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INFORME PROSPECTIVO ENERGIA AGRIVOLTAICA

1. INTRODUCCION

El Cambio Climatico y sus consecuencias negativas para nuestro planeta y los sistemas
socioecondmicos son ya una evidencia reconocida por la comunidad cientifica y la sociedad
en general [1]. Para intentar paliar esta situacion, es crucial reducir la emision de gases de
efecto invernadero derivados de la accion del hombre, ya que son la principal causa del
calentamiento global del planeta. En esta linea, los participantes en la COP21 de Paris [2]
acordaron promover un modelo de progreso tecnolégico y financiero de bajas emisiones con
el objetivo de mantener el aumento global de la temperatura por debajo de 2°C, e intentando
limitarlo a 1,5°C. En relacion a la posibilidad de alcanzar estos objetivos, el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) en su informe de 2022 sefiala que, con una mayor ambicion
climatica por parte de los gobiernos, es posible conseguir que el aumento global de la
temperatura no supere los 1,5°C [2].

En este contexto, el Pacto Verde para el Clima [3], que engloba las politicas a nivel europeo
contra el cambio climatico, tiene por objetivo impulsar medidas que permitan conseguir una
Unién Europea (UE) climaticamente neutra, moderna y sostenible en 2050 vy, de esta forma,
alcanzar los compromisos adquiridos en la COP de Paris. Concretamente, los Estados
Miembros se han comprometido a reducir para 2030 las emisiones netas de gases de efecto
invernadero, al menos, un 55 % respecto a los valores de 1990. Para ello, se ha lanzado el
programa europeo Fit for 55 que persigue incrementar antes del 2030 las fuentes de energia
renovables en el mix energético global entre el 32% y el 40% [4] y que cuenta con apoyo
financiero a la inversién en tecnologias renovables.

Por otra parte, la guerra en Ucrania ha evidenciado la alta dependencia de la UE respecto a la
importacion de combustibles fésiles y los riesgos que esto conlleva para la economia [5]. Por
todo ello, la UE y sus Estados Miembros se encuentran inmersos en un proceso acelerado de
cambio del sistema energético para hacer frente a los retos medioambientales, econdmicos
y politicos a los que se enfrenta en estos momentos [6)].

En este contexto, si bien su implementacion no es la Unica solucion y es necesario
complementarla con otras medidas de reduccion del consumo energético, de mejora de la
eficiencia energética y de fomento de la sostenibilidad, las energias renovables, en general, y
la fotovoltaica, en particular, son fundamentales en este proceso de transicién verde.

Concretamente, por lo que respecta a la fotovoltaica, la UE tiene como objetivo fomentar la
inversion en esta tecnologia y, tal y como recoge el plan REPowerEU, duplicar la potencia
fotovoltaica instalada para 2025 e instalar 60 GW para 2030 [6]. Para ello, ha establecido un
marco normativo y financiero [7], que contempla los siguientes gjes:

e Incentivos fiscales y financieros: Se han establecido subsidios y otros incentivos
fiscales y financieros para fomentar la inversion en energia fotovoltaica.

e Normativasyregulaciones: La UE ha establecido requisitos normativos y regulaciones
para fomentar la adopcién de la energia fotovoltaica en los Estados miembros.
Esto incluye la certificacion de los paneles solares, los requisitos de conexion a la
red eléctrica, y la eliminacion de barreras a la importacion de paneles solares en el
mercado comun.
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Estas medidas de fomento de la tecnologia estan dando lugar a un marcado crecimiento en el
numero de plantas fotovoltaicas. Segun el informe anual fotovoltaico de 2022 de EurObserv'er,
observatorio europeo del desarrollo de las energias renovables, a pesar de la Covid-19, la
capacidad fotovoltaica (PV) a nivel mundial despegd en el afio 2020 [8]. Paralelamente, el
informe Trends in Photovoltaic Applications 2022 de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA) [9] identifica la capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial en 2021 en 173,5 GWp,
lo que representa un incremento del 20.7 % respecto a los 145,2 GWp instalados en el afio
anterior (2020) y eleva la capacidad mundial de produccion fotovoltaica a 945.4 GWp. Por lo
gue respecta a la UE, de acuerdo con el referenciado informe, su capacidad neta aumenté en
28,7 GWp en 2021 registrando un crecimiento del 34 % respecto al afio 2020.

En el &mbito nacional, la Ley 17/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética [10] define
medidas de descarbonizacion en Espafia que persiguen alcanzar la neutralidad climéatica
de nuestro pais antes de 2050. En esta linea, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC) tiene por objetivo reducir la dependencia energética del pais en la préxima
década, alcanzando niveles de emisiones cero para el afio 2050 [11]. Para lograr las metas
definidas se han elaborado distintas iniciativas, tales como el Proyecto de Real Decreto
por el que se regula el Régimen Econdmico de Energias Renovables para instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica [12]. En dicho plan se contempla la instalacion de 5000 MW/
afio de potencia proporcionada por fuentes renovables para el periodo 2021-2030.

Fruto de este impulso gubernamental, la energia solar fotovoltaica en Espafa esta creciendo
significativamente en los Ultimos afios, tanto en instalaciones conectadas a red como de
autoconsumo (Figura 1). Y es que Espafia tiene un gran potencial de crecimiento fotovoltaico
por su ubicacion geogréfica y el elevado nimero de horas de sol que recibe [13]. Por otra
parte, la energia fotovoltaica presenta importantes ventajas como son su disponibilidad en
cualquier lugar, su facil instalacion y bajo coste de mantenimiento y de adquisicion, asi como
el paulatino aumento de su eficiencia y durabilidad, que conlleva a un descenso del LCOE
(Levelized Cost of Energy) asociado a la produccion fotovoltaica [14,15].

Figura 1. Evolucion de la potencia fotovoltaica en Espaiia [16].
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Por todo ello, tal y como afirma la Unién Espafiola Fotovoltaica (UNEF) en su ultimo informe
publicado en 2022 [16], la potencia fotovoltaica instalada en plantas en suelo durante el afio
20271 ha alcanzado los 3,5 GWp frente a los 2,9 GWp instalados en 2020, lo que supone un
crecimiento del 21%. De esta forma, en términos de potencia acumulada, la fotovoltaica
alcanza en la actualidad (marzo de 2023) 19,91 GW de acuerdo con los datos de Red Eléctrica
Espafiola [17]. Este crecimiento ha hecho posible que la presencia de la fotovoltaica en
el mix de generacion energética de nuestro pais haya aumentado en 2021 hasta el 8,1 %,
representando el 20% de la generacion renovable.

Sin embargo, la distribucion de la potencia fotovoltaica en las diferentes comunidades
autonomas no es uniforme (Figura 2) [18]. En este sentido, la tasa de ocupacion del terreno para
la implantacion de centrales fotovoltaicas en cada comunidad se encuentra estrechamente
relacionada con el crecimiento de la potencia instalada de esta tecnologia. Asi, dado que,
segun la UNEF, la potencia fotovoltaica para autoconsumo actual (marzo 2023) es de 5 GW
[19], y que ésta en su gran mayoria esta situada sobre cubiertas, pérgolas y en terrenos de
caracter urbano, podriamos estimar que, de los 19,91 GW de potencia fotovoltaica instalada
[17], aproximadamente 14,91 GW estarian instalados en suelo. De esta forma, considerando
una tasa de ocupacion de 2 ha/MW, la potencia fotovoltaica instalada supondria alrededor de
30.000 ha de superficie dedicadas a instalaciones fotovoltaicas, lo que representa el 0,17%
de las tierras de cultivo en Espafia. De acuerdo con estos calculos, el objetivo establecido por
el PNIEC que implica la implantacion de 39 GW fotovoltaicos en el sistema eléctrico nacional
para el afo 2030 [11], llevaria a la ocupacion de 60.000 ha por parte de las plantas fotovoltaicas
(0,34 % de las tierras de cultivo). Sin embargo, la revision al alza del objetivo fotovoltaico hace
pensar en una mayor ocupacion fotovoltaica de la anteriormente estimada [20].

RATIO DE PRODUCCION ENERGETICA FOTOVOLTAICA (EN 2023)
VERSUS SUPERFICIE AGRARIA DISPONIBLE

Figura 2. Geografica de las instalaciones de energia solar fotovoltaica en Espaiia en 2023.
(Fuente: Elaboracion a partir de [21,22]).
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En relacion a este cambio de uso del suelo de agricola a fotovoltaico, es importante sefalar
que dicho cambio viene motivado por la mayor rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas
frente a la de gran nuimero de cultivos. Para evidenciar estas circunstancias, se presenta
un andlisis que, si bien no pretende ser un estudio exhaustivo de rentabilidades, compara
una situacion optimista de rentabilidad para un uso agricola del terreno con una situacion
pesimista para su uso fotovoltaico, obteniendose que, incluso en estas circunstancias, para
la mayoria de los cultivos, la rentabilidad agricola es inferior a la asociada a la explotacién
fotovoltaica del terreno.

TABLA 1. Ingresos medios anuales en los principales grupos de cultivo extensivos en Espana
y superficie de los mismos obtenidos a partir de los informes y anuarios publicados por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en los afios 2021, 2022 y 2023 [23-26]

RENDIMIENTO | RENDIMIENTO P::;g'lg 0 INGRESOS | INGRESOS
CULTIVO SECANO REGADIO | o ToR SECANO REGADIO

(kg/ha) (kg/ha) (€/kg) (€/ha) (€/ha)
CEREALES
TRIGO BLANDO 4016 5621 0.3642 1463 2047
CEBADA 3818 5515 0.3368 1286 1857
MAIZ 6011 12630 0.3422 2057 4322
LEGUMINOSAS GRANO (LE)
LENTEJAS 1142 1831 0.8233 940 1507
GARBANZOS 1171 1688 0.8974 1051 1515
VEZA 1319 1707 0.44 580 751
TUBERCULOS C. H. (TU)
PATATA | 15843 | 36215 | 03797 | 6016 | 13751
INDUSTRIALES (IN)
GIRASOL 1241 2385 0.6227 773 1485
COLZA 2468 3381 0.3207 791 1084
FORRAJERAS (FO)
ALFALFA | 13429 | 53708 | 02635 | 3539 14152
FRUTALES CITRICOS (CI)
NARANJO 26894 0.224 6024
MANDARINO 24717 0.3869 9563
LIMONERO 27051 0.389 10523
FRUTALES NO CITRICOS (FR)
ALMENDRO 442 2233 1.2314 544 2750
MANZANO 7992 26425 0.5471 4372 14457
MELOCOTONERO
¥ NECTARINAS 3623 20441 0.8529 3090 17434
CEREZO Y GUINDO 2090 4123 1.4493 3029 5975
PLATANERA 47871 0.6607 - 31628
AGUACATE 3860 7685 1.5521 5991 11928
VINEDO (VI)
UVA MESA 2849 22144 0.7176 2044 15891
UVA VINIFICACION 5318 13184 0.3437 1828 4531
OLIVAR (OL)
OLIVAR TRADICIONAL 3500 6000 0.911 3189 5466
OLIVAR INTENSIVO 5000 10000 0.911 4555 9110
OLIVAR
SUPERINTENSIVO 6000 12000 0.911 5466 10932
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De esta forma, de acuerdo con la hipdtesis optimista de rentabilidad agricola que se ha
adoptado, ante la variabilidad de los costes de cultivo, se ha escogido la variable ingresos
gue, en todo caso, es superior al beneficio agricola. Asi, la Tabla T muestra los rendimientos
medios de los principales grupos de cultivos de Espafia obtenidos a partir de los informes y
anuarios publicados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en los afios 2021,
2022y 2023 [23-26].

Por otra parte, se ha obtenido una estimacién media de la rentabilidad por superficie de las
diferentes plantas fotovoltaicas a partir de un estudio analitico de 70 proyectos seleccionados
aleatoriamente entre los expuestos a exposicion publica en Espafa entre los afios 2021 y 2022
[13]. Paraello se considera el indicador D, (MWh-afio ' /ha), que representa la densidad energética
o relacion entre el nivel de produccién energética de la instalacion (MWh/afo) y la superficie de
terreno (en ha) que ocupa toda la instalacion fotovoltaica. El histograma correspondiente (Figura
3) pone de manifiesto que, en mas de la mitad de las instalaciones considerada (51,42%), esta
densidad energética varia entre 900 y 1.300 MWh/ha-afo, llegando a alcanzar en 2 instalaciones
(2.86 % de los casos estudiados) valores superiores a 2.100 MWh/ha-afio.

Figura 3. Distribucion de la produccion fotovoltaica por superficie [13].

Si bien actualmente el régimen de retribucién de la electricidad fotovoltaica generada y
vendida a la red es superior, para estimar los ingresos anuales en este tipo de instalaciones
fotovoltaicas frente a las explotaciones agricolas, se considera una situacion muy
desfavorable para las primeras con una estimacion pesimista de retribucion de 0,03 €/kWh,
lo que es equivalente a 30 €/MWh. De esta forma, bajo esta hipotesis pesimista, el 51,42 %
de las instalaciones fotovoltaicas estudiadas se situarian entre 18.000 y 39.000 €/ha-afio, y
algunas llegarian incluso a 69.000 €/ha-afo. La mayor rentabilidad de la tierra en el caso de
instalaciones fotovoltaicas frente a la agricultura ha facilitado a los promotores de este tipo
de plantas disponer de los terrenos necesarios para su implementacion, siendo el modelo
mas comun el de alquiler de terrenos agricolas a cambio de rentas equivalentes o incluso
superiores a los beneficios agricolas [27—31].

Sin embargo, este modelo de crecimiento de la fotovoltaica dentro del mercado energético del

pais estd sometido a una serie de amenazas que ponen en riesgo su desarrollo. Entre dichas
amenazas cabe destacar:
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e Saturacion de lineas de evacuacion eléctrica: Tal y como se muestra en el epigrafe 7.1,
actualmente las redes eléctricas estan alcanzando su limite maximo de capacidad de
transporte. Consecuentemente, sin refuerzo, ampliacion y extension de redes el modelo
de crecimiento fotovoltaico se vera frenado.

e Dependencia externa: La Figura 4 muestra la evolucion entre 2010 y 2021 de la
participacion de los diferentes paises en la fabricacion de los diferentes segmentos
de la tecnologia fotovoltaica [32]. En ella se pone de manifiesto un significativo
desplazamiento geografico en cuanto a la capacidad de fabricacion hacia China que,
actualmente, domina significativamente todos los segmentos de cadena de suministros
de energia solar fotovoltaica. Este escenario, junto con los fuertes desencuentros
geopoliticos del momento, hace dudar de un suministro garantizado.

Figura 4. Evolucion de la participacion de diferentes paises/areas en la fabricacion fotovoltaica [32].

Anteestasperspectivas seriadeseableunmodeloequilibrado que facilitase lacompatibilizacion
de la produccion agricola y fotovoltaica.

2. SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

2.1. La Agrivoltaica como Solucion Alternativa para Compatibilizar la Produccion
Agricola y Fotovoltaica

De acuerdo con lo expuesto, el crecimiento del nimero de plantas fotovoltaicas conectadas
a red en grandes parcelas de tierra conlleva un cambio en el uso del terreno [33,34]. Como
consecuencia, en los Ultimos afos han surgido opiniones en contra de la construccion de
las cominmente denominadas "mega plantas fotovoltaicas” [35—40], argumentando posibles
efectos negativos para el sector agricola y la produccion agroalimentaria [34], la economia y
el valor paisajistico de las zonas rurales y el medioambiente [41,42].

En este contexto, con el fin de conjugar los objetivos de produccién de alimentos y energia
renovable, sin que ambas actividades supongan una disyuntiva, surge el concepto de la
agrivoltaica que combinaambas producciones en un mismo terreno [43—46]. Y es que mientras
la eficiencia intrinseca del proceso fotosintético es actualmente bastante baja (alrededor del
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3%), la de los paneles solares monocristalinos disponibles en el mercado alcanza un valor
medio superior al 20%. De esta forma, en la produccion agrivoltaica se intenta optimizar el
aprovechamiento de la energia solar y de los campos de cultivo proponiendo combinaciones
de paneles solares y cultivos en la misma unidad de tierra.

Los precursores de este nuevo modelo fueron Goetzberger & Zastrow [47] que en 1982 idearon
una planta fotovoltaica con paneles solares sobre estructuras de 2 m de altura y separadas
entre si por calles de 6 m de ancho. Con este disefio pretendian que la radiacion solar llegase
al suelo con niveles adecuados para el cultivo agricola.

Sin embargo, este concepto no empezo a desarrollarse en la practica hasta principios del
siglo XXI. Concretamente, en 2004, bajo la denominacion de "solar sharing”, Nagashima
desarrollo en Japon el primer estudio piloto con el objetivo de analizar el comportamiento de
los cultivos plantados bajo mddulos fotovoltaicos [48]. Dicho estudio, sento las bases para
el primer programa gubernamental de fomento de la agrivoltaica en 2012. Posteriormente,
también en Asia, concretamente en China (pais con mayor capacidad agrivoltaica instalada
del mundo actualmente [49]), en 2014 se instalaron los primeros sistemas agrivoltaicos a
gran escala.

A nivel europeo, el programa de I+D desarrollado en Francia por el Institut National de la
Recherche Agronomique (INRAe'") resulté fundamental para el avance de la agrivoltaica. De
hecho, el pionero de esta linea de trabajo, Christian Dupraz, fue quien utilizé por primera
vez el término “agrivoltaic” para hacer referencia al uso compartido del terreno para
produccion agricola y fotovoltaica en un primer estudio en el que, a partir de la simulacion del
comportamiento de las plantas agrivoltaicas, encontraron que la productividad de la tierra en
este tipo de instalaciones podia aumentar entre un 35y un 73 % [50].

Desde estos inicios, dado el caracter multidisciplinar de la investigacién en este ambito,
diversos estudios han analizado la agrivoltaica, tanto desde la perspectiva agricola y
energética, como economica o de su posible impacto social, encontrando multiples ventajas
de este nuevo modelo productivo. Entre las ventajas identificadas, que se iran detallando
a lo largo de este informe, cabe destacar que numerosos estudios han concluido que la
agrivoltaica contribuye a paliar el conflicto por el uso del terreno [43,51,52), ya que permite
producir energia renovables sin poner en riesgo el suministro de alimentos de la creciente
poblacion mundial [43—46], ni los entornos paisajisticos y las economias de las zonas
rurales [43—46,53].

Por otra parte, desde hace afios el sector agricola afirma encontrarse inmerso en una gran
crisis de rentabilidad debido a que los precios en origen no cubren los costes de produccion,
los cuales son cada vez mas altos por el alza de los precios de los carburantes y fertilizantes y
de los costes laborales. En este sentido, si bien la agrivoltaica no es la solucion a esta situacion,
siendo necesarias medidas politicas que persigan que la actividad agricola sea rentable
por si misma, el uso dual del terreno puede contribuir a paliar la situacion ya que mejora el
rendimiento, la productividad y la eficiencia del terreno y aumenta y diversifica los ingresos,
a la vez que reduce su dependencia respecto a las condiciones climatoldgicas [50,54—-57], al
sumar a los beneficios propiamente agricolas los derivados de la venta de la electricidad o el
alquiler de tierras al propietario del sistema agrivoltaico [43].
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Concretamente, por lo que respecta a la generacion fotovoltaica, la electricidad producida
puede inyectarse a la red contribuyendo a la generacion descentralizada de energia y al
aumento de la contribucion de las renovables en el mix energético, a la vez que se disminuye
la demanda energética del sector agricola y la necesidad de recurrir a fuentes de energia
basadas en combustibles fésiles.

De esta forma, la agrivoltaica puede suponer una oportunidad como fuente simultanea de
alimentos y energia, contribuyendo a disminuir las emisiones de gases invernadero y avanzar
en la lucha contra el cambio climatico [52,58] a la vez que se impulsa la economia de las
zonas rurales [44—46,53].

Por todo ello, paises como Holanda, Alemania, Italia y Francia, en Europa, o Estados Unidos
(en el estado de Massachusetts), Corea del Sur, China, Japdn, India, Israel, mas alla del
continente europeo, estan implantando planes gubernamentales de apoyo a la agrivoltaica.
Asi, la capacidad fotovoltaica instalada en plantas agrivoltaicas a nivel mundial ha aumentado
desde los 5 MWp instalados en 2012 hasta los mas de 14 GWp en 2021 [43].

En este contexto, dado el elevado nimero de horas de Sol que recibe el territorio espafiol
y ante las perspectivas de expansion de la fotovoltaica en los préximos afios en linea con
el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, resultarian indicados la regulacion e
impulso de la agrivoltaica en Espafia, protegiendo el sector agricola que resulta esencial para
la economia y el PIB del pais.

De esta forma, como primer paso en esta linea, el presente informe tiene como objetivo
recoger los avances cientifico-técnicos desarrollados en estas Ultimas décadas en el campo
de la agrivoltaica, ofreciendo una descripcion realista de la situacion de este sector emergente
a partir de la cual, en su caso, poder establecer una definicion de agrivoltaica en Espafa
y sentar las bases de un plausible marco regulatorio para este tipo de instalaciones y las
correspondientes actuaciones incentivadoras a explotaciones agrivoltaicas.

2.2. Clasificacion de las Instalaciones Agrivoltaicas

Tal y como se ha sefialado anteriormente, la agrivoltaica consiste en la integracion en un
mismo terreno de sistemas de produccion eléctrica renovables basados en tecnologia
fotovoltaica junto con sistemas de produccién agrarios. De acuerdo con esta definicién,
por lo que respecta a la produccion agraria, las instalaciones agrivoltaicas pueden integrar
sistemas tanto agricolas como ganaderos. Sin embargo, ante las dificultades de regular
un modelo agrivoltaico basado en la ganaderia en el que realmente se dé prioridad a
este sector frente al fotovoltaico, se considera que en una primera fase de fomento de
la agrivoltaica en Espafia conviene centrarse en aquellos sistemas agrivoltaicos que
combinan la produccion fotovoltaica y agricola, siendo este el enfoque mas extendido a
nivel mundial y el que se aborda en el presente informe prospectivo sobre el estado de la
agrivoltaica.

De acuerdo con la bibliografia cientifica, en funcion del disefio inicial se pueden distinguir tres
tipos de plantas agrivoltaicas [59,60]:
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1. Plantas que se plantean desde su origen como plantas agrivoltaicas con un disefio
exprofeso en el que los paneles fotovoltaicos se distancian y/o elevan para favorecer la
incidencia de la radiacion solar sobre el cultivo.

2. Plantas agrivoltaicas que surgen a partir de tierras en explotaciones agricolas ya
existentes que incorporan sistemas de generacion de energia mediante tecnologia
fotovoltaica.

3. Plantas agrivoltaicas que surgen a partir de plantas fotovoltaicas ya existentes
gue se reconvierten mediante la introduccion de un cultivo que pueda desarrollarse
adecuadamente bajo los colectores solares [44,61,62] o en las calles entre los mismos
[45,63].

En los dos primeros casos (agrivoltaica exprofeso y explotacion agricola reconvertida
en agrivoltaica) el foco de atencion recae sobre la proteccidon de la produccion agricola y
la tecnologia fotovoltaica es un sistema complementario. Frente a estos, en el tercer
caso, la produccion fotovoltaica se mantiene como sistema principal, si bien, se reformula
para adaptarlo a un sistema agrivoltaico compatible con la produccién de alimentos
y el equilibrio econdmico, energético y medioambiental en nuestro planeta. Si bien los
autores de este documento consideran que en los sistemas agrivoltaicos se debe proteger
predominantemente la produccién agricola frente a la eléctrica, en este informe prospectivo
se recogen también resultados de estudios sobre la reconversion de plantas PV en cuanto
gue suponen un primer avance hacia la integracion de ambas actividades productivas. Asi,
se propone refundir las dos primeras tipologias en una sola bajo la denominacioén de “plantas
agrivoltaica predominantemente agricolas" y que se distinguen de las “plantas fotovoltaicas
reconvertidas a agrivoltaicas” por el hecho de que, en las primeras, el acento se pone en la
produccion del cultivo y no en la actividad energética como ocurre en las segundas. En este
sentido, algunos autores consideran que es dificil controlar el ambiente de crecimiento de
los cultivos en estas plantas fotovoltaicas ya existentes, por lo que es conveniente que las
plantas agrivoltaicas sean disefiadas para el uso dual del terreno desde su inicio, de manera
que la altura y separacion entre colectores solares permita una incidencia solar en el cultivo
suficiente para satisfacer las demandas del cultivo, asi como para permitir las labores agricolas
necesarias [33]. Sin embargo, estudios experimentales como los de Kumpanalaisatit et al. [61]
y Malu et al. [45] han integrado satisfactoriamente diferentes cultivos agrivoltaicos en plantas
fotovoltaicas preexistentes, obteniendo rendimientos energéticos y agricolas adecuados.
De esta forma, segun la bibliografia cientifica, teniendo en cuenta los requerimientos de luz
solar y la altura del cultivo [64], la produccion agricola de determinados cultivos en plantas
agrivoltaicas podria ser eficiente, tanto en plantas fotovoltaicas reconvertidas como en
plantas agrivoltaicas disefiadas exprofeso [65].

Por otra parte, segun la disposicion espacial de los colectores solares en el terreno de cultivo,
los sistemas agrivoltaicos pueden ser:

1. Elevados: cuando los colectores solares se disponen sobre estructuras con una altura
suficiente que permita el paso de la maquinaria agricola y el desarrollo de las labores
de mantenimiento del cultivo.

2. Interespaciales: cuando el cultivo se dispone en el espacio libre entre las filas de
colectores solares, separando estas la distancia suficiente para el desarrollo de las
labores agricolas.
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3. Sobre Invernaderos: cuando los colectores solares se disponen sobre la estructura
propia de los invernaderos, pero sin reemplazamiento de esta.

De la combinacién de ambas clasificaciones, en este informe se propone una nueva
clasificacion que se resume en la Figura 5.

Figura 5. Clasificacion de sistemas agrivoltaicos.

De acuerdo con la clasificacion propuesta, las plantas agrivoltaicas interespaciales pueden
ser disefadas exprofeso o plantas fotovoltaicas conectadas a red ya existentes que se
reconvierten y rediseflan como plantas agrivoltaicas cultivando en los espacios entre las
filas de colectores, ya sean estos fljos o con seguimiento solar, e incluso suprimiendo filas
de colectores solares cuando el cultivo lo requiera. En cualquier caso, en estas plantas
agrivoltaicas los paneles no se elevan en altura, sino que se instalan sobre estructuras a ras
de suelo o con una altura muy pequefa y el cultivo se dispone entre las filas de colectores.
De esta forma, en una planta agrivoltaica interespacial el cultivo y el ancho de las calles entre
colectores solares estan interrelacionados, ya que el ancho de calles determina, entre otras
cosas, la maquinaria agricola que se puede utilizar. Asi, por ejemplo, cuando estas plantas
agrivoltaicas se destinan a cultivos herbaceos, las distancias entre filas de colectores deben ser
grandes debido al gran tamafio de la maquinaria agricola necesaria. Ademas, frecuentemente
los cultivos herbaceos requieren que la distribucion espacial de la irradiancia incidente sobre
el cultivo sea homogénea para que la maduracion de la cosecha sea uniforme, por lo que
es necesario tener en cuenta este criterio en el disefio de la instalacién fotovoltaica, ya sea
mediante la separacion de las filas de colectores o mediante su orientacion a lo largo de
direcciones con un sombreado mas homogéneo [43].

Conviene sefialar que se han encontrado en la literatura cientifica pocos sistemas agrivoltaicos
interespaciales experimentales en los que se hayan supervisado las actividades agricolas.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que en este tipo de plantas se corre el riesgo de
que se priorice la produccion eléctrica frente a la agricola, sobre todo cuando el sistema
agrivoltaico tiene su origen en una gran planta fotovoltaica conectada a red preexistente. Por
ello, es especialmente importante definir unos criterios claros que permitan diferenciar entre
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plantas fotovoltaicas con una aportacion agricola reducida y plantas realmente agrivoltaicas,
en las que el peso del sistema agricola sea suficientemente significativo.

Frente alos sistemas agrivoltaicos interespaciales, en los sistemas agrivoltaicos elevados los
paneles fotovoltaicos (fijos o con seguimiento solar) se montan sobre estructuras elevadas
entre 2 y 6 m, de manera que el cultivo pueda crecer bajo los mismos, dependiendo dicha
altura del cultivo y de la maquinaria agricola necesaria para su mantenimiento y produccion.
Asi, los colectores en altura sirven de proteccion al cultivo frente a la irradiancia solar y
fendmenos meteoroldgicos adversos. Ademas, la estructura elevada reduce la probabilidad
de sustraccion de los equipos fotovoltaicos [43].

Figura 6. Planta piloto del Instituto ISE Fraunhofer de un sistema agrivoltaico elevado [66].

La Figura 6 muestra una instalacion piloto de un sistema agrivoltaico elevado desarrollado
por el Instituto ISE de Fraunhofer en el lago de Constanza (Alemania) en el que los colectores
solares se han instalado sobre estructuras elevadas 5 m de altura. Como puede apreciarse
en la Figura 6, el espacio requerido en esta configuracién para la instalacion fotovoltaica es
menor que en sistemas agrivoltaicos interespaciales convencionales con colectores solares
inclinados. Como consecuencia, el nivel de conservacion de la biodiversidad aumenta,
favoreciendo una mayor aceptacion de la tecnologia fotovoltaica por parte de los sectores de
la sociedad reacios a ella. Ademas, en este tipo de instalaciones suele priorizarse la produccion
agricola frente a la energética, de manera que el porcentaje de sombreado suele variar entre
el 20 y el 50%, dependiendo de la separacion entre las filas de colectores [43]. No obstante,
algunos sistemas agrivoltaicos elevados desarrollados en Japon han llegado a disefiarse con
un 70% de tasa de sombreado, encontrando que resultan eficientes para algunos cultivos
como el champifion [67].

Sin embargo, el coste de las estructuras metalicas sobre las que se disponen los colectores

solares aumenta con la altura de estas. Ademas, las cargas de viento en las agrivoltaicas
elevadas son mucho mayores que en las interespaciales, o que repercute en unas mayores
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exigencias en la cimentacion de los sistemas. Estos mayores requerimientos tienen un doble
inconveniente. Por un lado, pueden obligar a recurrir a cimentaciones de hormigon a las
gue los agricultores permanecen reacios por preferir instalaciones facilmente reversibles y
gue no impliguen la reduccion de terreno cultivable. Por otro lado, repercuten directamente
en un mayor incremento del coste de construccion de la instalacion [43]. Precisamente, el
mayor coste econdmico de esta tipologia de agrivoltaica asociado al coste de las estructuras
elevadas para los colectores solares dificulta la expansion de este modelo, especialmente en
paises donde no existen ayudas economicas a la agrivoltaica.

Por lo que respecta a los cultivos, los sistemas agrivoltaicos elevados suelen combinarse
con cultivos herbaceos y horticolas. Sin embargo, las explotaciones agricolas de cultivos
herbaceos se encuentran frecuentemente mas alejadas de los nudcleos urbanos que las
explotaciones horticolas y, consecuentemente, de la red, por lo que la conexion de los
sistemas fotovoltaicos a la misma es mas cara e incluso puede ser mas complicada por
requerir permisos de paso y ocupacion. Por tanto, para que la inversion necesaria para
la conexién a red sea rentable es necesario que la capacidad fotovoltaica de la planta
sea suficientemente elevada, lo que empuja hacia sistemas agrivoltaicos con un mayor
despliegue fotovoltaico [43].

Por otro lado, la agrivoltaica elevada presenta importantes ventajas para los cultivos horticolas
ya que, como se ha dicho anteriormente, los colectores solares proporcionan la proteccion
que estos cultivos necesitan frente a la lluvia, el granizo y el viento [43,68]. Simultaneamente,
las propias estructuras elevadas que soportan a los colectores solares pueden servir para fijar
redes o sistemas de proteccion adicionales si fuesen necesarios [69]. Asimismo, los paneles
fotovoltaicos también pueden proteger a los cultivos de una irradiancia solar excesiva que
pueda perjudicar al cultivo [50,54,65,70]. En este sentido, el uso de seguidores solares puede
ser especialmente interesante ya que permitiria regular la irradiancia incidente en funcion de
las necesidades del cultivo en cada momento [55,71—73]. Esta medida, si bien incidiria en una
menor produccion eléctrica, resultaria beneficiosa para el cultivo y favoreceria un equilibrio
ajustado entre ambas producciones.

A modo de resumen comparativo, en general, los sistemas agrivoltaicos interespaciales son
mas econémicos debido al menor coste de las estructuras soporte para los colectores solares
gue aumenta considerablemente en el caso de las plantas agrivoltaicas elevadas por la gran
cantidad de acero necesario. Sin embargo, los sistemas agrivoltaicos sobre estructuras
elevadas se diferencian mas respecto a la fotovoltaica convencional por lo que pueden tener
una mayor aceptacion social [43]. Por otra parte, si bien a priori no existen limitaciones,
comunmente los sistemas interespaciales se combinan con cultivos herbaceos mientras
gue los sistemas sobre estructuras elevadas también se consideran compatibles con la
horticultura, vifia y frutales. Sin embargo, en este sentido, Casares et al. [74] han demostrado
gue los sistemas agrivoltaicos interespaciales también son aptos para cultivos arbdreos en
seto, abriendo el espectro de cultivos a implantar en este tipo de plantas agrivoltaicas.

Finalmente, esimportante sefialar en esta clasificacion el papel delos invernaderos enel dmbito
de la agrivoltaica que experimentd un importante auge en el lustro 2005-2010 impulsado
por las altas primas a la produccion fotovoltaica que se establecieron en diferentes paises
mediterraneos. En este contexto, se realizaron inversiones a gran escala para el desarrollo de
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invernaderos fotovoltaicos donde se buscaba maximizar la produccion de energia en aras a
garantizar una alta rentabilidad de la inversion:
1. Evitando cualquier sombra en los generadores fotovoltaicos,
2. Eligiendo una orientacion Este (E) - Oeste (W) para el eje del invernadero v,
consecuentemente, una orientacion Sur para los techos fotovoltaicos.
3. Dotando al invernadero de aberturas disefiadas para enfriar la cubierta posterior de los
modulos fotovoltaicos y optimizar, con ello, su eficiencia.

Sin embargo, en la mayoria de los casos esta integracion de la fotovoltaica en los inverna-
deros afectaba negativamente al rendimiento agronémico por el bajo nivel de radiacion so-
lar incidente [75,76). Consecuentemente, el uso agricola de estos invernaderos fotovoltaicos
quedaba limitado a especies con bajas necesidades de radiacién solar (planta ornamental
de interior o setas). Sin embargo, la creciente demanda en los Ultimos afios de frutos rojos,
especies con muy bajos requerimientos radiativos, y su alta rentabilidad, ha dado lugar a que
se mantengan altas tasas de cobertura fotovoltaica en invernaderos. Frente a esta situacion
de predominio de la produccién energética, actualmente, se intenta integrar el modelo agrivol-
taico con predominio de la agricultura [50] en invernaderos de horticolas.

Conviene sefalar que en invernaderos resulta especialmente importante controlar la
disponibilidad de radiacion solar. Asi, en los paises mediterraneos, mientras que en invierno los
valores de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) son insuficientes, cuando no limitantes, para
la produccion agricola en invernaderos, durante los meses de verano son demasiado elevados,
llegando a ser necesario blanquear los plasticos y disponer mallas de sombreo para proteger los
cultivos [77]. De acuerdo con esto, disponer médulos fotovoltaicos en un determinado porcentaje
de la cubierta de invernaderos podria ser beneficioso durante los meses de verano, pero agravaria
el problema en invierno. Por ello, es fundamental estudiar detalladamente el comportamiento de
la radiacion solar en invernaderos agrivoltaicos, ya que puede afectar al crecimiento y rendimiento
de los cultivos tradicionales, principalmente cuando la disponibilidad del recurso solar es menor.

3. AGRIVOLTAICA: ASPECTOS AGRONOMICOS

3.1. Interaccion entre Sistemas Productivos: Influencia de los Colectores Solares
en la Agricultura

La agricultura contribuye al cambio climatico a la vez que se ve afectada por el mismo.
Por lo que respecta a la contribucion al cambio climatico, el sector productivo agricola es
uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero [78]. Por ejemplo, el uso de
fertilizantes nitrogenados organicos y minerales provoca emisiones de ¢xido nitroso. Por
tanto, es necesario adaptar el sistema de produccion alimentaria para reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero. Sin embargo, ante el aumento de la demanda de alimentos
derivada del crecimiento de la poblacion mundial, esta adaptacion no se puede basar en la
reduccion de la produccion, ya que eso pondria en riesgo la seguridad alimentaria, provocando
desabastecimiento y encarecimiento de los alimentos.

Por otra parte, las consecuencias del cambio climatico afectan a la climatologia y, por ende,
a la agricultura. Asi, por ejemplo, mientras que la disminucion de heladas en los paises del
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Norte beneficia a su agricultura, la mayor frecuencia de olas de calor y la disminucion de
precipitaciones afecta negativamente a la produccién en los paises de clima mediterraneo,
como Espafa. Asimismo, el incremento de ocurrencia de episodios meteoroldégicos extremos
(lluvias torrenciales, granizo, olas de calor extremas) pone en riesgo la produccién agricola,
dando lugar a fluctuaciones en los ingresos de las explotaciones agricolas y afectando a su
rendimiento, lo que acentda los problemas econémicos de los agricultores [43].

La agrivoltaica puede contribuir a abordar simultaneamente ambos retos. Y es que los paneles
fotovoltaicos bloquean parte de la irradiancia solar incidente sobre el cultivo y lo sombrean
parcialmente. Este blogueo de la irradiancia solar puede afectar a la produccion del cultivo
positiva 0 negativamente [50,54,70,71,79,80]. Por un lado, un bloqueo excesivo de irradiancia
puede disminuir la produccién en determinados cultivos. Por otro lado, las sombras parciales
de los colectores sobre el cultivo pueden resultar positivas en determinadas condiciones ya
que dan lugar a que la temperatura en el cultivo y en el terreno disminuya [79], protegiendo,
por tanto, al cultivo de un calor excesivo y de las quemaduras solares [65,79]. Igualmente,
disminuye la evapotranspiracion [65] y, por tanto, la demanda de agua [81], o que repercute
positivamente al balance hidrico del suelo [54,73], pudiendo ser especialmente beneficioso
para las explotaciones agricolas en zonas de clima calido y ante las olas de calor extremo
[70]. De esta forma, los beneficios del sombreo parcial sobre el cultivo se potencian en
caso de sequia por lo que algunos autores afirman que la agrivoltaica puede fortalecer al
sector agricola frente al cambio climatico [43,54,70]. Asimismo, se ha comprobado que los
paneles fotovoltaicos en instalaciones agrivoltaicas elevadas pueden sustituir a los plasticos
y las redes antigranizo en las explotaciones horticolas, protegiendo al cultivo de fenémenos
climatolégicos adversos [43,68]. Por tanto, el sistema fotovoltaico debe favorecer, en la
medida de lo posible, el crecimiento del cultivo, permitiendo que éste reciba la irradiancia solar
suficiente, a la vez que le ofrece proteccion.

De acuerdo con esto y teniendo en cuenta que las sombras del cultivo sobre los colectores
solares también afectan a la produccion eléctrica, a la hora de disefiar un sistema agrivoltaico,
es indispensable tener en cuenta la interaccion entre ambos sistemas productivos. Por un
lado, el cultivo seleccionado, sus caracteristicas y comportamiento y la maquinaria necesaria
para su explotacion, condicionan el disefio de la instalacién fotovoltaica (altura de médulos,
separacion de filas de médulos, densidad de mddulos, material semiconductor, etc.) [69].
Por otra parte, una vez implementada la instalacion fotovoltaica y durante su vida Util, esta
condiciona el cultivo a explotar en el terreno, limitando posibles cambios [43].

Por ello, las diferentes tipologias de instalacion agrivoltaica deben ser contempladas desde
la perspectiva de las variables climaticas que influyen directamente en su desempefio, entre
las que cabe sefalar: la radiacion solar, la temperatura ambiente, la evapotranspiracion
y la humedad en el suelo. En los siguientes epigrafes se recopilan los principales estudios
encontrados en la literatura cientifica sobre el comportamiento de estas variables
agroclimaticas en instalaciones agrivoltaicas.

3.1.1. Radiacion Solar

Por lo que respecta a la radiacion solar, en una instalacion agrivoltaica el cultivo y los paneles
fotovoltaicos deben compartir la radiacion solar disponible que influye directamente en
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ambas producciones. Por tanto, el rendimiento de una instalacion agrivoltaica depende en
gran medida de una integracion correcta y equilibrada entre los dos modelos productivos.
En este sentido, si bien las condiciones de sombreado parcial e irradiancia incidente sobre el
cultivo se pueden variar en funcion del disefio de la planta fotovoltaica (densidad de paneles,
altura y orientacion de los mismos o separacion entre filas de colectores) [54,70,82], dado que
estas variables de disefio también afectan a la produccién energética, conviene analizar en
detalle aguella configuracion que optimiza la produccién combinada agricola y energética de
la planta agrivoltaica. Por ello, es fundamental estudiar la interaccion e interrelacion entre la
radiacion solar y los sistemas productivos agricola y fotovoltaico [43].

Concretamente, la gestion de la disponibilidad de la radiacion solar se realiza mediante el
estudio geométrico de la disposicion de los modulos respecto de la zona cultivada, teniendo
en cuenta tanto los parametros de reduccién de la radiacion solar por el sombreo de los
colectores, como la homogeneidad de la radiacion incidente sobre el cultivo, ya que conviene
que la irradiancia incidente sea homogénea para que el crecimiento y maduracion del
cultivo sea uniforme. Por lo que respecta al porcentaje de sombreo, se puede establecer
como principio general para cualquier tipologia de instalacion que la disminucion de la tasa
radiativa es mayor conforme crece el indice Ground Cover Ratio (GCR), esto es, el cociente
entre la superficie de colectores solares y la superficie total del terreno donde se encuentra
la instalacién. Por otra parte, la uniformidad de incidencia radiativa depende de la distancia
media entre la zona cultivada y los colectores solares. Para los casos en que los colectores
se sitlan sobre el cultivo, con un valor de GCR normalmente comprendido entre 0,2y 0,4, a
mayor altura, mayor homogeneidad radiativa (sin afectar a la bajada de radiacion).

De acuerdo con estos principios generales, Trommsdorff et al. [43] proponen los siguientes
métodos de gestion de la luz en plantas agrivoltaicas (Figura 7):

e Desviar las filas de mddulos fotovoltaicos respecto a su orientacién éptima.
Concretamente, para plantas en el hemisferio Norte cuya orientacion éptima es el Sur
geografico, se propone desviarlas hacia el este; mientras que, para instalaciones en el
hemisferio Sur, con orientacién dptima al Norte geografico, se propone desviarlos hacia el
oeste. De esta forma, se consigue un patrén de sombreado mas homogéneo sin repercutir
significativamente en la produccion eléctrica, tal y como comprobaron Trommsdorff et al.
[83] que registraron una reduccion inferior al 5% al aplicar esta metodologia.

e Usar modulos mas pequenos que minimicen las sombras, tal y como es comun hacer
en Japon [48].

e Usarmoddulos dedoble caradevidrio semitransparentes que permiten mantener niveles
de luz adecuados incluso con mayor densidad de paneles, lo cual es especialmente
util en explotaciones agrivoltaicas de horticolas en las que los paneles fotovoltaicos
protegen al cultivo.

e Disponer las filas de colectores solares con orientacién de eje Norte-Sur con una
distribucién espacial en la que la anchura de las filas entre colectores sea mucho
menor que la altura de las estructuras que sustentan los paneles. Esta medida podria
complementarse con el uso de sequidores cuya estrategia de seguimiento permita
ajustar las condiciones de irradiancia incidente a las necesidades del cultivo.

e Distribuir los paneles favoreciendo con una mayor distancia entre los médulos
fotovoltaicos [83].
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Figura 7. Estrategias de gestion de irradiancia solar incidente en plantas agrivoltaicas [43].

En todo caso, resulta fundamental estudiar la disponibilidad de recurso solar fruto de la
interaccion entre los colectores solares y el cultivo. En este sentido, Akira Nagashima
sugiere un método simplificado para aproximar el indice de sombreado como la relacién
entre la superficie del maddulo y el area total del cultivo [48]. Frente a este modelo
simplificado, otros autores simulan mediante modelos fisicos, astronémicos y atmosféricos
el comportamiento de cada una de las componentes de la irradiancia en el plano de cultivo,
mediante la proyeccion de los rayos solares en el caso de la componente directa y mediante
modelos del factor de vision y de la esfera celeste para las componentes difusa y reflejada
[59,84]. Asi, Pulido-Mancebo et al. [59] presentan un método numérico que permite estimar
la distribucion de la irradiancia solar en instalaciones agrivoltaicas, teniendo en cuenta la
geometria del movimiento astrondmico Tierra-Sol y de la planta agrivoltaica, tanto en sus
componentes agricolas como fotovoltaica. Por otra parte, Casares et al. [74] consideran
plantas agrivoltaicas con paneles fotovoltaicos con sequidores a un eje N-Sy cultivo arbéreo
en seto entre las calles de los colectores y simulan el comportamiento de las sombras en
estos sistemas. Como resultado, demuestran que existe un espacio geométrico en el que
los cultivos no sombrearian a los colectores solares y, consecuentemente, no influirian en
la produccion energética. Asimismo, proponen una estrategia de retroseguimiento para
los colectores solares que minimiza las pérdidas de produccion energética en el caso de
que el cultivo sobrepase dicha region de no interferencia. Sin embargo, es necesario seguir
profundizando en el estudio del aprovechamiento del recurso solar en plantas agrivoltaicas
y de su reparto entre los dos sistemas productivos que se combinan.

Como alternativa a estos modelos fisicos, otros autores recomiendan el uso de programas
informaticos especificos para el estudio del sombreo y de suhomogeneidad y del porcentaje
de radiacion radiativa. Asi, por ejemplo, en el marco del programa de fomento de energias
renovables SMART del estado de Massachussets (EEUU), el Massachussets Department of
Energy Resources ha desarrollado un software intuitivo y de facil manejo para determinar
estas variables [85] (Figura 8). De hecho, los beneficiarios de ayudas a instalaciones
agrivoltaicas en el estado de Massachussets estan obligados a demostrar, mediante su uso,
que durante la época de cultivo la radiacion solar no decae mas del 40% en ningun punto del
terreno. Como alternativa, Fatnassi et al. [76] utilizan como software de célculo radiativo el
maodulo Solar Load Model disponible en Ansys Fluent y Beck et al. [86] recomiendan el uso
del software Radiance [87] para la obtencion de mapas de sombreo.
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Figura 8. Interfaz de usuario de Bluewave-Shade [85].

La determinacién del decaimiento radiativo en los diferentes puntos de la zona de cultivo
permite estimar el decaimiento en la incidencia de radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
directamente relacionada con la produccion agricola. Una aproximacion grosera establece
que el 45% de la radiacion global es fotosintéticamente activa [88]. Frente a esta estimacion,
modelos como el de Oliphant & Stoy [89] permiten obtener estimaciones mas precisas de la
radiacion PAR. A partir de la estimacion de la radiacion fotosintéticamente activa, es posible
utilizar diferentes modelos de crecimiento de cultivo para poder estimar, a priori, la produccién
de los mismos [83].

Por otra parte, como se dijo anteriormente, en los invernaderos agrivoltaicos también resulta
fundamental conocer la distribucion de la radiacion solar disponible. En esta linea, algunos
autores han aplicado simulaciones numéricas para evaluar la influencia del sombreado
adicional de los mddulos fotovoltaicos en el microclima del invernadero fotovoltaico en
términos de radiacion solar, temperatura y flujo de aire para dias especificos de verano e
invierno [76,90]. Concretamente, Yano et al. [91] propusieron un procedimiento basado en
ecuaciones para calcular la radiacion solar que incide en un punto especifico ubicado
dentro de un invernadero fotovoltaico con una tasa de cobertura del 12,9 %, comparando
el patron de instalacion en linea recta y en damero de los paneles fotovoltaicos en el techo.
Asimismo, Castellano et al. [92] calcularon la distribucion de la radiacion solar dentro de un
invernadero con diferentes patrones de instalacion fotovoltaica y relacion de cobertura del
techo en dias especificos, utilizando el software Autodesk® Ecotect® Analysis. En dicho
trabajo la variabilidad de la distribucion de la sombra se calcula como porcentaje de sombra,
y cambia de acuerdo con la posicidn del sol, las configuraciones de los paneles fotovoltaicos
en el techo y las zonas consideradas dentro del invernadero. En este sentido, Teitel et al.
[93] han comprobado, mediante enfoques geoestadisticos para evaluar la variabilidad de la
distribucion espacial térmica, que los resultados de los modelos de crecimiento de cultivos no
pueden generalizarse para toda el area del invernadero debido a la variabilidad de los patrones
microclimaticos.
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Por otra parte, utilizando el software TRNSYS (Transient System Simulation Tool), Carlini et
al. [94] han simulado la evolucién de la temperatura y la humedad dentro de los invernaderos
fotovoltaicos, encontrando que la temperatura nocturna de invierno en el interior del
invernadero experimenta una caida repentina hasta la temperatura ambiente, mientras que
la temperatura de verano es demasiado alta para los cultivos [94]. También, mediante el
software TRNSYS, se han evaluado los sistemas solares de calentamiento de agua para el
control del microclima de invernaderos, para calcular la productividad de la matriz fotovoltaica
y para analizar los parametros ambientales dentro de un prototipo de invernadero equipado
con paneles fotovoltaicos semitransparentes y sistemas de cultivo vertical para agricultura
urbana [95,96)].

3.1.2. Temperatura Ambiente en la zona de Cultivo

Si bien es conocido el efecto que la sombra causa sobre los microclimas en las zonas de
cultivo, son pocos los estudios que se encuentran para cuantificar dicha variacion. En este
aspecto, destaca el estudio realizado por Armstrong et al. [97] para caracterizar los cambios
en el microclima y sus efectos sobre la composicion de una misma pradera. Para ello,
seleccionaron una planta fotovoltaica de colectores fijos en hileras Este-Oeste en Reino
Unido y distinguieron tres zonas: bajo colectores, calles entre colectores y zona testigo exenta
de planta fotovoltaica. A partir de dicho estudio pudieron determinar el comportamiento
caracteristico de las temperaturas de suelo y aéreas en las tres zonas, distinguiendo un
comportamiento diferente en los meses de verano y de invierno. Concretamente, en verano,
la temperatura de suelo de la zona testigo exenta de colectores fotovoltaicos y de la zona
de las calles entre colectores es muy similar. Sin embargo, en la zona sombreada siempre
es mas baja (aproximadamente 5°C). Asimismo, la oscilacion térmica diaria es mas baja en
la zona bajo colectores que en las zonas de calle y testigo. En cuanto a la temperatura del
aire, la evolucién diaria de los valores tipicos de verano es muy similar, si bien se observa
gue en la zona bajo mddulos la temperatura es mas baja que las de las otras zonas durante
el dia, aunque durante la noche esta temperatura supera a las de las zonas entre calles y
testigo. Por lo que respecta al invierno, la temperatura de suelo bajo colectores se mantiene
en su evolucién diaria 1,7°C por encima de la temperatura entre calles o en la zona exenta
de instalacion fotovoltaica, siendo inapreciables las diferencias de temperatura entre estas
dos zonas. La temperatura del aire, sin embargo, evoluciona de igual manera en los dias de
invierno independientemente de la zona. Como consecuencia de este comportamiento de la
temperatura y de las diferencias de los microclimas, las especies que componen la pradera
presentan diferentes proporciones en cada una de las zonas. Concretamente, algunas
especies desaparecieron totalmente de la masa vegetal en la zona bajo colectores.

Por su parte, Marrou et al. [79] realizaron un ensayo agrivoltaico con cultivo bajo estructura
elevada para monitorizar los cambios microclimaticos. Para ello, registraron datos de:
temperatura de suelo (entre 5 cm y 25 cm de profundidad), temperatura y humedad del aire,
velocidad del viento y radiacion incidente. El estudio se realizd paralelamente en un cultivo
convencional sin colectores solares y en dos sistemas agrivoltaicos elevados con diferentes
densidades de cobertura de modulos diferentes: FD (Full Density) o densidad éptima para una
planta exclusivamente fotovoltaica y HD (Half Density) que corresponde con una densidad
de cobertura del 50% de FD. Como conclusiones, se comprobd que la temperatura y la
humedad medias diarias del aire fueron similares en los tratamientos de pleno sol (testigo)
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y en las situaciones agrivoltaicas, independientemente de la estacion climatica. Por el
contrario, la temperatura media diaria del suelo disminuy¢ significativamente por debajo de
los colectores solares en comparacion con el tratamiento a pleno sol. Asimismo, se observo
gue la relaciéon entre la temperatura del cultivo y la radiacion solar incidente fue mayor por
debajo de los mddulos en la mafiana. Esto podria deberse a un descenso de las pérdidas de
calor sensible por parte de las plantas (ausencia de depdsito de rocio a primera hora de la
mafiana o reduccion de la transpiracion) en la sombra en comparacion con el tratamiento a
pleno sol. Sin embargo, se encontrd que la temperatura media diaria del cultivo no cambio
significativamente a la sombra y la tasa de crecimiento fue similar en todos los tratamientos.
Las diferencias significativas en la tasa de emision de hojas se midieron solo durante la fase
juvenil (tres semanas después de la siembra) en lechugas y pepinos y podrian deberse a
cambios en la temperatura del suelo. Como conclusion, este estudio sugiere que se requieren
pocas adaptaciones en las practicas de cultivo para cambiar de un sistema de cultivo abierto
a un sistema de cultivo agrivoltaico y que la atencion debe centrarse en mitigar la reduccion
de laluz y en la seleccion de plantas con una eficiencia maxima en el uso de la radiacion en
estas condiciones de sombra fluctuante.

Finalmente, estos autores [79] sefialan la capacidad de la sombra para proteger los cultivos
de las subidas térmicas en olas de calor y sus consecuentes incrementos de necesidades
hidricas. Durante el ensayo realizado en la estacion experimental de Pugere (PACA, Francia) por
el INRAe en arboles frutales bajo sombra, se registréo un mantenimiento de las temperaturas
frescas durante el dia (con valores medios de descenso de -2 a -4°C). También se constatd un
efecto de proteccion contra heladas primaverales (gracias a un incremento térmico nocturno
de +0,5°C), asi como un descenso significativo de la demanda de agua durante la ola de calor
acaecida en julio de 2019. Este efecto de proteccion de los cultivos es discutido en el trabajo
de Armstrong et al. [97] en el que se sugiere que la menor temperatura en las zonas protegidas
por los mdodulos es un factor de disminucién de la productividad de las plantas en latitudes
mas altas, como en el Reino Unido.

3.1.3. Evapotranspiracion

Como se ha especificado en los parrafos anteriores, la presencia de modulos fotovoltaicos
influye en la radiacion y la temperatura que, a su vez, influyen fuertemente en la
evapotranspiracion o cantidad de agua evaporada a nivel del suelo, transpirada por el cultivo.
Actualmente, la ecuacion de Penmann-Monteith para la estimacion de la evapotranspiracion
de referencia es universalmente aceptada [98]. Segun este modelo la evapotranspiracion
de referencia depende de la radiacion solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa
del aire y la velocidad de viento. La ecuacion marca incrementos de la evapotranspiracion
proporcionales a los incrementos de radiacion, asi como una dependencia de la temperatura
ambiente en tanto que, conforme ésta crece, aumenta el déficit de vapor en el aire.

Marrou et al. [65], a partir de un estudio sobre horticultura bajo sombras fijas, muestran que la
evapotranspiracion se reduce entre un 10 y un 30 % con decrementos radiativos que oscilan
entreel 50y el 70 % respecto de la radiacion en suelos sin sombreamiento. La Figura 9, muestra
los valores de ET o evapotranspiracion de referencia diaria en primavera y verano. En ella se
observa que la evapotranspiracion de referencia en el terreno totalmente cubierto (puntos
en negro) es del orden del 60% de los valores en terreno sin sombra (Full Sun-FS) mientras
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gue se aprecia una mayor proximidad de los valores en el terreno con sombreo intermedio
(HD) a los valores del terreno con sombreo total (FD). A la vista de la Figura 9, se entiende
gue reducciones en las necesidades hidricas del orden del 20% pueden ser muy habituales
en sistemas agrivoltaicos con sombreo lo cual puede resultar beneficioso especialmente en
periodos calidos y secos.
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Figura 9 Estimaciones de la evapotranspiracion potencial en funcion encada una de las zonas en ensayo [99].
3.1.4. Manejo de la Precipitacion y Riego

La cobertura de suelo por parte de los mddulos de una instalacién agrivoltaica influird en el
modo en que la precipitacion incide en el terreno. La informacion disponible en la literatura
sobre los impactos de los médulos en la distribucion del agua y la erosion es relativamente
limitada y no es facil comparar los resultados ya que los ensayos estan enmarcados en
lugares de climas y condicionantes diferentes.

Asi, bajo la hipdtesis de que los colectores solares modifican la distribucion espacial y
cuantitativa de los componentes del balance hidrico del suelo, Feistel et al. [100] han analizado
la influencia de los mddulos en el equilibrio del flujo de agua, comparando cualitativamente
(tamafio y ubicacion de las flechas) una situacién con maédulos y sin ellos (Figura 10).

Figura 10. Cambios cualitativos en los flujos que componen el balance de agua en el suelo [100].

MARZO 2023



INFORME PROSPECTIVO ENERGIA AGRIVOLTAICA

El estudio destaca que, debido a las sombras, hay una reduccion en la evaporacion, siendo
este proceso dominante en los meses de verano. También, la precipitacidon concentrada en la
arista inferior de los colectores conduce a una mayor infiltracion, filtracion y recarga de aguas
subterraneas, siendo este Ultimo un proceso dominante en los meses de invierno. Asimismo,
secomprueba que lainfiltracién serd mas intensaen las zonas de desagtie, pudiéndose saturar
los suelos y comenzar la escorrentia. En funciéon de la intensidad de precipitacion, existira
un determinado riesgo de erosion y formacién de carcavas. En todo caso se recomienda un
estudio hidroldégico que permita la adecuacion de desagties.

En este punto se ha de sefialar que, en la mayor parte de instalaciones fotovoltaicas, entre los
maodulos que conforman un colector, normalmente se deja un espacio vacio de 4 cm. Este
espacio, que pretende limitar las cargas de viento extremo en el plano de colectores implica,
normalmente, que las superficiesimpermeables coincidan con eltamafio del médulo fotovoltaico.
Asi, dependiendo de la estructura de los modulos y su estanqueidad, la distribucion del agua en
el suelo puede ser muy diferente de una instalacion a otra. La heterogeneidad espacial de la
distribucion de agua en el suelo debajo de los mddulos es generalmente significativa y depende
mucho de la altura y la geometria de la estructura fotovoltaica.

Atitulo detrabajo hidroldgico ejemplar, se presenta el desarrollado por Elamriet al. [55]. Este tipo
de estudios se hace necesario para las diferentes instalaciones agrivoltaicas y combinaciones
de suelos y climas. Elamri et al. [55] desarrollaron un estudio exhaustivo sobre la distribucion
de la precipitacion, cuando esta se altera por la disposicién de mdédulos fotovoltaicos en
altura. Para ello midieron en diferentes ensayos la distribucién de precipitacion en el terreno y
la influencia del angulo de los seguidores solares elevados sobre esta distribucion (Figura 11).
De esta forma, identificaron tres zonas en el terreno [101];

o Areas no afectadas por la existencia de médulos;

e Areas protegidas bajo médulos que reciben menos precipitaciones;

e Las zonas de borde de goteo ubicadas debajo de la zona de flujo de agua del médulo,
gue reciben precipitacion de alta intensidad.

Figura 11. Distribucion de pluviometros en la instalacion experimental de Elamri et al. [55]
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Ademas, determinaron la influencia de la geometria de la estructura sobre la distribucion
espacial de precipitacion, cuantificada mediante el coeficiente de variacion. Asimismo,
simularon la infiltracion en el perfil de suelo en funcidon de diferentes estrategias de
posicionamiento de los seguidores cuando ocurre la precipitacion. La Figura 12 muestra
graficamente los resultados de dicha simulacion evidenciandose fuertes contrastes en la
distribucién del agua en el suelo para el posicionamiento de seguidores en posicion fija'y con
posicion optimizada.

Figura 12. Simulacion de patrones de distribucion de agua en el suelo, en tres zonas y 2 configuraciones: (a) panel
plano y (b) estrategia de control de modulos para reducir la heterogeneidad de las precipitaciones [101].

Por otra parte, Hassanpour [102] monitorizd la evolucion temporal de la humedad de
suelo a diferentes profundidades distinguiendo tres zonas de una planta agrivoltaica de
aprovechamiento de pastos en Oregdn (clima semidrido, con inviernos himedos y veranos
secos) con colectores fijos Este-Oeste. La Figura 13 muestra los perfiles tipo de humedad en
el suelo en dos épocas del afio. En ella se comprueba una mayor conservacion de humedad
conforme crece el grado de sombra.

Figura 13. Evolucion temporal de la humedad de suelo: (a) a 20cm de profundidad y (b) a 40cm de profundidad [102].
En consonancia con lo expuesto, se constata que la presencia de modulos también reduce

mucho la evapotranspiracion, a tal punto que se observa una ganancia de hasta un 90% en
la productividad del pasto bajo la planta fotovoltaica respecto al testigo (Figura 14), lo cual
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se consigue mejorando la eficiencia del uso del agua bajo areas sombreadas. Finalmente, en
consonancia con Armstrong et al. [97], los autores sefialan una disminucién de la diversidad
floristica bajo los médulos.
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Figura 14. Produccion anual de biomasa seca por metro cuadrado en cada una de las zonas.

3.2. Cultivos Agrivoltaicos: Potencial y Principales Requerimientos

El principal y mas obvio impacto sobre el cultivo de un sistema agrivoltaico es la disminucion
de los niveles de irradiancia solar que este recibe al ser bloqueada por la accién de los paneles
fotovoltaicos. Sin embargo, en contra de lo que inicialmente se podria pensar, el caracter
de esta influencia no siempre es negativo, sino que los cultivos reaccionan de diferente
manera ante esta reduccion de la irradiancia solar [43]. Y es que esta reaccion depende
fundamentalmente de la luz que cada cultivo necesita para la fotosintesis, la cual viene
representada por la correspondiente curva de respuesta fotosintética a la luz. La Figura 15
muestra la curva de respuesta fotosintética a la luz de un cultivo genérico. En ella se observa
gue, una vez superado el punto de compensacion de la luz para el cual se inicia la fotosintesis,
la velocidad de esta aumenta linealmente con la intensidad de la luz que recibe la planta o
mas concretamente de su componente fotosintéticamente activa (PAR) correspondiente a las
longitudes de onda entre 400 a 700 nm. Sin embargo, a partir de una determinada intensidad
de la luz, la velocidad de la fotosintesis tiende a estabilizarse. El punto para el que este hecho
ocurre se denomina punto de saturacion de la luz y es especifico para cada especie. A
partir de ese punto, mayores niveles de radiacion solar no se traducen en mayores tasas de
fotosintesis y, consecuentemente, no afecta a las tasas de desarrollo y crecimiento del cultivo
[103]. Se deduce de esto que, cuanto mas bajo sea el punto de saturacion de la luz de un
cultivo, mas tolerante serd a la sombra.

Por tanto, ajustando adecuadamente la sombra que proporcionan los paneles fotovoltaicos
con el punto de saturacién de la luz del cultivo, en principio y desde un punto de vista tedrico,
cualquier cultivo podria implementarse en un sistema agrivoltaico siempre que no existan
otros factores limitantes [43]. De esta forma, aunque algunos cultivos muestran reducciones
de rendimiento en sistemas agrivoltaicos debido a la reduccion de luz [104], otros cultivos
pueden adaptarse de manera que las pérdidas de rendimiento sean bajas o nulas [105].
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Figura 15. Curva de respuesta fotosintética a la luz de un cultivo genérico.

De acuerdo con esto, para disefar sistemas agrivoltaicos exprofeso o que se implementan a
partir de explotaciones agricolas previas en las que se incorpora un sistema fotovoltaico, el
punto de saturacion de la luz del cultivo determina la proporcion de sombra que puede recibir
dicho cultivo y, consecuentemente, la configuracion del sistema fotovoltaico. Andlogamente,
para disefiar un sistema de reconversion de una instalacion fotovoltaica preexistente en la
gue se incorpora un cultivo, la eleccion de este estara condicionada por el correspondiente
punto de saturacion de la luz. En cualquier caso, al margen de los ingresos adicionales de
la fotovoltaica, la tolerancia a la sombra del cultivo es esencial para determinar el resultado
econémico de una instalacion agrivoltaica [106].

Diferentes estudios hanidentificado cultivos que, en determinadas circunstancias, se consideran
adecuados para su cultivo en sistemas agrivoltaicos. Asi, por ejemplo, investigadores del
“Center for Agriculture, Food, and the Environment"” de la Universidad de Massachuset Amherst
[107-109] proponen como cultivos mas adecuados para la agrivoltaica aquellos cultivos de
clima templado mas tolerantes a la sombra como las verduras (lechuga, espinaca, col rizada,
acelga, mostaza), algunas hierbas aromaticas (perejil, menta, cilantro), Brassicas (brécoli,
coliflor, repollo, coles de Bruselas), guisantes, habas, puerros y cebollas. Asimismo, en base
a su bajo punto de saturacion de la luz, estos autores predicen que el arandano puede tener
un buen comportamiento en sistemas agrivoltaicos con una tasa de sombreado adecuada,
asi como algunas hortalizas de raiz (zanahorias, remolachas, colinabos, patatas, rabanos), si
bien es esperable que su periodo de crecimiento se ralentice y sea mas largo que a pleno sol.
Sin embargo, afirman que las hortalizas amantes del sol como los tomates, los pimientos,
las berenjenas, el maiz, los pepinos y las calabazas podrian verse afectadas negativamente
si se plantan en zonas muy sombreadas por lo que, en caso de introducirlas en sistemas
agrivoltaicos, convendria hacerlo en las zonas menos sombreadas [108]. No obstante, por lo
que respecta a los tomates, Barron-Gafford et al. [81] comprobaron que, incluso con altas tasas
de sombreado (70-80%), el rendimiento del cultivo del tomate Cherry y del pimiento Chiltepin
aumenta significativamente (Tomate Cherry: +90%; pimiento Chiltepin: +150%).

Por otra parte, Kumpanalaisatit et al. [61] plantaron chilis bajo los paneles de una planta

fotovoltaica y analizaron experimentalmente la evolucion de la luz solar incidente en el cultivo,
la temperatura del aire y de los paneles y las variables eléctricas de los paneles (voltaje e
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intensidad), concluyendo que la planta agrivoltaica podia tener un rendimiento energético y
agricola adecuado.

Marrou et al. [65,79] compararon el comportamiento de tres cultivos (lechuga, pepinos y
trigo) en tres configuraciones diferentes: cultivo tradicional, planta agrivoltaica con una
instalacién fotovoltaica convencional (densidad de paneles del 100%) y planta agrivoltaica
con una instalacion fotovoltaica reducida con densidad de paneles del 50%. A partir de este
estudio comprobaron que las tasas de crecimiento de los cultivos en plantas con densidad de
paneles solares del 50% era similar a la de los cultivos tradicionales en los que la incidencia
solar no encuentra obstaculos en el camino [65]. Segun los autores, esto se debe, en parte,
a que la temperatura y la humedad relativa del aire es similar en ambas configuraciones,
aungue la temperatura del terreno era menor en el caso de cultivos bajo colectores solares
como consecuencia de una menor incidencia de la radiacién solar, que es bloqueada por
los colectores solares. Asimismo, comprobaron que en el caso de la lechuga el rendimiento
del cultivo no se ve perjudicado por la influencia de los colectores solares. De hecho, para
contrarrestar los efectos negativos de la sombra, la lechuga aumenta su superficie foliar y, al
ser precisamente su hoja la parte de la planta que se aprovecha como alimento, este cultivo
resulta especialmente interesante en sistemas agrivoltaicos [79]. También Valle et al. [72]
cultivaron lechugas bajo paneles fotovoltaicos fijos y con seguimiento solar y encontraron
gue el comportamiento del cultivo era similar al de una plantacion de lechugas convencional.

Por lo que respecta a los frutales, tal y como se ha comentado antes, se ha comprobado
gue algunas frutas especialmente sensibles a los fenédmenos climatoldgicos extremos, como
las bayas, se comportan bien en los sistemas agrivoltaicos gracias a la proteccion de las
estructuras fotovoltaicas de manera que el beneficio aportado como refugio puede superar a
los inconvenientes derivados de las sombras de los paneles fotovoltaicos [43].

Figura 16. Planta agrivoltaica Sun'Agri en Francia [110]
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Otro de los cultivos que puede verse beneficiado por la proteccion de los colectores solares
elevados frente a una incidencia solar es la vid (Figura 16). Los efectos del cambio climatico
sobre la climatologia estan dando lugar al aceleramiento del desarrollo fenoldgico de las vides,
provocando que su fruto madure en pleno verano bajo condiciones mas célidas y secas [111,112].
Sin embargo, el calor y la radiacion solar excesivos repercuten negativamente sobre el cultivo,
pudiendo provocar quemaduras solares o incluso que se seque su fruto [113]. Ademas, la radiacion
solar afecta al contenido de aztcar en las uvas, disminuyendo la calidad del vino [114,115].

Diversos autores estan investigando sobre el posible uso de tecnologias como la nebulizacion
o las redes de sombreo para paliar los efectos del cambio climatico en la produccion viticola
[116,117]. Sinembargo, la agrivoltaica puede constituirse como una mejor solucion alternativa,
ya que ofrece al cultivo la proteccion que necesita, frenando la aceleracion fenoldgica y
mejorando las condiciones de maduracion, a la vez que se consigue generaciéon de energia
eléctrica renovable.

Enestalinea, Tiffon-Terradeetal.[118]y Choetal.[119] encontraron que el sombreo de los paneles
fotovoltaicos sobre la vid, puede retrasar la maduracion del cultivo hacia un periodo mas fresco
repercutiendo positivamente en la calidad del fruto. Asimismo, Malu et al. [45] implementaron en
India una planta agrivoltaica en la que se cultivaba vifia en las calles entre paneles fijos de una
planta fotovoltaica y encontraron que el valor econdmico del vifedo aumentaba un 15% respecto
al de un vifiedo tradicional. En esta misma linea, Tiffon-Terrade et al. [120] demostraron que el
rendimiento del cultivo de vid con un porcentaje de sombreado del 36% aumenta hasta un 25
%, si bien para un porcentaje de sombreado del 66 % dicho rendimiento disminuye. Otra de las
ventajas del cultivo agrivoltaico de la vid radica en el hecho de que, dada la altura tipica de la vid,
las estructuras elevadas en este tipo de cultivo pueden disefarse con una altura de entre 2-3
metros reduciendo significativamente los costes de las mismas [43].

Finalmente, se hacomprobado que los beneficios de la agrivoltaica son especialmente resefiables
en circunstancias climatoldgicas extremas. Concretamente, Weselek et al. [70] comprobaron
gue durante el verano de 2018, especialmente seco y caluroso, el rendimiento de varios cultivos
aumento (trigo +3%, patata +11% y apio +12%), a pesar de que esos mismos cultivos habian
visto disminuir su rendimiento como consecuencia de las sombras de los paneles en la cosecha
del afio anterior en el que no estuvieron sometidos a condiciones extremas (trigo -19%, patata
-18% y apio -19%). Esto se debe a que, en ausencia de otros factores limitantes, para niveles
de irradiancia solar por debajo del punto de saturacion luminica, como se ha dicho antes, el
rendimiento del cultivo disminuye. Sin embargo, cuando existen otros factores limitantes,
como altas temperaturas o falta de agua, los cultivos se ven beneficiados por la sombra de los
paneles. Por ello, se considera que la agrivoltaica puede fortalecer al sector agricola frente a las
consecuencias negativas derivadas del cambio climatico [43,54,70].

En el &mbito de los cultivos en invernaderos agrivoltaicos, Lépez Diaz et al. [77] han estudiado
el cultivo de tomate en un invernadero con orientacion N-S situado en Almeria para distintas
tasas de cobertura fotovoltaica (0%, 15%, 33% y 50%). Los resultados de este estudio
evidencian que porcentajes de sombra superiores al 15% reducen en exceso la radiacion solar
disponible en el interior del invernadero y, como consecuencia, la produccion se retasa hacia
el final de la temporada y el rendimiento y la calidad del tomate (nimero y tamafio de los
frutos) se ven afectadas negativamente.
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Otro trabajo experimental a destacar en el ambito de la agrivoltaica en invernaderos es el
desarrollado por Teitel et al. [121]. En este trabajo se dispusieron dos tuneles altos similares
con su eje orientado N-S. Uno de los tuneles, considerado como tudnel de control, se cubrié
unicamente con una lamina de polietileno en 2018 y con una lamina de polietileno con una
pantalla de sombra negra (25 % de sombra) en 2019. El segundo tunel (en adelante, tunel
OPV), se cubrid con la lamina de polietileno y mdédulos fotovoltaicos organicos flexibles
semitransparentes. Debido a la baja transmitancia de los mddulos OPV (~20 %) en el rango de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), solo se cubrid el 37 % del &rea del techo para evitar
sombreado excesivo. Concretamente, los médulos se dispusieron a lo largo del arco del techo
del tunel en bandas de 1 m de ancho y aproximadamente 6,4 m de longitud con espacios de 1
m entre tiras adyacentes. Se pudo comprobar que las plantas en el tunel OPV tenian un indice
de area foliar mas alto que las del tunel de control en 2018 y similar en 2019. A pesar de la
menor intensidad promedio de radiacion en el tdnel OPV en comparacion con el de control (en
2018), el rendimiento acumulado en el primero fue generalmente mas alto que en el de control,
con una masa de fruta promedio mas alta (101 g vs. 81 g, respectivamente), aparentemente
debido a la temperatura mas baja del dosel. En 2019, el rendimiento acumulado en los tlneles
OPV y de control fue generalmente casi el mismo [121].

Finalmente, cabe destacar el proyecto deinvestigacion REGACE sobre agrivoltaicaeninvernaderos
desarrollado en Israel en el marco del cual se ha instalado en seis invernaderos un sistema de
seguimiento fotovoltaico que consta de modulos fotovoltaicos bifaciales semitransparentes y
gue ha sido especialmente disefiado para optimizar la distribucién de la luz en el interior de los
invernaderos agrivoltaicos, a la vez que maximizar la produccion fotovoltaica.

Figura 17. Proyecto Regace:
Seguidores solares sombreadores
en interior de invernadero [122]
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Amododeresumen, la Tabla 2 presenta unarevision sistematica de los resultados encontrados
en la literatura cientifica sobre los cultivos agrivoltaicos analizados empiricamente.

TABLA 2. Revision sistematica de estudios empiricos sobre rendimiento de cultivos en explotaciones agrivoltaicas

TASA DE VARIACION
CULTIVO VARIEDAD | EMPLAZAMIENTO SOMBREO DE RENDIMIENTO
LECHUGA -- Santiago, Chile 30% -8% [123]
Kiritabiy | Montpellier, 50% de densidad de colectores | e -5 %y -30% Las pérdidas
S disminuyen con seguimiento [72]
Madelona | France solares (con seguimiento solar) .
solar que favorezca al cultivo
. 50 % de densidad de colectores Entre-1%y-19% [65]
B Montpellier, solares
France
100 % de densidad de colectores | o . 510 y-42% [65]
solares
B . 0 Entre-10%y-40 %
Japon 50% (dependiendo de la estacion) [124]
coL - Massachusetts, | g9, -30% [107,109]
USA
South +25 % (2016,
B Deerfield, o con verano célido y seco)
COL RIZADA Massachusetts, 38% - 50 % (2017, con verano frio) [107,109]
USA - 45 % (2018)
-- Santiago, Chile 30% -29% [123]
BROCCOLI +40% (2016,
B Massachusetts, 38% con verano célido y seco) [107,109]
USA ? - 40 % (2017, con verano frio) '
-45% (2018)
South +70% (2016,
Acelga Deerfield, o con verano calido y seco)
ACELGAS suiza Massachusetts, 38% - 25% (2017, con verano frio) [107,109]
USA - 60% (2018)
. Deerteld *+ 350 % (2016,
JUDIA -- Massachusetts, 38% con Xerano célido y seco) ] [107,109]
- 65% (2017, con verano frio)
USA
-19% (2017)
APIO - geggelbach, 35% +12 % (2018, con verano [70]
ermany .
especialmente caluroso)
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TASA DE VARIACION
CULTIVO VARIEDAD | EMPLAZAMIENTO SOMBREO DE RENDIMIENTO
-19% (2017)
-- Eleggelb'ach, 35% +3 % (2018, con verano [70]
emania \
especialmente caluroso)
Tasa de reduccion de radiacion
TRIGO global recibida: -4%
-- Lieja, Bélgica 6-14% [125]
' Tasa de reduccion de radiacion
global recibida: -25%
35-55%
Densidad baja +49%
-- Kyoto, Japon [126]
; Densidad alta -31%
MAIZ
Hibrido .
Pioneer 8::3(’)';’ Estados | 54, -12/-20/-20% ' [127]
3780A
Chiba, Japon 20 % -20% [80]
ARROZ N Joydebpur
Bangladesh 22/52/77% -18,6/-32,5/-46.9% [128]
-18% (2017)
Heggelbach, 35% +11 % (2018, con verano [70]
Germany ialmente caluroso)
PATATAS - especia
Kalpitiya, Sri 0 o
Lanka 50% +20% [129]
-5% (2017)
TREBOL . Heggelbach, 550 - 8% (2018, con verano [70]
Alemania :
especialmente caluroso)
_— Tucson
Chiltepin o 70%-80% 150%
PIMIENTO Arizona, USA
(81]
CHILE Jalapefio | 1ucson 70%-80% -15%
p Arizona, USA oONE ?
Massachusetts +40 % (2016, con verano
PIMIENTO - USA " 38y calido y seco) [107,109]
MORRON ° - 40 % (2017, con verano frio) !
-70 % (2018)
) 36% +25%
VINA Piolenc, France [120]
66% -25%

1. Los tres valores de reduccion del rendimiento corresponden a la época en que se aplicé el sombreo; crecimiento vegetativo,
floracion y llenado de grano respectivamente.
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TASA DE VARIACION
CULTIVO VARIEDAD | EMPLAZAMIENTO SOMBREO DE RENDIMIENTO
Tucson, Arizona, o ano 0
Cherry 70%-80% 90% [81]
USA
TOMATE _
Strain 8 35/55/63% 136/127/42% (1988)
El Kanatir, Egipto [130]
Peto 86 74,5/55/18,6% (1989)
GIRASOL Buenos Aires, 5, -33.30% [131]
Argentina ’ o
-20/33% (2010)
ALGODON Nanjing, China 21/38% [132]
-17/31% (2011)

Del andlisis de la Tabla 2 se deriva que no es posible identificar cultivos éptimos para plan-
tas agrivoltaicas a nivel global, ya que el rendimiento de la produccion agricola depende
de las condiciones geogréficas y climatoldgicas del emplazamiento donde se sitle la ins-
talaciéon. Ademas, dada la novedad de este modelo productivo, no existen investigaciones
empiricas suficientes, ni consolidadas en el tiempo sobre el rendimiento de los cultivos
agrivoltaicos ni bajo condiciones de sombra en general [133]. Es, por tanto, necesario con-
tinuar trabajando en esta linea de caracterizacion del comportamiento empirico de cultivos
agrivoltaicos. No obstante, en términos generales, se observa que el rendimiento de cultivo
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de sombra o la densidad de colectores
solares, por lo que, como ya se dijo antes, es necesario encontrar un equilibrio entre pro-
duccion fotovoltaica y agrivoltaica. Por otra parte, se observa que la produccién agricola en
una misma instalacion y para un mismo cultivo, aumenta en afios especialmente secos y
calurosos. Como consecuencia, se puede esperar que la agrivoltaica resulte especialmen-
te beneficiosa en climas calidos y secos como el mediterraneo, propio de algunas zonas
de nuestro pafs, asi como para aumentar la resiliencia de los sistemas agricolas frente al
cambio climatico [43,54,70].

De esta forma, mas alla de las ventajas medioambientales y sociales, aunque los sistemas
agrivoltaicos son mas caros que los sistemas fotovoltaicos convencionales, la valoracion
global de los mismos sera positiva si se consigue que tengan rendimientos agricolas
razonables que puedan, ademas, compensarse con los ingresos por la venta de la electricidad
generada [49].

MARZO 2023



INFORME PROSPECTIVO ENERGIA AGRIVOLTAICA

4. TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS APLICADAS A LA AGRIVOLTAICA

Latecnologia para el desarrollo de instalaciones agrivoltaicas parte del conjunto de soluciones
fotovoltaicas, si bien cada vez mas se aprecia una cierta especializacién en el mercado
tecnoldgico con soluciones dedicadas exprofeso al uso dual del terreno. En este epigrafe se
describen las mas relevantes.

4.1. Inteligencia Artificial y Software

Las PYMES Ingenieria y Desarrollos Renovables (INDEREN) [134], Plug and Play Energy, EMIN
Energy Management Innovation junto con ETRA Investigacion y Desarrollo y el Cluster de
Energia de la Comunidad Valenciana (CECV) estan desarrollando un proyecto innovador en
el ambito agrivoltaico: SMART CLIMATE AGRI-PV «Investigacion y desarrollo de un nuevo
sistema de inteligencia artificial y de teledeteccion basado en drones para la produccién
climaticamente inteligente de cultivos en sistemas agrovoltaicos» (Figura 18).

Figura 18. Diagrama de bloques del sistema de gestion inteligente SMART AGRIVOLTAICA [134].

El proyecto se centra en la investigacion sobre el desarrollo industrial de nuevos sistemas
agrivoltaicos. Para ello, mediante tecnologias innovadoras de la agricultura 4.0 (inteligencia
artificial, vision artificial, drones y sensores espectrales) se pretende caracterizar el
comportamiento de los cultivos de manera no invasiva y, a partir de este conocimiento,
generar modelos matematico-agrondmicos para estimar, en tiempo real, las necesidades del
cultivo y su nivel de estrés. Con ello, se pretende reducir los costes productivos y optimizar el
consumo de agua, fertilizantes y productos fitosanitarios.

Por su parte, las empresas francesas Ombrea y RES se han asociado para desarrollar sistemas

fotovoltaicos para sombrear cultivos en proyectos agrivoltaicos [135,136), recreando un microclima
adaptado a las necesidades de los cultivos que asegure su buen desarrollo y palie los riesgos
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meteoroldgicos protegiéndolos de fendmenos climaticos extremos. Para ello, se utilizan modulos
fotovoltaicos retractiles y un software de control equipado con tecnologias de inteligencia artificial
(IA) que permite anticiparse y reaccionar ante condiciones climaticas desfavorables.

También algunos sistemas de monitoreo utilizan 1A para controlar la inclinacion de los paneles
solares para proteger los cultivos. Este es el caso, por ejemplo, del sistema vinicola agrivoltaico que
Sun'Agri instalé en Piolenc (region de Hérault, Francia). En él, la parte fotovoltaica se compone de
280 paneles fotovoltaicos (con capacidad de generacion de 84 kW) dispuestos a 4,2 m de altura que
se pueden mover en tiempo real mediante un algoritmo basado en IA encargado de determinar la
inclinacion 6ptima de los paneles de acuerdo con los requisitos de luz solar y necesidades hidricas
de las vifias, el modelo de crecimiento del cultivo, el tipo de suelo y las condiciones climéaticas [110].

4.2. Materiales: Modulos Solares Semitransparentes

Actualmente, la mayoria de los sistemas fotovoltaicos instalados en sistemas agrivoltaicos
utilizan modulos convencionales. Sin embargo, la utilizacion de estos modulos puede dar lugar
a altos niveles de sombra y producir un impacto negativo en el crecimiento de los cultivos . Una
solucion potencial para este problema es el empleo de modulos fotovoltaicos semitransparentes.

Este tipo de moddulos pueden clasificarse en funcién de sus tecnologias: basadas en
c-Si, pelicula delgada, orgdnicos y Dye synthesized solar cells (DSSc), asi como otras
tecnologias emergentes especificas para entornos de cultivo. Del estudio de Gorjian et al.
[137] cabe destacar que, entre las diferentes tecnologias de mddulos semitransparentes,
destaca la basada en silicio cristalino (c-Si), que ya se encuentra ampliamente disponible
en instalaciones comerciales y de investigacion, tanto en invernaderos como en huertos
agrivoltaicos. Su bajo costo, estabilidad y alta eficiencia hacen que sea la opcién de médulos
semitransparentes dominante en el mercado. Dado que las células de silicio cristalino son
opacas, la semitransparencia se obtiene interespaciandolas y encapsulandolas en materiales
transparentes (Figura 19). Aunque el coste de estos colectores es superior al de los opacos
convencionales, con ellos se puede conseguir mejor uniformidad radiativa utilizando
estructuras mas bajas lo que conlleva un menor LCOE (Coste normalizado de la energia).

Figura 19. Médulos fotovoltaicos semitransparentes para aplicaciones agrivoltaicas [137].
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En esta linea, la empresa alemana BayWa r.e. [138] y su filial holandesa GroenLeven BV
han disefiado paneles solares monocristalinos especificos para el cultivo de frutos rojos
protegidos. Se trata de mddulos de 260Wp con células embutidas, con diferentes niveles
de transparencia, entre dos vidrios. Los nuevos sistemas se implementaron y probaron en
cinco proyectos agrivoltaicos piloto en los Paises Bajos con cinco tipos diferentes de cultivos:
arandanos, grosellas rojas, frambuesas, fresas y moras. Ademas, los sistemas de montaje
también se disefaron especificamente para que la estructura disipara el exceso de calor del
interior.

Una alternativa diferente para las células de silicio cristalino ha sido desarrollada por
SphelarPower que inserta en vidrios células esféricas, de aproximadamente 2 mm de
diametro [139]. La densidad del encapsulado permite obtener mayores potencias de médulo
y menor transparencia a la radiacién. También se estan desarrollando paneles solares para
sistemas agrivoltaicos utilizando polimeros semitransparentes que permiten el paso de las
longitudes de onda de la radiacién solar necesarias para la fotosintesis mientras absorben el
resto para generar energia. Un ejemplo de estos modulos, disponibles comercialmente, son
los desarrollados para la tecnologia de invernadero por LUMO de Solicultura (Scotts Valley,
California) [140]. Estos paneles transparentes integran tiras fotovoltaicas de silicio dispuestas
periédicamente dentro de los paneles de vidrio, permitiendo que la luz pase entre las tiras.
Una capa delgada de material luminiscente en la parte posterior del vidrio convierte la luz
verde en roja. Con ello se consigue favorecer el desarrollo del cultivo a la vez que se aumenta
la produccion energética. De esta forma, este dispositivo resulta ideal para areas de cultivo en
invernaderos donde se desea maxima transmision de luz. La Figura 20 muestra el aspecto de
un invernadero parcialmente cubierto con este producto [140].

Figura 20. Médulos semitransparentes desarrollados por LUMO [140].

Por otra parte, en febrero de 2022, el fabricante de paneles solares Bisol [141], con sede en
Eslovenia, lanzd Bisol Lumina, un mddulo solar bifacial y semitransparente sobre una matriz
de células con espacios mas grandes entre las mismas y una tasa de transparencia del 30%,
lo que lo hace adecuado para proyectos agrivoltaicos. Se debe tener en cuenta que, al tratarse
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de mddulos, la produccién energética dependera en gran medida de la reflectancia o albedo
del terreno cubierto por estos maédulos, pudiendo incrementarse la produccion hasta un 70%.

Por su parte, la start-up suiza de tecnologia solar INSOLIGHT [142] ha desarrollado médulos
basados en latecnologia THEIA (Translucency and High Efficiency in Agrivoltaics) que consiste
en una matriz de lentes convergentes que concentran la radiacion directa en pequefias células
de heterounion. Asi este tipo de mddulos aprovechara la radiacion directa para producir
energia eléctrica mientras que la radiacion difusa atravesara el médulo. La Figura 21 muestra
el esquema de principio de estos colectores. Este tipo de médulo se han se implementado en
una instalacion agrivoltaica piloto a gran escala en Valais, Suiza.

Figura 21. Tecnologia THEIA desarrollada por Insolight [143].

Otra opcién prometedora la ofrece la tecnologia fotovoltaica organica (OPV) que ofrece
propiedades de absorcion personalizadas. Debido a esto, se puede lograr una transparencia
selectiva de longitud de onda, lo que también permite una alta transparencia en el espectro
solar entre 400 y 700 nm, correspondiente a las longitudes de onda que intervienen en el
proceso de la fotosintesis. La empresa franco-alemana ASCA fabrica y comercializa médulos
OPV personalizables y flexibles para aplicaciones de invernadero entre otras [144].

También en el marco de soluciones tecnoldgicas orientadas a la agrivoltaica, la empresa
Irex ha presentado un panel solar consistente en un encapsulado de células vidrio-vidrio
antireflectante, sin marco, con 2 metros cuadrados de superficie, 6 mm de grosor y 20 kg de
masa [145]. El panel, denominado Irex Agri-PV, tiene una potencia de salida de 265 W con un
rendimiento de conversion del 18,1 %.

Finalmente, la empresa alemana TubeSolar ha desarrollado médulos fotovoltaicos tubulares
basados en la produccién de tubos fluorescentes de OSRAM/LEDVANCE. La principal ventaja
es el sombreado homogéneo que proporciona junto con menores cargas de viento y menores
costos en términos de la estructura de montaje [146).
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4.3. Estructuras de Montaje y Diseios Optimizados para Sistemas Agrivoltaicos

Como se ha comentado anteriormente, en las instalaciones agrivoltaicas la estructura de
soporte de los colectores esta condicionada por el cultivo y sus necesidades, siendo necesario
disefiarla cuidadosamente para garantizar que no interfiere con las actividades agricolas, ni
reduce el rendimiento de los cultivos. Generalmente, los modulos se instalan a una altura
mayor que en la fotovoltaica tradicional y se proyectan con un ancho de calles entre colectores
que garantice niveles de luz y precipitaciones adecuados para el cultivo.

En esta linea, en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de China se ha disefiado una
estructura que reduce el efecto de sombreado de los colectores solares, mejorando el
proceso de crecimiento de los cultivos y su calidad y rendimiento [147]. Concretamente, la
nueva metodologia de disefio que proponen, denominada Even Agrivoltaic System (EAS) o
Sistema Agrivoltaico de lluminacion Uniforme, consta de estructuras de soporte metalicas,
paneles solares convencionales y placas de vidrio ranuradas entre los paneles solares que
trabajan como difusores de la radiacion solar y ocupan un tercio del area receptora de luz de
todo el sistema.

Paralelamente, diferentes fabricantes también estan disefiando sistemas de montaje para
instalaciones agrivoltaicos. Por ejemplo, Solasol [148] y Sunfer [149] estan comercializando
estructuras de pérgola prefabricadas para proyectos agrivoltaicos aplicables a diferentes
cultivos. MetalFrame Renovables [150] y Sunsupport [151] fabrican estructuras agrivoltaicas
exprofesso que permiten obtener diferentes niveles de transmision de luz, satisfaciendo
las necesidades de diferentes cultivos y adaptandose a distintos disefios agrivoltaicos.
Voestalpine Sadef AG [152], con sede en Bélgica, comercializa dos sistemas de montaje para
plantas agrivoltaicas: FlexAgri Fruit y Flex-Agri Vertical. FlexAgri Fruit es una estructura de
dosel, sostenida por perfiles de acero que cubre los arboles frutales para ofrecer la maxima
proteccion y servir como estructura de montaje para paneles solares. FlexAgri Vertical es una
estructura de acero para soportar los paneles solares bifaciales verticales.

Figura 22. Sistema soporte para sistemas agrivoltaicos verticales de Next2Sun [153].
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Siguiendo este ultimo planteamiento, Next2Sun AG ha desarrollado y patentado un sistema de
estructura de acero (Figura 22) para instalaciones agrivoltaicas que minimiza el sombreado
de los mddulos sobre el cultivo: Next2Sun Mounting Systems [153]. El sistema consta de
dos postes y tres vigas que soportan dos mddulos bifaciales de encapsulado vidrio-vidrio
en vertical. La altura total del marco es adaptable si bien generalmente se asienta alrededor
de tres metros sobre el suelo. De esta forma, estos sistemas de colectores solares bifaciales
verticales se integran en el modelo de agrivoltaica interespacial en filas paralelas entre siy
orientadas frecuentemente en direccion este-oeste [154].

Figura 23. Plantas agrivoltaicas verticales: ancho interespacial entre colectores solares compatible con labores agricola
[153].

Asi, con una distancia adecuada entre las filas de colectores que permita el paso de la
maquinaria agricola (Figura 23), el terreno se aprovecha mejor para el cultivo a la vez que los
colectores protegen al cultivo del viento. Sin embargo, en esta configuracion, la generacién de
electricidad puede verse reducida ya que se producira principalmente durante las primeras y
ultimas horas del dia solar, siendo significativamente menor o casi nula en las horas centrales
del dia. Por ello, es necesario evaluar el comportamiento y rendimiento de estos sistemas
agrivoltaicos, para evaluar la rentabilidad de la inversion.

En esta misma linea de uso de paneles fotovoltaicos verticales, la empresa Next2Sun también
ofrece un vallado fotovoltaico para fincas agricolas (Figura 24). De esta forma, mediante esta
solucién tecnoldgica, se incorpora la produccion eléctrica renovable mediante colectores
solares distribuidos en el perimetro del terreno de cultivo. Sin embargo, en este modelo la
integracion de los sistemas agricola y fotovoltaico es menor, y, por tanto, la interaccién y
sinergias entre los mismos también lo seran. Como consecuencia, es posible que no se
beneficien de la influencia mutua de los sistemas y el beneficio de la agrivoltaica sobre ambas
producciones quede mermado.
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Figura 24. Vallado fotovoltaico [153].

Finalmente, por lo que respecta a las cimentaciones de las estructuras soporte de los paneles
fotovoltaicos, la empresa Spinankers [155] ha desarrollado un sistema de cimentacion sin
hormigdn (Figura 25) [156). El sistema se basa en un cabezal de acero que se fija al suelo
mediante trefilados de acero clavados en distintas direcciones. De este modo se emula el
sistema radical de un arbol. El sistema presenta la ventaja de que puede ser integramente
retirado del campo de cultivo. Este sistema ha sido empleado, por ejemplo, en la instalacion
de Haggelbach (Alemania). Ademas, empresas como Ecoresystems [157] o TRAMAT [158]
ofrecen cimentaciones atornilladas, basadas en pilotes de tornillo (Figura 26). Se trata de
soluciones recomendables por su facilidad de montaje y desmontaje. Aungue puedan parecer
menos robustas que las de hormigdn, los pilotes atornillados ofrecen diversas ventajas: a)
No requieren excavacion; b) Permiten una instalacion rapida; c) Ofrecen mayor estabilidad
ante movimientos del suelo; d) Tienen una huella ecolégica minima, y €) Son extraibles y
reutilizables.

Figura 25. Diagrama de principio de las Figura 26. Diagrama de principio de las
cimentaciones sin hormigon Spinnanker. cimentaciones atornilladas.
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4.4. Diseno de Seguidores Solares Optimizados para Sistemas Agrivoltaicos

Si bien las primeras investigaciones en agrivoltaica se limitaban a instalaciones fotovoltaicas
con paneles fijos [79], recientemente se vienen analizando otros disefios con seguidores
solares, principalmente a un eje [54,55,70—73,99], ya que se ha comprobado que, de esta
forma, no sélo se mejora la produccidn energética de la planta fotovoltaica [72] sino también
la produccioén agricola del cultivo [71-73,99]. En concreto, el uso de paneles fotovoltaicos
moviles se puede aprovechar para mejorar la distribucion de la lluvia en los cultivos bajo
los paneles [55] asi como para aumentar la incidencia solar en las horas extremas del dia y
reducir las altas temperaturas al medio dia [72].

Consecuentemente, varias empresas han desarrollado nuevos sistemas de seguimiento
solar especificos para sistema agrivoltaicos. Concretamente, la empresa espafiola Axial
Structural, [159], fabricante de sistemas de estructuras de fijacién de médulos, ha desarrollado
Agritracker, un seguidor solar disefiado especificamente para instalaciones agrivoltaicas. El
seguidor admite hasta 96 mddulos por motor vy filas independientes de hasta 32 mddulos,
divididos en cuatro grupos de ocho paneles cada uno. Ademas, se pueden instalar a una
altura de hasta 6,8 metros permitiendo el paso de maquinaria agricola pesada por debajo.
De esta forma, el sistema puede acomodarse a cultivos con diferentes requisitos de luz y
altura (vid, arboles frutales y hortalizas, por ejemplo), protegiéndolo de las inclemencias del
tiempo y permitiendo una facil optimizacion de los periodos de luz y sombra para equilibrar
el crecimiento optimo de diferentes tipos de cultivos con la maxima generacion de energia.
Ademas, la solucion tecnoldgica propuesta puede adaptarse a terrenos inclinados tanto con
pendientes muy pronunciadas como variables.

Por su parte, Mechatron Solar (Stockton, CA) [160], desarrollador internacional de proyectos
solares comerciales e industriales que fabrica sus propios seguidores fotovoltaicos de doble
eje exclusivos y patentados, ha desarrollado el modelo M18kd para aplicaciones agrivoltaicas.
El dispositivo se compone de una plataforma con 9 paneles de ancho y 10 paneles de
alto, colocados en reticula, con un espacio adicional de 10 pulgadas entre los mddulos
fotovoltaicos, para permitir que llegue mas luz a los cultivos bajo el seguidor. De acuerdo con
esta configuracion, el seqguidor mueve un generador fotovoltaico de hasta 33,6 kW utilizando
modulos de 420 W. El borde inferior de la plataforma del panel se mueve a una altura de entre
Tm y 3m sobre el suelo y el borde superior de la mesa del panel se mueve a una altura de
sobre suelo comprendida entre 3y 10m.

5. ESTUDIOS DE RENTABILIDAD: INDICADORES
5.1. Evaluacion de Costes de las diferentes tipologias de Sistemas Agrivoltaicos

Siendo en el momento actual los costes de inversion (CAPEX) de instalacién uno de las
mayores limitantes para la implantacion de las plantas agrivoltaicas, resulta necesario
ahondar en la estructura de costes de los diferentes sistemas agrivoltaicos. Sin embargo, la
falta de desarrollo del sector agrivoltaico en Espafa hace que no se encuentren proveedores
especializados, lo que dificulta la posibilidad de obtener presupuestos ajustados a las
condiciones locales. Por ello, resulta aun muy dificil cuantificar los costes de las soluciones
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estandar. Ante esta situacion en este informe se exponen los resultados de dos estudios
cientificos con alto indice de citas que valoran econdmicamente las tipologias agrivoltaicas
basicas: agrivoltaica elevada, vertical e interespacial:

e Scharf, J., Grieb, M., & Fritz, M. (2021). Agri-Photovoltaik: Stand und offene Fragen.
Technologie-und Forderzentrum im Kompetenzzentrum flr Nachwachsende
Rohstoffe. [161]

e Horowitz, K., Ramasamy, V., Macknick, J., & Margolis, R. (2020). Capital Costs for Dual-
Use Photovoltaic Installations: 2020 Benchmark for Ground-Mounted PV Systems with
Pollinator-Friendly Vegetation, Grazing, and Crops [162]

A pesar de que se tratan de articulos similares en metodologia y referidos en ambos casos a
precios de 2020, llegan a valores llamativamente dispares. Como consecuencia, es necesario
sequir investigando en el analisis de costes de los sistemas agrivoltaicos, asi como ahondar
comparativamente en ambos estudios para descubrir el origen de las disimilitudes.

En el primero de estos estudios, Scharf et al. [161] presentan un detallado anélisis de costes,
desglosado segun partidas, en el que se comparan las plantas agrivoltaicas elevadas, con
colectores verticales y con seguidores solares, frente a las plantas fotovoltaicas puras
montadas sobre el suelo. Como regla general, aunque las cifras del estudio se obtuvieron a
partir de datos reales, se han de considerar como orientativas pues, como los propios autores
advierten, dichos valores dependeran, entre otras cosas, de la ubicacion (y, por tanto, de las
condiciones locales), de la capacidad instalada, del tipo de instalacion y de la tecnologia de
los mddulos fotovoltaicos seleccionados. Ademas, en el caso de los sistemas agrivoltaicos,
los costos también dependen de la correspondiente gestion agricola del cultivo, ya que esto
puede implicar ciertos requisitos para el disefio del sistema. Los principales resultados de
este estudio se sintetizan en la Tabla 3 que recoge los valores econdmicos de referencia del
afio 2021 expresados en €/kWp.

TABLA 3. Costes de inversion €/kWp de diferentes diseiios de sistemas fotovoltaicos agricolas
en comparacion con los sistemas montados en el suelo, tamaiio de los graficos circulares
ajustado al monto de la inversion total [161]

SISTEMA SISTEMA ESTRUCTURA ESTRUCTURA ELEVADA
CONVENCIONAL VERTICAL ELEVADA CON SEGUIDOR SOLAR
(€/kWp) (€/kWp) (€/kWp) (€/kWp)

MODULOS 220 252 360 360
ESTRUCTURA 75 191 175 400
PROYECTO 85 53 150 300
CONEXION A RED 94 94 94 94
CABLEADO 49 49 49 49
INVERSOR 31 31 31 31
CERCA PERIMETRAL 18 18 0 0
TOTAL ‘ 572 ‘ 688 ‘ 859 ‘ 1234
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En dicho estudio, se utiliza como referencia el coste de una planta fotovoltaica estética
convencional sobre suelo. Esta tipologia se trata de un disefio muy simple y comun en el
gue los modulos suelen instalarse en una posicién fija, con un angulo de unos 20-30 °. La
orientacion tipica de la instalacion varia de Sureste a Sur y Suroeste, segun la ubicacion.
Normalmente se utilizan modulos estandar monocristalinos que, de acuerdo con lo ya dicho,
en la actualidad ofrecen una buena relacion calidad-precio. En estas plantas los costes de
planificacién y aprobacién vienen a ser constantes con gran independencia del tamafio de la
planta. Por ello, su representacion porcentual tiende a ser mayor conforme la planta es mas
pequefa.

Asimismo, en relacion a esta evaluacion de costes de referencia, los autores sefialan el bajo
coste de los modulos que representa entre un tercio y lamitad de los costes totales del sistema
y que se justifica en base a la caida de precios tan significativa que han experimentado los
madulos fotovoltaicos en las Ultimas dos décadas y que ha supuesto una caida promedio de
alrededor de un 80 %, motivada por la evolucion del mercado de silicio y el aprendizaje y la
economia de escala en la produccion de médulos fotovoltaicos.

A partir de estos costes de referencia, los autores presentan un estudio comparativo de los
diferentestipos de sistemasagrivoltaicos cuyos costes deinversion, en general,se comprueban
que son superiores a los de las plantas fotovoltaicas de mddulos fijos convencionales.
Estos costes de adquisicion e instalacion dependen fundamentalmente de la tecnologia del
modulo seleccionado y del tipo de estructura, asi como del manejo agricola. En este sentido,
el caracter innovador de los sistemas agrivoltaicos dentro del mercado fotovoltaico hace
que los desarrollos no estén suficientemente generalizados y experimentados. Ademas,
se recurre tanto a estructuras como modulos especificos que se adapten a la aplicacion.
Por ello, elementos tales como los modulos y estructuras suelen ser mas costosos que los
correspondientes a las plantas fotovoltaicas con modulos fijos convencionales. Sin embargo,
para los demas elementos (inversores, planificacion del proyecto y componentes eléctricos)
los costes son comparables a los de una fotovoltaica fija convencional, ya que no es necesario
utilizar componentes especiales y los procesos de planificacion y aprobacion no difieren
mucho entre si. De acuerdo con esto, a continuacion, se presentan los principales resultados
del analisis comparativo:

e Sistemas agrivoltaicos verticales: Los sistemas erigidos verticalmente suelen estar
alineados en direccion Norte Sur, con las caras de los colectores orientadas al Este y al
Oeste. Como resultado, pueden convertir la radiacion solar en electricidad de manera
particularmente eficiente en las horas de la mafana y la tarde. Para lograr el mayor
rendimiento posible, se utilizan mdédulos bifaciales. Estos son mas costosos que los
maodulos estandar convencionales, pero brindan una salida adicional en la parte posterior
del mddulo que puede alcanzar entre el 80-95 % de la salida nominal. Sin embargo,
dado que los mdédulos con una bifacialidad mas alta no generan suficiente rendimiento
adicional que justifique el aumento de coste, en la practica, en los sistemas agrivoltaicos
se utilizan principalmente modulos con una bifacialidad del 80-85%, cuyo coste medio
alcanza los 250 €/kWp (frente a los 220 €/kWp de los mddulos convencionales).
Asimismo, el coste de los marcos para sistemas verticales es mas caro que para los
sistemas de montaje estandar (200 €/kWp frente a 75 €/kWp) como consecuencia de
ser productos que se fabrican a medida en lugar de producirse en serie.
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o Sistemas fotovoltaicos elevados: Debido a su disefio, los sistemas elevados
conllevan exigencias constructivas especiales. Concretamente, la exposicion de
grandes superficies al viento a alturas de hasta 6 m conlleva mayores requisitos en
la cimentacién, repercutiendo en un coste de estructuras significativamente mas
elevado que en los sistemas convencionales. A titulo de ejemplo, el coste medio de las
estructuras, incluidos los cimientos, se estima en 400 €/kWp, aunque en determinados
cultivos mas bajos este coste podria reducirse hasta los 130-220 €/kWp. Por lo que
respecta a los modulos, el coste de los modulos generalmente instalados en esta
tipologia de sistema agrivoltaico que se caracterizan por una mayor transparencia que
los mddulos estandar convencionales, asciende hasta los 330 €/kWp. Asimismo, los
costes de preparacion e instalacion del emplazamiento también son significativamente
mas altos para esta tipologia de agrivoltaica situandose entre 250 y 350 €/kWp, si bien
pueden disminuir hasta un intervalo de entre 120 a 180 €/kWp en casos de cultivos
especiales en los que la altura pueda reducirse.

e Sistemas agrivoltaicos con seguidores solares: En principio, el disefio de estos
sistemas apenas difiere del de las plantas fotovoltaicas convencionales con seguimiento
solar, salvo por la mayor altura de los seguidores solares que dependera del cultivo
seleccionado. De acuerdo con esto, salvo en los costes de la estructura de montaje,
los costes de esta tipologia de sistema agrivoltaico son muy similar a los de una planta
fotovoltaica convencional con seguimiento solar.

De la aplicacion de los resultados de este estudio a una planta agrivoltaica en Althegnenberg,
suponiendo que se configura en base a cada una de las tipologias analizadas se obtienen las
evaluaciones de costes globales que se recogen en la Tabla 4.

TABLA 4. Analisis comparativo de inversion de una planta agrivoltaica en Althegnenberg
de acuerdo con la evaluacion de costes propuesta por Scharf et al. [161].

COSTE TOTAL CAPACIDAD PV :‘:E‘éi';il;':
(€/kWp) (kW/ha) (€/ha)
SISTEMA CONVENCIONAL 572 850 486.200
SISTEMA VERTICAL 688 345,8 237.760
ESTRUCTURA ELEVADA- SEGUIDOR 1.234 650 802.100

A modo de conclusion, los investigadores reflejan que los desarrolladores de agrivoltaica corren
el riesgo de incurrir en costes de inversion mas elevados en caso de que el disefio deba innovar
en algun aspecto. Ademas, el uso de componentes especiales como maddulos, sistemas de
montaje y sequidores solares puede comprometer significativamente los costes, especialmente,
en plantas de modulos elevados para que la maquinaria agricola pueda operar debajo [161].

A las cautelas ya indicadas por Scharf et al. [161] debemos afiadir la derivada de la volatilidad
y alta variabilidad de los precios del acero en los mercados internacionales. La Figura 27
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muestra como el precio del acero, intimamente correlacionado con la partida de estructura,
puede llegar a triplicarse, lo que, junto con el aumento del coste de cimentacion, compromete
la rentabilidad de las estructuras elevadas [163].

Figura 27. Evolucion del precio del acero [163].

Por lo que respecta al segundo estudio sobre evaluacion de costes en sistemas agrivoltaicos,
los investigadores Horowitz et al. [162], del Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) de Estados Unidos, evaluaron comparativamente los costes de un sistema de 500 kW
adaptado a las siguientes configuraciones (Figura 28):

Fotovoltaica convencional sobre suelo: En esta categoria se analizan conjuntamente
los disefios fotovoltaicos convencionales fijos y con seguimiento a un 1 eje.
Fotovoltaica + pastos: En esta categoria se combina la configuracion de la fotovoltaica
convencional (también con colectores solares fijos y con seguimiento a un 1 eje) con
cultivo bajo los paneles de pastos para aprovechamiento ganadero o, en algunos casos,
con pastos y vegetacion favorable a los polinizadores.

Fotovoltaica + polinizadores: En esta categoria se combina la configuracion de la
fotovoltaica convencional (con colectores solares fijos y con seguimiento a un 1 eje)
con vegetacion favorable a los polinizadores bajo los paneles solares.

Fotovoltaica + cultivos: En esta categoria se consideran a su vez tres disefios:
agrivoltaica elevada (d), agrivoltaica vertical con paneles fotovoltaicos bifaciales (e) y
agrivoltaica elevada con seguimiento solar. Para todos estos disefos, los cultivos se
pueden cultivar debajo y/o entre los paneles a diferentes densidades.
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Figura 28. Tipos de instalaciones considerados por Horowitz et al. [162] en su estudio de evaluacién de costes: (a)
fotovoltaica convencional, (b) fotovoltaica con pastos para ganaderia, (c) fotovoltaica sobre vegetacion para polinizadores,
(d) agrivoltaica elevada, (e) agrivoltaica vertical y (f) agrivoltaica elevada con seguimiento solar.

La Tabla 5 muestra los costes de las instalaciones analizadas en funcion de la potencia de
modulos. En todos los casos, se comprueba que las configuraciones agrivoltaicas llevan
asociados unos costes superiores a las que se basan en la fotovoltaica convencional. Se
observa que el menor coste (referido a la potencia) corresponde a los sistemas fotovoltaicos
combinados con cultivo para pastoreo. Esto se debe a que estos sistemas pueden usar
estructuras fotovoltaicas convencionales y no requieren tanta preparacion del sitio o siembra,
como es el caso de los sistemas fotovoltaicos preparados para insectos polinizadores. Es
importante sefalar que esta configuracion para el cultivo de pastoreo hace referencia al
pastoreo de ovejas, por ser actualmente el mas comun. En el caso de pastoreo de ganado
ovino los costes se elevarian ya que seria necesario no sélo elevar sino también reforzar las
estructuras soporte de los médulos para evitar roturas derivadas de la costumbre de esta
especie de rascarse utilizando paredes y estructuras de su altura.

TABLA 5. Costes ( $/Wp) asociados a los diferentes tipos de instalacion consideradas
por Horowitz et al. [162]

PV+ PV+CROPS PV+CROPS

T:,F;:ESL TYPICAL FF',"(;D TRsstR FL’\(,'iD Tnssfen CROPS | (TRAKER | (REINFORCED
1-AT PV (VERTICAL |  STILT REGULAR

PV GRAZING | GRAZING | POLLINATOR | POLLINATOR | Lot | 0 MOUNT
EPC
DEVELOPER 0.11 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 0.16 017
NET PROFIT
DEVELOPER
D LoPe 0.15 0.16 0.15 0.17 0.16 0.17 0.18 0.20 0.22
?;’%T'NGE"CY 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
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PV+ PV+CROPS PV+CROPS

TYPICAL FIXED TRACKER FIXED TRACKER

ITERCONNECTION 003 003 | 003 0.03 0.03 0.3 0.03 0.03 0.03
zm’ﬂg ING FEE 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
gﬁﬂ‘)‘x 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
EPC 0.12 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.17 0.19 0.25
OVERHEAD

g:ﬂ:#ﬁ?m& 0.18 0.21 0.19 0.22 0.23 0.27 0.25 0.22 0.32
ELCTRICAL 024 | 024 | 026 026 0.24 0.24 025 027 038
S TRUCTURAL 0.1 0.16 0.12 0.17 0.12 0.17 0.21 0.40 0.32
INVERTER ONLY 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
MODULE 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

Por el contrario, los costes (por potencia) se elevan al considerar sistemas agrivoltaicos
elevados (con y sin seguimiento) debido al coste de las estructuras que soportan los
colectores solares a 2,6 m de altura por lo que han de ser reforzadas para mantener la
integridad estructural bajo cargas de viento y nieve. Frente a ellos, el sistema de montaje
vertical tiene el coste de instalacion mas bajo entre las configuraciones agrivoltaicas. Sin
embargo, la produccion eléctrica por vatio nominal podria ser menor debido a la orientacion
de los paneles. Una menor produccion de energia aumenta el costo nivelado de energia (LCOE)
y afecta a la economia del sistema. En cualquier caso, Horowitz et al. [162], concluyen que se
requiere continuar investigando para optimizar la compensacion entre el coste instalado y el
LCOE de los sistemas agrivoltaicos.

Finalmente, por lo que respecta a los costes de operacion de los sistemas agrivoltaicos, se
observa que son variables y dificilmente extrapolables de una explotacién a otra. Sin embargo, en
términos generales existen mayores ahorros potenciales en los gastos operativos de instalaciones
agrivoltaicas que en los sistemas fotovoltaicos convencionales montados en tierra ya que:
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1. Loscostesde provision delatierra, basados en el arrendamiento del terreno, disminuyen
al compartirse entre el agricultor y el operador del sistema agrivoltaico. Asi, en cultivos
herbaceos o permanentes bajan de unos 2 a 1,3 €/kWp mientras que en horticultura
bajan a 1,6 €/kWp. Esta cifra puede variar segun la estructura de propiedad y el modelo
de negocio. Asi, los ahorros potenciales pueden ser mayores en la agricultura extensiva
porque las tasas de arrendamiento suelen ser mas bajas que en la horticultura.

2. Los costos de gestion de la tierra que tradicionalmente asume un operador de sistema
fotovoltaico se eliminan mediante el uso agricola regular.

Sin embargo, es probable que los costos de limpieza o de reparacion de los moédulos
fotovoltaicos sean mayores, mas a medida que crece la altura de la instalacion y son
necesarias plataformas elevadoras. En este sentido, la experiencia con respecto a los efectos
alargo plazo de los fertilizantes y productos fitosanitarios en la subestructuray en los médulos
fotovoltaicos es limitada desconociéndose si el uso de estos productos implicard mayores
costes de mantenimiento.

5.2. Indicadores de Viabilidad de Instalaciones Agrivoltaicos

Los indicadores claves de rendimiento o Key Performance Indexes, KPI, en Agrivoltaica han
sido estudiados por diversos autores como modo de descripcion de los diferentes modos
agrivoltaicos. Asi, por ejemplo, Willockx et al. [164] proponen un conjunto de indicadores
cualitativos y cuantitativos para evaluar los sistemas agrivoltaicos. Concretamente, como
indicadores cualitativos propone:

e Calidad de la produccion agricola: La coexistencia de los mdédulos fotovoltaicos
y el cultivo podra afectar a la calidad del cultivo de manera positiva o negativa
dependiendo del cultivo considerado. Asimismo, se ha comprobado que el cultivo
se beneficia de la proteccion de los colectores. Por tanto, este indicador, a pesar de
su dificil cuantificacién, debe contemplar estos efectos en tanto que el valor de la
produccion agricola puede variar.

e Confort en las condiciones de trabajo: A pesar de referirse a un aspecto raramente
tratado en la bibliografia, Willockx et al. [164] incluyen este indicador que hace referencia a
la mejora de las condiciones de trabajo en los sistemas agrivoltaicos. A este respecto, los
investigadores sefalan que, en situaciones de altos niveles de radiacion, se recomienda a
los trabajadores de determinados sistemas agricolas (por ejemplo, cultivo en invernadero)
hacer pausas a la sombra o incluso desplazar los horarios hacia las primeras horas del
dia como modos de protegerse de la sobreexposicion solar. En este sentido, la sombra
de los colectores solares podra ayudar a mejorar las condiciones laborales de dichos
trabajadores. Como modo de cuantificacién, aproximado de este efecto los investigadores
proponen utilizar los registros de la temperatura de globo y de bulbo humedo (WBGT)
medidas en grados Kelvin. Por otra parte, Pascaris et al. [165] consideran que condiciones
del entorno de trabajo como el riesgo y la responsabilidad que supone desarrollar trabajos
agricolas en una explotacion con un sistema eléctrico podrian ser un limitante en el
desarrollo del modelo agrivoltaico y, consecuentemente, recomiendan que ademas de
tomar las medidas oportunas para que la instalacion sea segura, se debera disponer de
un seguro de responsabilidad civil para los trabajadores ante accidentes eléctricos.
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Por lo que respecta a los indicadores cuantitativos, Willockx et al. [164] propone los siguientes
indicadores:

e Rendimiento energético: El rendimiento energético Yele_apv(kWh/ha afio) se define
como la energia eléctrica producida anualmente por unidad de terreno en ha. De acuerdo
con esta definicion, basicamente, este indice dependera de la densidad superficial de
maodulos fotovoltaicas (medida en kWp/ha) asi como de la tecnologia fotovoltaica
empleada (inclinaciones, distancias entre colectores, existencia de seguidores,
programas utilizados para el control de seguidores). Ademas, influirdn diferentes
variables climaticas como la radiacion solar, la temperatura ambiente y los efectos
microclimaticos debidos a la sinergia con el cultivo. Ademas, en comparacion con los
sistemas fotovoltaicos estandar montados en el suelo, en los sistemas agrivoltaicos
los colectores solares tendran mayores interdistancias entre mddulos y entre médulos
e inversores, lo que implicaran longitudes de cable mayores vy, por tanto, mayores
pérdidas en los conductores por efecto Joule. Este rendimiento, en gran parte de las
instalaciones agrivoltaicas se podra determinar mediante los mismos programas
informaticos que se utilizan en las plantas fotovoltaicas convencionales como, por
ejemplo, PVGIS [166] que se trata de un software intuitivo (Figura 29) con acceso
online publico, o el programa SAM [167], desarrollado por el National Renewable Energy
Laboratoty, también disponible para su uso publico y que permite simular los flujos
economicos asociados a las instalaciones fotovoltaicas, incorporando respecto a
PVGIS la posibilidad de simular instalaciones con colectores bifaciales.

Figura 29. Interfaz del programa PVGIS [166].

¢ Rendimiento agricola: El rendimiento agricola Yeul apy representa la cantidad total de
produccion agricola con respecto a la superficie del terreno. Puede ser el peso especifico
en [kg/ha] por ejemplo de la produccién final o de la materia seca de los cultivos en
agrivoltaica [50].

e Land Equivalent Ratio (LER): En 2011 Dupraz et al. [50] extendieron el uso a los
sistemas agrivoltaicos del indice LER o Land Equivalent Ratio, previamente definido
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y utilizado para caracterizar la produccion de diferentes cultivos simultaneos en un
misma terreno. Asi, al considerar dos actividades productivas coexistentes, en este caso
produccion agricola y eléctrica, caracterizadas por los correspondientes rendimientos
de produccion agricola Yeu_apv(kg/ha afo) y de produccion eléctrica Yele_apv (kWh/ha
afno), el indice LER los compara con respecto a los respectivos rendimientos productivos
cuando ambas actividades no comparten el terreno: Yeul mono(kg/ha afio) y Yele mono
(kWh/ha afio). De acuerdo con esta definicion, el coeficiente LER vendra dado por la
ecuacion (1):

Ycu 1 APV Ye le APV

1
Ycul_mono Yele_mono R

Por tanto, el indice LER representa la ratio entre superficie necesaria para obtener la
misma produccion utilizando parcelas especificas donde las actividades no se aso-
ciany la superficie con las actividades asociadas o simultéaneas. Asi, un valor para este
indice superior a 1 indicara que es necesaria mayor superficie para obtener la misma
cantidad de produccion agricola y eléctrica como actividades separadas que como ac-
tividades conjuntas o sinérgicas. Asimismo, los valores de LER obtenidos experimen-
talmente, permiten comparar campanas agricolas y cultivos diferentes. A pesar de ser
un indice sdlo basado en la produccion y que ignora los aspectos econdmicos, se trata
del mas utilizado en la bibliografia cientifica y de difusion. A modo de ejemplo ilustrati-
vo, la Figura 30 muestra graficamente los valores de LER en la instalacion agrivoltaica
de Heggelbach (Alemania) durante los afios 2017y 2018 [83].

Figura 30. Valores experimentales de LER determinados en Heggelbach (Alemania) en 2017 y 2018 [83].

e Ground Cover Ratio (GCR): Este indice, ampliamente utilizado para caracterizar el
disefio de plantas fotovoltaicas, se define como la relacién entre el area de superficie
de los colectores fotovoltaicos y la superficie del terreno ocupado por la instalacion
fotovoltaica, que en el caso de sistemas agrivoltaicos coincide con la superficie de la
planta (Ecuacion 2).

GCR = Amodulos PV @)

AAPV
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De acuerdo con su definicion, se concluye que el GCR se encuentra muy relacionado
con el sombreamiento o con la radiacion solar incidente bloqueada por los cultivos.
De esta forma, ante valores altos de GCR cabe esperar un alto rendimiento energético
y, generalmente, un bajo rendimiento del cultivo debido a que la mayor densidad de
colectores solares bloqueara la radiacion solar incidente sobre el cultivo y, consecuen-
temente, la tasa de fotosintesis disminuira. Sin embargo, en climas aridos y semiaridos
se han medido mejores producciones en condiciones de sombra respecto a las que no
disponen de proteccion solar [168].

Ahorro de agua: Un indicador importante para la agrivoltaica (especialmente en areas
aridas y semiaridas) es la influencia de los mddulos fotovoltaicos en el balance hidrico.
En primera instancia, el efecto de sombreo sobre los cultivos reduce las necesidades
hidricas [98]. Esta reduccidn de necesidades se ha cuantificado en numerosos ensayos
agrivoltaicos y se expresa como porcentaje de reduccion de necesidades en el ciclo
del cultivo frente al cultivo con idénticas condiciones, pero sin colectores solares. Son
habituales porcentajes de reduccion de necesidades hidricas comprendidos entre 10%
y 20%. Por otra parte, el disefio de los colectores puede utilizarse para recoger el agua de
precipitacion sobre los mismos, conducirla y almacenarla. De este modo la explotacion
dispondra de mayores reservas de agua de riego, lo que también supondra un ahorro
del agua a extraer de acuiferos o de cauces para realizar el riego [164].

Finalmente, entre los indicadores econdmicos cabe destacar:

Price Perform Ratio (PPR) o Ratio Precio versus Desempefio: Se trata de un indicador
gue puede ser utilizado para toma de decisiones de caracter politico ya que enfrenta
el sobrecoste de adquirir un bien mediante una tecnologia a la valoracion de todos
los beneficios econémicos, sociales y medioambientales de implantar esta tecnologia.
Asi, en el caso de la tecnologia agrivoltaica, la implementacion del indice se plantea
como indice que evalla la sustitucién de una central fotovoltaica convencional por una
agrivoltaica a cambio de obtener como beneficio la conservacion del suelo agricola.
De acuerdo con esto, el PPR vendra dado por la Ecuacion 3 donde p (€/ha afio) sera
el sobrecoste anual de la electricidad producida por una agrivoltaica respecto a la
instalacion convencional de referencia y p, seré el beneficio anual por hectarea, esto es,
los beneficios asociados a la venta de la produccion agricola [49].

PPR= 2 @

Pb

De este modo, el sistema agrivoltaico serd mas interesante cuando PPR<1 (mayor be-
neficio que coste). Sin embargo, para que este indice pueda ser Util desde la perspectiva
de la toma de decisiones politicas se debera cuantificar ademas en p, los beneficios de
empleo y ambientales.

Leveliced Cost of Energy, LCOE: Este indice equivale al precio invariable de todo kWh
producido, durante toda la vida del proyecto (n), considerando una determinada tasa
de descuento I. La idea basica del método de calculo es contrastar el capital de costes
de inversion (CAPEX) y todos los gastos operativos (OPEX) menos el valor residual R
disponible al final de la vida util en el afio n con el total de energia eléctrica generada al
afo M, (Ecuacion 4).
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Los célculos realizados y publicados para este indice por el Fraunhofer Institiit [69]
indican que los LCOE de produccion de electricidad en sistemas agrivoltaicos con
cultivos herbaceos durante un periodo de 20 afios considerando costes medios es de
8,15 céntimos €/kWh, resultando que son alrededor de un 50 % mas altos que los de un
sistema fotovoltaico medio montado en suelo. Sin embargo, en promedio, los sistemas
agrivoltaicos son mas rentables que los sistemas de fotovoltaica auténomos sobre
techo pequefio. Por otro lado, para instalaciones agrivoltaicas con pastos permanentes,
los costos de generacion de electricidad ascienden a 6,03 céntimos €/kWh en promedio,
solo un poco mas elevados que los de un sistema fotovoltaico convencional en suelo.
La Figura 31 muestra el rango de costos de generacion de electricidad (desglosados en
coste de capital y de operacion) de los sistemas agrivoltaicos en comparacion con los
sistemas fotovoltaicos convencionales.

Figura 31. Estudio comparativo de costes de generacion LCOE en sistemas agrivoltaicos [69].

e Valor Actual Neto, VAN: Se trata de un indicador que actualiza al momento actual
todos los flujos de caja considerando para ello un tipo de descuento o actualizacion
i. EI VAN cuantifica en unidades monetarias la rentabilidad de un proyecto econémico.
Se determina mediante la Ecuacion (5) en la que B, representa el beneficio anual del

proyecto.
n Bt
=1 (1 +1D5

VAN = —CAPEX + Z —Ry, O
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De acuerdo con esta definicion, un valor de VAN positivo implica un proyecto que global-
mente generara beneficios. La comparacion de las ecuaciones anteriores permite esta-
blecer una nueva vision del LCOE, en tanto que matematicamente se demuestra que el
LCOE es el valor de precio de venta de la energia que, siendo invariable durante la vida del
proyecto, darfa lugar a un VAN nulo. Asi, para que un proyecto fotovoltaico genere bene-
ficios, el precio de venta de la energia debe ser necesariamente superior al LCOE. De esta
manera se entiende que el LCOE se identifigue con los costes de generacion eléctrica.

e Tasa Interna de Rendimiento, TIR: es un parametro clave para evaluar inversiones
ya que indica el porcentaje de ganancia o pérdida que se obtendra en funcion de la
cantidad invertida en un proyecto. De esta forma, la TIR permite comparar diferentes
proyectos en términos de rentabilidad y determinar su viabilidad. Cuanto mayor sea la
TIR, mas atractiva sera la inversion. Matematicamente se obtiene tanteando diferentes
valores de i en la Ecuacion (5) e igualando la TIR a aquel valor que anule el VAN.

5.3. Modelos de Negocio en Agrivoltaica

De acuerdo con un estudio desarrollado en Alemania [43], la agrivoltaica puede proporcionar
modelos comerciales viables, a pesar de que su coste de inversion inicial sea mas alto.
Para ello, como norma general, la inversion inicial se debe encontrar correlacionada con
el valor de las cosechas. Asimismo, en un modelo equilibrado de ingresos no debe ocurrir
sistematicamente que en estos predominen los derivados de la venta de la energia eléctrica
frente a los agricolas. De esta forma, las siguientes condiciones respecto a los flujos de
ingresos y de efectivo pueden conducir a una rentabilidad razonable:

e Provision de un precio de venta superior a los establecidos para las instalaciones
fotovoltaicas convencionales.

e Negociacion para un adecuado acuerdo de compra de energia con una empresa
comercializadora.

Por otra parte, los modelos de contrato de explotacion de una planta agrivoltaica superan, por
lo general, la complejidad de los de una instalacion fotovoltaica en suelo debido al enfoque
intersectorial de la agrivoltaica. Y es que en la implementacion de la agrivoltaica hay varios
actores a considerar en base a las siguientes funciones:

provision de la tierra (propiedad);

manejo agricola de la tierra;

provision de sistemas agrivoltaicos (propiedad/inversion); y
operacion del sistema fotovoltaico.

> wnn -~

La Tabla 6 muestra los diferentes modelos de negocio posibles en la agrivoltaica en base a
la asignacion es estas funciones. En un caso base simple, las cuatro funciones pueden ser
gestionadas, por una parte, a saber, el agricultor. Este modelo es posible para pequefios sis-
temas agrivoltaicos en pequehas explotaciones donde los agricultores, ademas de poseer la
tierra, pueden asumir la inversion. Ademas de los bajos costos de planificacion de proyectos,
la facilidad de contratacion y el alto grado de descentralizacion, el principal beneficio de este
modelo de negocio es que las posibles ventajas y desventajas de un sistema agrivoltaico
se pueden considerar de manera mas rapida y dinamica cuando las interacciones entre los
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niveles agricolas y fotovoltaicos impactan en la misma unidad econdmica. Sin embargo, en
muchos casos, la tierra no es propiedad del agricultor. Por otra parte, cuanto mayor es el sis-
tema fotovoltaico, menos probable es que el agricultor sea el duefio debiéndose incorporar
al proyecto inversores externos. En esta linea, la propiedad parcial por parte del agricultor
podria ayudar a mantener la estructura de incentivos para el uso dual sinérgico de la tierra.
Sin embargo, cuanto mayor sea la proporcion de capital externo, mas dificil sera realizar la
contabilidad de beneficios de ambos niveles de produccion durante la operacion. Frente a ello,
las oportunidades de escalamiento y la posible optimizacion a través de una mayor division
de funcionamiento hablan a favor de este modelo de negocio [43].

TABLA 6. Modelos de negocio posibles en la agrivoltaica [43]

FUNCION

MODELO DE

EXPLOTACION . . ’
PROVISION EXPLOTACION PROVISION DEL OPERADOR DEL
DE TIERRAS AGRICOLA SISTEMA PV SISTEMA PV
CASO BASE Agricultor
GHORICHADIDE Propietario Agricultor
TIERRAS EXTERNA P g
INVERSIONISTA . . .
PV EXTERNO Agricultor Inversor fotovoltaico Agricultor
CULTIVO Y . . . .
OPERADOR PV Propietario Agricultor Inversor fotovoltaico Agricultor
SOLO CULTIVO Propietario Agricultor Inversor fotovoltaico Operador fotovoltaico

Finalmente, por lo que respecta a las opciones de financiacion de los sistemas agrivoltaicos,
entre las que se pueden incluir préstamos bancarios, financiacion del mercado de valores,
crowdfunding, arrendamiento financiero y otros modelos financieros [43], no se han
encontrado en la literatura cientifica investigaciones que examinen las opciones financieras
mas adecuadas, por lo que serd necesario abordar estos estudios a medida que el sector
evolucione, para determinar los modelos adecuados. Es probable que las estructuras de
financiacion dependan de los modelos de contrato de explotacion que suscriban las diferentes
partes interesadas.
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6. LIMITACIONES DE LA AGRIVOLTAICA

6.1. Aceptacion Social

El incremento del niumero de proyectos de plantas fotovoltaicas en terrenos rusticos en
Espafia ha motivado la reaccion de colectivos en contra del auge de estas iniciativas que
podria suponer un cambio en el entorno paisajistico y natural, asi como en el sector turistico
[35—40]. Este movimiento, ha venido a sumarse al activismo revisionista de diferentes
asociaciones ecologistas y naturalistas que sistematicamente han venido denunciando
el dafio medioambiental durante los periodos de exposicion publica de los proyectos
fotovoltaicos [41,42]. Con esta situacion, es muy dificil conocer el posicionamiento social ante
las soluciones agrivoltaicas. Si bien, estas instalaciones podrian mejorar la percepcion social
de problemas como la despoblacién rural o el desarraigo de las poblaciones respecto de su
territorio, no queda claro si seguiran produciendo rechazo por cuestiones medioambientales
0 paisajisticas.

Por otro lado, en el epigrafe 4.3. se han presentado los modelos de negocio propuestos
para proyectos agrivoltaicos. En general, se tratan de modelos colaborativos donde algunos
de los participantes podrian pertenecer o representar los intereses de las comunidades
locales. Dependiendo del modelo de explotacion agrivoltaica elegido, agricultores, gestores
fotovoltaicos y ciudadania, podrian llegar a acuerdos.

Por su parte, Ketzer et al. [169] realizaron un estudio en Alemania donde se evidencié la
necesidad de una comprension mas completa de los aspectos técnicos y econdmicos, y de
los problemas agricolas en torno a los sistemas agrivoltaicos, asi como de los factores que
afectan la aceptacion social. Concretamente, desde una perspectiva de su implementacion,
los sistemas agrivoltaicos son complejos ya que interactlan con la agricultura, la economia
local y de las partes interesadas, asi como con las percepciones sociales de la sostenibilidad
y los paisajes. Asi, por ejemplo, las instalaciones fotovoltaicas pueden afectar el paisaje
visual y/o funcional, lo que implica riesgos de efectos en cascada en otros sectores (por
ejemplo, turismo) y posibles impactos negativos sobre los mismos (por ejemplo, reduccion
del nimero de turistas y, consecuentemente, de la economia local). Por ello, los autores del
estudio abordan la descripcion del desarrollo de la agrivoltaica desde la perspectiva de la
Dindmica de Sistemas (SD), identificando factores impulsores y restrictivos, pero también
compensaciones y efectos inesperados. La comprensién de los mecanismos subyacentes del
sistema permite una estimacion de los resultados finales. Para la identificacién de las fuerzas
impulsoras de los sistemas agrivoltaicos, el enfoque SD destaca los factores impulsores
identificados por las partes interesadas (agricultores, agentes fotovoltaicos, comunidades
locales). Al mismo tiempo, la representacion dinamica permite visualizar el impacto de las
fuerzas restrictivas que podrian impedir una implementacion exitosa de la agrivoltaica en
tierras cultivables. Por lo tanto, el conocimiento alcanzado construye la base para identificar
tendencias, perspectivas y recomendaciones. También identifica areas de incertidumbre que
requieren mas conocimiento o aclaracion, la necesidad de desarrollo y regulacion de politicas,
y factores restrictivos vistos por diferentes partes interesadas para definir regulaciones.

Los sistemas se describen mediante Diagramas de Bucle Causal (CLD) eilustranlaimportancia
y lainfluencia de la aceptacion local, los marcos de planificacion y el conocimiento local como
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factores impulsores y restrictivos de la tecnologia. Incorporar las perspectivas de las partes
interesadas, los ciudadanos y los expertos en el disefio de un sistema permite identificar la
necesidad de mejorar la tecnologia y dar forma al marco politico requerido.

Delostres CLD desarrollados porKetzeretal,, [169]la Figura 32 muestralasinterrelaciones entre
los agentes involucrados en las instalaciones agrivoltaicas. De acuerdo con dicho diagrama,
el nivel de aceptacion de las instalaciones agrivoltaicas depende del tamafo y agregacion
de plantas, asi como de varios factores directos e indirectos. El interés de los agricultores en
la agrivoltaica es un criterio de varios niveles que combina factores econdmicos y agricolas
(como la rentabilidad, las condiciones de cultivo, etc.), con aspectos sociales y legales (por
ejemplo, conocimiento local). Si bien para los agricultores es atractivo el hecho de que existan
inversores externos, estos resultan un factor restrictivo para la aceptacion del publico y su
participacion deberia regularse mediante marcos legales de planificacién. En este contexto
el trabajo argumenta que los grandes agricultores no estarian interesados en la agrivoltaica
a pesar de ser ésta junto con las acciones cooperativas las opciones preferidas por los
ciudadanos. Ketzer et al. [169] también sefialan que, para crear un marco de planificacion
legitimo a nivel local, los municipios deben definir planes de desarrollo que tengan en cuenta
el conocimiento local y los criterios del sitio. Dicho marco impulsaria directa e indirectamente
el crecimiento del nimero de instalaciones, lo que, a la larga, reduciria el nivel de aceptacion
publica de la agrivoltaica. Los ciudadanos y los representantes del turismo rechazarian una
extensa area ocupada por la agrivoltaica ya que esto reduce el atractivo para el turismo y la
recreacion local.
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Figura 32. Diagrama Casual para identificar la interaccion de los agentes participantes en una agrivoltaica [169].
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Paralelamente, en el entorno estadounidense, Pascaris et al. [165] estudiaron la aceptacion
social, las barreras y oportunidades ante el desarrollo de plantas agrivoltaicas en los Estados
Unidos desde el punto de vista de las dificultades para realizar acuerdos de colaboracion entre
participantes. El estudio realizd catorce entrevistas con personas que se autoidentificaron
como desarrolladores solares, ingenieros de rendimiento solar y expertos en politicas
energéticas. Diez de ellos tenian alguna experiencia con agrivoltaica, sobre todo en manejo
de pastos para pastoreo o para potenciacion de polinizadores. Del estudio se destacan
reflexiones Utiles en los siguientes ambitos:

Complejidad, Riesgo, Seguridad, Responsabilidad: Los profesionales de la industria
solar consideran que los proyectos agrivoltaicos son complejos y requieren mas
coordinacion. Aunguereconocen los beneficios de la agrivoltaica,muchos ven el esfuerzo
adicional como un obstaculo. Sin embargo, algunos participantes ven una oportunidad
en la colaboracién con agricultores, destacando que puede fortalecer las relaciones
comunitarias y facilitar la aceptacion del proyecto. Ademas, abordan preocupaciones
sobre riesgos y responsabilidades, sugiriendo que una coordinacion adecuada puede
superar estos desafios y hacer que la agrivoltaica sea viable econémicamente al reducir
costos operativos.

Rentabilidad Econdmica: Los participantes lamentaron las limitaciones econémicas en
los proyectos agrivoltaicos, sefialando que deben ser financieramente viables. Algunos
dudan de que los inversores financien estos proyectos debido a los riesgos y costos
adicionales. Sinembargo, mencionaron que el pastoreo de animales podriareducircostos
operativos y de mantenimiento, lo cual seria beneficioso para las compafiias solares.
Aungue no se esperan grandes ingresos, se considera que los ahorros potenciales y
las sinergias derivadas del uso dual pueden convertir el desarrollo agrivoltaico en una
ventaja en lugar de una carga. Los beneficios econdmicos y oportunidades destacan
como cruciales para la aceptacion del mercado.

Mantenimiento de los intereses agricolas por las comunidades locales: Los
participantes compartieron experiencias donde la resistencia comunitaria detuvo sus
proyectos, subrayando la relacion entre el éxito en el mercado y la actitud publica
hacia la energia solar. Los desarrolladores sugieren que los proyectos agrivoltaicos
pueden aumentar la aceptacion social, preservando la funcién agricola de la tierra'y
alineandose con los intereses locales. Ven en la agrivoltaica una forma de mejorar la
narrativa sobre el desarrollo solar, al combinar la produccién de electricidad con la
agricultura, lo que podria generar ingresos diversificados y fortalecer la aceptacion
comunitaria.

Aceptacion sociopolitica: En el desarrollo solar, el entorno regulatorio local es crucial
para la aceptacion socio-politica. Los participantes en el estudio indicaron que la actitud
publica y las politicas locales influyen significativamente en los proyectos solares. La
aceptacion comunitaria suele reflejarse en normativas de zonificacion que favorecen el
desarrollo solar. Sin politicas de apoyo, los proyectos agrivoltaicos enfrentan desafios.
Los participantes destacaron la importancia de asociarse con las comunidades para
mejorar las actitudes y las politicas regulatorias. La agrivoltaica podria revitalizar
las politicas locales, preservando los intereses agricolas y facilitando la aceptacién
comunitaria. Este enfoque dual podria suavizar la oposicion local y fomentar normativas
gue apoyen el desarrollo solar en tierras agricolas.
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En general, este estudio evidencia que los acuerdos entre los desarrolladores solares y
agricultores, siendo necesarios, son dificultosos porque cada sector defiende intereses
diferentes.

Finalmente, otro enfoque para mejorar la aceptacion social podria ser la integracion estética
selectiva dependiendo del paisaje existente, prestando atencion a las circunstancias locales
[170]. Esto se puede lograr mediante disefios especificos, el uso de materiales organicos o
el teflido de las células fotovoltaicas [170]. Como Zoellner et al. [171] concluyeron, a partir de
estudios de casos en Alemania, que la aceptacion de las energias renovables puede mejorarse
involucrando al publico en general en los procesos de toma de decisiones.

6.2. Falta de Datos sobre Produccion Agricola en condiciones de Agrivoltaica

Aunque los sistemas agrivoltaicos se estan instalando cada vez mas en todo el mundo, aun
hay muy poca investigacion cientifica que examine su impacto en parametros agronémicos
como el rendimiento de los cultivos o las necesidades hidricas, entre otros. Concretamente,
apenas hay datos disponibles sobre el comportamiento bajo sombreo de gran numero
de especies de cultivos ni estudios experimentales suficientemente extendidos en el
tiempo que permitan obtener resultados concluyentes. Ademas, los escasos resultados
gue se encuentran en la literatura cientifica provienen principalmente de experimentos
agroforestales y de cultivos bajo redes de sombreo, por lo que existen dudas sobre su
transferibilidad a los sistemas agrivoltaicos. De hecho, en una caracterizacion del estado
de desarrollo de la tecnologia agrivoltaica realizada en Francia [172] muchos agricultores
mencionan la escasez de retroalimentacion existente y, por lo tanto, la dificultad de
evaluar las experiencias previas, lo que los obliga a realizar sus propios experimentos.
Esto evidencia la necesidad de desarrollar investigaciones y estudios experimentales para
distintos cultivos bajo sistemas agrivoltaicos. En este sentido, los efectos de proteccion
de cultivos en circunstancias meteoroldgicas extremas (sequias, tormentas, viento...) que
proporcionan los sistemas agrivoltaicos obligara a de ensayos de cultivo plurianuales, lo
que dificultara aun mas un rapido aprendizaje.

Normalmente, el cambio mas frecuente que afectara el cultivo de plantas sera la restriccion
en la disponibilidad de irradiancia solar por el sombreo de los colectores, lo que generalmente
afectara las condiciones microclimaticas en los cultivos agrivoltaicos y al rendimiento de los
cultivos y la calidad de los productos agricolas. Sin embargo, la magnitud de estos efectos
dependera en gran medida de las condiciones climaticas locales, en particular de la radiacion
solar, y de la implementacion técnica del sistema agrivoltaico. Como consecuencia de todo lo
expuesto, es dificil extrapolar los resultados de un determinado estudio a plantas agrivoltaicas
en emplazamientos con diferentes condiciones climatoldgicas y, por tanto, identificar cultivos
universalmente validos para sistemas agrivoltaicos [173].

6.3. Manejo Técnico del Cultivo

Los sistemas agrivoltaicos imponen varios requisitos sobre la produccion de cultivos y su
gestion técnica que dan lugar a diversos problemas [174]. En primer lugar, la estructura de
montaje debe ajustarse a los requisitos de la maquinaria agricola utilizada. Como ya se ha
mencionado anteriormente, los paneles fotovoltaicos deben elevarse para permitir el paso
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de maquinas agricolas convencionales. Por ejemplo, para el cultivo de cereales debido al
uso de grandes cosechadoras combinadas, se requiere un espacio libre de, al menos, 4-5 m.
Asimismo, para evitar la pérdida de terreno util, la distancia entre pilares debe ser adecuada a
las distancias de plantacién y anchos de trabajo de la maquinaria. En este sentido, Dos Santos
[174] afirma que las estructuras fotovoltaicas elevadas son en si mismas una restriccion, ya
que los trabajadores deben estar autorizados a trabajar a cierta altura, viéndose sujetos a la
correspondiente normativa de Prevencion de Riesgos Laborales. Ante estas dificultades, el
promotor podra optar por otras tecnologias agrivoltaicas diferentes a los médulos elevados
como pueden ser los sistemas basados en colectores superficiales con amplitud suficiente
entre calles para permitir el cultivo.

Por otra parte, la estructura que soporta los paneles es una limitacion para el agricultor ya que,
una vez que se implementa, no puede cambiar las dimensiones de sus maquinas agricolas.
Ademas, a medida que disminuye la altura de los colectores, la heterogeneidad de la radiacion
gue incide sobre el terreno de cultivo aumenta, lo cual no es beneficioso para algunos cultivos
como, por ejemplo, los cultivos herbaceos [50]. En contraposicion, no conviene elevar la altura
sin control ya que la inversion inicial aumenta a medida que se elevan los colectores solares.
Al mismo tiempo, la elevacion de los paneles también es una limitacion para la operacion y
mantenimiento de la planta fotovoltaica.

Por otra parte, la gestion de las malas hierbas en plantas agrivoltaicas requerira mas tiempo
en cultivos anuales ya que habra que prestar especial atencién a las zonas que rodean
los postes donde las labores agricolas son mas complicadas [108]. Asimismo, habra que
tener precaucion con posibles enfermedades que prosperen en condiciones de sombra y
humedad [108].

Finalmente, el sistema de riego también necesita ser adaptado y es necesario controlar la
composicion de fertilizantes y pesticidas para que no dafien la estructura metalica ni a los
paneles.

6.4. Efecto de las Actividades Agricolas en los Modulos Fotovoltaicos

La dispersion del polvo proveniente de fertilizantes y otros productos agricolas, podria
afectar a la potencia de salida del sistema y a la durabilidad de los materiales de los
colectores solares. En este sentido, Jung et al. [175] evaluaron el impacto del polvo en
una planta agrivoltaica piloto en la region de Santiago de Chile. Concretamente, realizaron
mediciones de rendimiento global del generador fotovoltaico durante seis meses en verano
y otofio para detectar pérdidas por suciedad. Las pérdidas promedio diarias por suciedad
alcanzaron el 0,35 %/dia, llegando el valor final de rendimiento al 40% en los meses de
verano sin precipitaciones ni limpieza. En base a estos resultados, los autores consideran
fundamental prestar atencion a la suciedad en los sistemas agrivoltaicos, especialmente
en zonas con periodos secos prolongados, ya que los eventos de autolimpieza por lluvia
son escasos Y los trabajos de campo en suelos secos generan altos niveles de polvo. Dado
que se estima que las areas secas y soleadas tienen un gran potencial para la aplicacion de
sistemas agrivoltaicos, los autores [175] sugieren que se investiguen soluciones técnicas
para minimizar el impacto de la suciedad como la limpieza automatizada que permite el uso
dual del agua para la limpieza y para el riego.
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6.5. Legislacion

El desarrollo de la Agrivoltaica en Alemania, Francia, Italia, Japon, Estado de Massachussets
ha ido precedido del establecimiento de normativas para definir el concepto de Agrivoltaica,
establecer sus condicionantes, realizar una clasificacion y establecer lineas de apoyo y
ayudas.

Sin embargo, en el caso de Espafia, este cuerpo legal esta por desarrollar, siendo conveniente
estudiar la compatibilidad de estas instalaciones con otras normativas tales como la Politica
Agraria Comun, laregulacion relativa a la proteccion de los usos del suelo de las zonas regables
declaradas de interés general, la legislacion medioambiental, la normativa constructiva o la
normativa de prevencion de riesgos laborales, entre otras.

Concretamente, por lo que respecta a la Politica Agraria Comun, una pregunta importante es
si una parcela de tierra agricola reconvertida en sistema agrivoltaico perdera su elegibilidad
para el apoyo financiero que la UE, en el marco de su politica agraria, proporciona mediante
pagos directos por tierras que se utilizan principalmente para la agricultura. A este respecto,
en Alemania, las sentencias judiciales sefialan que los sistemas agrivoltaicos permiten el
uso mixto de la tierra para la agricultura como para la generacion de electricidad a partir
de energia solar. Concretamente, segun el Tribunal Administrativo Federal aleman, esta
regulacion debe verse a través de la lente de la ley europea. Por tanto, el criterio crucial es
gue la intensidad, la naturaleza, la duracion o el momento de los sistemas agrivoltaicos no
deben limitar la actividad agricola de manera severa. Esta opinion también fue adoptada por
el Tribunal Administrativo Superior de Baviera. Por tanto, existiria una limitacion severa de
la actividad agricola si existieran dificultades u obstaculos reales y significativos para las
explotaciones afectadas como consecuencia de la realizacion de otra actividad simultanea.
De esta forma, si no existen dichas dificultades, el tribunal dictamina que se debe otorgar el
apoyo financiero. Por ello, es necesario establecer una norma concreta que regule las ayudas
en los sistemas agrivoltaicos en funcion de la clasificacion y categorizacion de los distintos
tipos de instalaciones agrivoltaicas y que evite la aparicion de la “pseudo-agricultura” [69].

Asimismo, es necesario evaluar el impacto sobre la agrivoltaica de la Regulacion relativa a
la Proteccion de los Usos del Suelo de las Zonas Regables declaradas de Interés General
[176]. Esta norma limita la implantacion de las plantas fotovoltaicas convencionales a
gran escala por considerarlas incompatibles con el regadio, pues implican un menor
aprovechamiento agricola y ganadero, asi como afecciones negativas para un suelo de
calidad, con alto valor ecolégico para el cultivo, conllevando una posible disminucién notable
de su potencial productivo. La justificacion de la norma también contempla la pérdida de
renta que conllevaria: “... irremediablemente, a una despoblacion en el medio rural”. Por tanto,
una aplicacion restrictiva de esta norma, que no delimita el término "planta fotovoltaica a gran
escala", impediria el desarrollo de la agrivoltaica en combinacion con cultivos de mayor valor
con riego. Sin embargo, tal y como se ha visto a lo largo de este informe, esencialmente, la
agrivoltaica tiene por objetivo compatibilizar la fotovoltaica con la agricultura, protegiendo la
produccion y el suelo agricola, siendo precisamente la reactivacion y proteccion de las zonas
rurales una de las consecuencias de su implementacion. Ademas, de aplicarse esta norma
a la agrivoltaica se perderia la posibilidad del doble uso del agua para limpieza de modulos y
riego de cultivos.
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7. POLITICAS Y PROGRAMAS DE FOMENTO DE LA AGRIVOLTAICA
7.1. Régimen Juridico de la Tecnologia Agrivoltaica

Durante los ultimos quince afos, la legislacion de la Unién Europea (UE) para el fomento de las
energias renovables ha experimentado cambios significativos. En su articulado se encuentran
constantesreferenciasalasdiversasfuentes deenergiarenovable comoinstrumentos parareducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia respecto de los combustibles
fésiles. Sin embargo, la UE no ha desarrollado hasta la fecha una normativa que regule de forma
integral el sector de la energia agrivoltaica. Unicamente se cuenta con regulaciones y normas
fragmentadas que hacen referencia a cuestiones de indole técnicay a todo un elenco de normativa
europea sobre las energias renovables que seria de aplicacion al caso de la energia agrivoltaica
y que se basan en la combinacion de la agricultura y la energia. Concretamente, en la Directiva
de Energias Renovables de la UE (2018/2001) [177], modificada por la 2022/0160 (actualmente
en tramite) y en la Politica Agricola Comun de la UE ya se establecen requisitos generales para la
produccion de energia renovable y la promocion de practicas agricolas sostenibles.

A nivel nacional, la Disposicion adicional centésima vigésima segunda, de la Ley 31/2022,
de 23 de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el afio 2023, hace referencia
al impulso de la energia agrivoltaica. En este sentido, el texto legal exhorta al Gobierno a
fomentar su implantacion a la vez que establece el mandato de analizar los factores que
puedan impulsar su desarrollo, como son el uso del suelo o la compatibilidad con las ayudas
de la Politica Agraria Comun y de otras politicas sectoriales. Asimismo, y en linea con el
marco del Plan de Recuperacion se posibilita la creacion de lineas de apoyo especificas para
el desarrollo de proyectos agrivoltaicos.

En otro orden normativo, la Orden CIN/533/2022, de 6 de junio, por la que se aprueban las
bases reguladoras de la concesion de ayudas publicas a proyectos en lineas estratégicas, del
Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacion 2021-2023, en el marco del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, y por la que se aprueba la convocatoria
correspondiente al afio 2022, incluye en su Anexo Il el desarrollo e integracion de aplicaciones
agrivoltaicas.

En este sentido, cabrd, a futuro, evaluar la adecuacion de las distintas restricciones o
condicionantes normativos, ante el posible desarrollo de los sistemas agrivoltaicos, de modo
gue se garantice, a su vez, el respeto de zonas protegidas, de interés general, etc.

Por todo ello, es necesaria una normativa especifica del sector agrivoltaico que remueva
los obstaculos que impiden su implantacion y doten al sector de una seguridad juridica
estableciendo el marco legislativo de aplicacién en el que debe hacerse una especial mencioén
a la compatibilidad con otro tipo de ayudas y politicas sectoriales.

7.2. Prospeccion de Programas de Fomento de la Agrivoltaica y Proceso de Certificacion
La agrivoltaica se presenta como una solucion para aumentar la produccion de energia solar

sin afectar negativamente al medio ambiente ni mermar la capacidad agricola. En esta linea,
en la Unién Europea (UE), algunos Estados Miembros de la UE y no miembros han puesto

MARZO 2023



INFORME PROSPECTIVO ENERGIA AGRIVOLTAICA

en marcha politicas encaminadas al fomento de la agrivoltaica y se estan llevando a cabo
proyectos para estudiar la eficacia y la sostenibilidad de la agrivoltaica, y para establecer
directrices y normas especificas para su aplicaciéon. A continuacion, se presenta el marco
normativo y los posibles incentivos en aquellos paises que han regulado esta tecnologia.

7.2.1. Japon

Japon ha sido el primer pais en introducir una regulacion para la actividad agrivoltaica. La
legislacion y las regulaciones aplicables en Japdn incluyen:

e Leydeenergiarenovable: Esta ley establece objetivos vinculantes de energia renovable
para Japony proporciona incentivos financieros para fomentar la produccion de energia
renovable, incluida la agrivoltaica.

e Acta de industria agricola y pesquera mejorada: Fomenta el desarrollo de la industria
agricola y pesquera y establece directrices para el uso de la tecnologia agricola
avanzada, incluida la agrivoltaica.

e Acta de seguridad alimentaria: Establece reglas y regulaciones para garantizar la
seguridad alimentaria en la produccién agricola, incluida la produccion agricola bajo
paneles solares.

Ademas, el gobierno japonés ha apoyado proyectos de investigacion y desarrollo en Japon
para estudiar la eficaciay la sostenibilidad de la agrivoltaica y establecer directrices especificas
para su aplicacion practica. Asimismo, ha establecido programas de apoyo financiero para la
adopcion de la agrivoltaica, como el Programa de incentivos para la agricultura sostenible y la
generacion de energia renovable. La materializacion de estos incentivos se concreté en 2019
con el concepto de "solar sharing”. Asi, en marzo de 2019 habia casi 2000 granjas de "solar
sharing” en el pais, que representaban alrededor del 0,6%-0,8% de la capacidad fotovoltaica
total. La politica de "solar sharing” se centra en instalaciones a pequefia escala, con un 89%
de tamafio de hasta 0,3 ha y sélo un 3% de mas de 1 ha. Esto refleja la conceptualizacion
del "solar sharing” como un programa de apoyo a los agricultores y para responder al
estancamiento de los ingresos agricolas y al rapido envejecimiento de la poblacion rural. De
hecho, una gran parte de la tierra utilizada (31%) estaba abandonada, en barbecho o eran
tierras de cultivo degradadas. La mayoria de las nuevas instalaciones tienen un indice de
sombreado del 20% al 50% mientras que alrededor de un tercio de estas instalaciones tienen
un indice de sombreado del 50%-80%. Los principales cultivos son setas, diferentes tipos de
té o Myoga (Zingiber Myoga).

El Ministerio de Agricultura, Bosques y Pesca ha establecido directrices técnicas para aprobar el
concepto de “solar sharing” y su elegibilidad para una FiT (Feed in Tariff) incrementada, concepto
que se reflere a una retribucion fija por la energia vertida a la red. Este marco regulador se introdujo
por primera vez en 2013y se ha ajustado varias veces, incluida una actualizacion en 2020.

No obstante, se establecen una serie de requisitos para que una instalacién sea considerada
agrivoltaica:

e Debe existir un plan agricola claro y garantizarse la continuidad de las actividades
agricolas.
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e Los modulos fotovoltaicos deben elegirse de forma que se garantice la incidencia de
la radiacion para la produccion de cultivos y la estructura de montaje debe tener una
elevacion de unos 2 m para asegurarse de que no obstaculiza el uso de la maquinaria
agricola.

e No debe haber ningun efecto sobre las tierras de cultivo vecinas.

e Elrendimiento de los cultivos debe alcanzar el 80% del rendimiento estandar local y se
debe presentar un informe anual como prueba de ello.

e Por ultimo, si no se cumplen estas condiciones, los sistemas agrivoltaicos deben
retirarse y restaurarse el terreno.

7.2.2. Italia

El Plan Nacional de Recuperacion y Resiliencia en Italia. En el marco de este plan contempla
invertir 59.460 millones de € en el capitulo de energia renovables. De ellos, 1.100 millones se
destinaran a agrivoltaica, con el objetivo de alcanzar 1,04 GW de potencia instalada en junio de
2.026. Como paso previo, en 2022, el Ministerio de Medio Ambiente y de Seguridad Energética
publicé el documento “Directrices para la implantacion agrivoltaica” [178]. Ademas de otros
aspectos, este documento establece los requisitos que deben cumplir las instalaciones para
alcanzar la consideracion de agrivoltaica.

e REQUISITO A: una planta agrivoltaica debe permitir la integracion entre la actividad
agricola y la produccion de energia eléctrica e incrementar el potencial productivo de
ambos subsistemas. Esto se respeta si:

— al menos el 70% de la superficie total del sistema agrivoltaico se destina a la
actividad agricola, en cumplimiento de las Buenas Practicas Agricolas (BPA)
definidas en aplicacion de lo dispuesto en el apartado 1 del art. 28 del Reglamento
CE n. 1750/99 y lo dispuesto en el apartado 2 del art. 23 del Reglamento CE
1257/99, en el marco de los planes de desarrollo rural.

- larelaciénentrela superficie total del sistema agrivoltaico (suma de las superficies
identificadas por el perfil externo del tamafio maximo de todos los mddulos
fotovoltaicos que componen el sistema, esto es, la superficie activa incluido el
marco) vy la superficie total ocupada por el sistema agrivoltaico es inferior o igual
al 40%

e REQUISITO B: una planta agrivoltaica debe garantizar la produccion sinérgica de
electricidad y productos agricolas y no comprometer la continuidad de la actividad
agricola y pastoril. En cuanto a la continuidad de la actividad agricola, es necesario
mantener o mejorar:

— La capacidad productiva, en términos de valor econémico. Por ejemplo, una
posible reconversion de la actividad agricola de un enfoque intensivo (p. €j.,
horticultura) a uno mucho mas extensivo (p. e}, tierras de cultivo o praderas de
pastos) no cumpliria este criterio.

— Elrendimiento del cultivo, en €/ha 0 €/LU (Unidad Ganadera Adulta), comparandolo
con el valor medio de la produccion agricola registrada en la superficie destinada al
sistema agrivoltaico en los aflos anteriores, con la misma capacidad de produccion.
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En caso de no existir produccion agricola en la zona en los afios anteriores, se
podra hacer referencia a la productividad media de la misma produccion agricola
en el area geografica que abarque la instalacion. Alternativamente, es posible
monitorizar los datos previendo la presencia de un area de control que permitiria
realizar una estimacion de la produccion en el suelo subyacente a la planta.

También es necesario garantizar una produccion eléctrica minima. Asi, una solucion
agrivoltaica debe tener al menos el 60% de la produccion de una solucion estandar,
considerando (GWh/ha-afio).

e REQUISITO C: una Planta Agrivoltaica debe adoptar soluciones integradas innovadoras con
modulos elevados del suelo. En este sentido, se pueden distinguir tres tipos de sistemas:

— TIPO 1) el cultivo se realiza entre las hileras de médulos fotovoltaicos, y debajo
de ellos: maxima integracion

— TIPO 2) el cultivo se realiza entre las filas de mdédulos fotovoltaicos, y no debajo
de ellos: integracion media

— TIPO 3) El cultivo se realiza entre hileras de modulos fotovoltaicos, dispuestos
verticalmente.

La altura minima, medida con los mddulos colocados en la méaxima inclinacion
técnicamente alcanzable, debe ser:

- 1,3 metros en el caso de actividad zootécnica (altura minima para permitir el
paso del ganado con continuidad);

- 2,1 metros en el caso de cultivo (altura minima para permitir el uso de maquinaria
funcional).

e REQUISITO D: en un sistema Agrivoltaico, se debe monitorizar el impacto en los cultivos,
el ahorro de agua, la productividad agricola para los diferentes tipos de cultivos y la
continuidad de las actividades de las fincas involucradas. En cuanto al seguimiento
del ahorro de agua, este se puede realizar, por ejemplo, a través de un informe trienal
elaborado por el productor, que tenga en cuenta:

— autoabastecimiento: el uso del agua puede medirse por los volumenes de los
tanques tomados a través de bombas discontinuas o a través de medidores
colocados en pozos o puntos de extraccion de cursos de agua o embalses, o
a través del conocimiento del caudal permitido (I/s) presente en la escritura de
concesion a derivar junto con el tiempo de funcionamiento de la bomba;

— servicio de riego: el uso del agua puede ser medido a través de medidores/
caudalimetros fiscales de la finca y en el by-pass dedicado al riego del sistema
agrivoltaico.

— mixta: cuyo consumo de agua puede medirse mediante la disposicion de los dos
sistemas de medicion mencionados

En lo que se refiere al seguimiento de la continuidad de la actividad agricola (es decir, el
impacto sobre los cultivos, la productividad agricola para los diferentes tipos de cultivos
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o ganaderia y la continuidad de las actividades de las fincas afectadas) los elementos a
monitorizar durante la vida de la planta son:

— Laexistenciay rendimiento del cultivo;
— El'mantenimiento de la produccion;

Esta actividad se puede realizar mediante la redacciéon de un informe técnico jurado
por un ingeniero agrénomo con una frecuencia fija. A la memoria podran adjuntarse los
planes anuales de cultivo, que contengan indicaciones sobre las especies cultivadas
anualmente, la superficie efectivamente destinada al cultivo, las condiciones de
crecimiento de las plantas, las técnicas de cultivo (disposicidn de plantacion, densidad
de siembra, uso de fertilizantes, tratamientos fitosanitarios).

REQUISITO E: en un sistema agrivoltaico se debe monitorizar la recuperacion de la
fertilidad del suelo, el microclima y la resiliencia al cambio climatico.

En cuanto alarecuperacion de la fertilidad del suelo, es importante hacer un seguimiento
de los casos enlos que se hareanudado la actividad agricola sobre superficies agricolas
no utilizadas en los ultimos 5 afios. Este aspecto puede ser monitorizado como parte del
informe agronémico antes mencionado, o a través de una declaracion del proponente.
En lo que respecta al microclima, es posible utilizar sensores de temperatura, humedad
relativay velocidad del aire junto con sensores para medir la radiacion colocados debajo
de los mddulos fotovoltaicos y, por comparacion, en el area inmediatamente adyacente
pero no cubierta por el sistema. En particular, el seguimiento podria referirse a:

— la temperatura ambiente externa (adquirida cada minuto y almacenada cada
15 minutos) medida con un sensor (preferiblemente PT100) con incertidumbre
inferior a +0,5°C;

- latemperatura detras del moédulo (adquirida cada minuto y almacenada cada 15
minutos) medida con un sensor (preferiblemente PT100) con una incertidumbre
inferior a +0,5 °C;

— la humedad del aire ambiente exterior y detras del mddulo, medidos con
higrémetros/psicrometros (adquiridos cada minuto y memorizados cada 15
minutos);

— lavelocidad del aire exterior y detras del médulo, medidos con anemometros.

Los resultados de este seguimiento pueden ser registrados, por ejemplo, a través de un
informe trienal elaborado por el proponente.

También es necesario monitorizar la resiliencia al cambio climatico:

- enlafasededisefo: el disefador debe realizar uninforme que contenga el analisis
de los riesgos climaticos fisicos segun la ubicacion, identificando las soluciones
de adaptacion;

— en la fase de seguimiento: el organismo que concede los incentivos verificara
la implementacion de las soluciones de adaptacion climatica identificadas en el
informe mencionado en el punto anterior (por ejemplo, solicitando documentacion,
incluidas fotografias, de la fase de construccion y del estado final).
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En la Tabla 7 se pueden identificar las diferentes definiciones del ambito de la agrivoltaica en
base a los requisitos expuestos mas arriba.

Tabla 7. Definiciones de agrivoltaica en Italia [179]

DEFINICIONES REQUISITOS TIPOLOGIA ALTURAS MINIMAS

Sistema agrivoltaico A B,D Tipo 2

Sistema agrivoltaico avanzado,
compatible con los incentivos A B,C,D Tipoly3
del DL 24/01/2012

. . o 2,1m
Sistema agrivoltaico innovador,

compatible con los incentivos A B,CD,E Tipoly3
contemplado en el PNRR

7.2.3. Alemania

El objetivo del gobierno aleman es pasar de 60 a 215 GWp de potencia solar fotovoltaica
instalada. En esta linea, desde el afio 2021, la agrivoltaica aparece en la revision de la ley
de Energias Renovables [180], junto con la fotovoltaica flotante y las instalaciones sobre
cubiertas de parkings. Concretamente, se concede acceso garantizado a la red y a las tarifas
reguladas previstas en la Ley de Energias Renovables (EEG 2023). Asi, en el articulo 48 se fija
una retribucion de 0,07 €/kWh para instalaciones fotovoltaicas de diversos tipos y, en el punto
5, la norma contempla posibles plantas agrivoltaicas en:

a) en tierra cultivable que no sea suelo de turba y que no haya sido designada legalmente
como reserva natural en el sentido de la Seccién 23 de la Ley Federal de Conservacion
de la Naturaleza o como parque nacional en el sentido de la Seccion 24 de |a Ley Federal
de Conservacion de la Naturaleza,

b) en pastizales con uso agricola simultdneo como pastizales permanentes, si el area
no es un paramo, no ha sido designada legalmente como area de conservacion de
la naturaleza en el sentido de la Seccion 23 de la Ley Federal de Conservacion de la
Naturaleza o como pargue nacional en el sentido de la Seccién 24 de la Ley Federal de
Conservacion de la Naturaleza, no en un area Natura 2000 en el sentido del § 7 parrafo
1 nimero 8 de la Ley Federal de Conservacion de la Naturaleza y no es un tipo de
habitat enumerado en el Anexo | de la Directiva 92/43/CEE [181].

El Gobierno aleman también ha aclarado que los terrenos agricolas utilizados simultaneamente
para agrivoltaica y produccion fotovoltaica sigue siendo elegible para la obtencion de hasta
del 85% de las subvenciones estandar (pagos directos) concedidas en virtud de la Politica
Agricola Comun (PAC) de la UE, siempre que al menos el 85% de la tierra pueda sequir
utilizandose para el cultivo.

Asimismo, es interesante que en las explotaciones agricolas se permiten dos instalaciones

independientes, una de autoconsumo para la vivienda y otra de vertido para el sistema
agrivoltaico.
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Finalmente, la norma DIN SPEC 91434 [182] fija los requisitos técnicos, asi como una
metodologia para el seguimiento, en cuanto a medicion de parametros indicativos del
desempefio de las instalaciones agrivoltaicas. Asimismo, contempla la formalizacién de
un acuerdo de utilizacion agricola entre el agricultor y el contratista encargado del disefio y
ejecucion de la instalacion fotovoltaica.

En primer lugar, la norma establece una categorizacion que se muestra en la Tabla 8. Esta
clasificacion se refiere, tanto al tipo de estructura fotovoltaica como al tipo de cultivo elegible

a efectos de subvenciones.

TABLA 8. Categorizacion de las instalaciones agrivoltaicas en Alemania [182].

SISTEMAS AGROVOLTAICOS uso EJEMPLOS

T1A: . . .
. . Fruticultura, cultivo de frutos rojos,
Cultivos permanentes y cultivos . .
. viticultura, lpulo
plurianuales
Categoria I: Soporte
elevado con altura libre: 1B: Cultivos herbaceos, cultivos horticolas,

Explotacion bajo
la instalacion
agrivoltaica

Cultivos anuales y de mas de un afio

prados temporales, forrajes herbaceos

1C:
Pastos permanentes con corte

Pastos de explotacidn intensiva, pastos de
uso extensivo

1D:
Pastos permanentes con pastoreo

Pastos permanentes, pastos divididos (por
ejemplo, vacuno, aves de corral, ovejas,
cerdos y cabras)

Categoria II: Soporte
elevado cerca

del nivel del suelo:
explotacion entre

las filas de la
instalacion agrivoltaica

2A:
Cultivos permanentes y plurianuales

Fruticultura, cultivo de frutos rojos,
viticultura, lipulo

2B:
Cultivos anuales y de mas de un afio

Cultivos herbaceos, cultivos horticolas,
prados temporales, forrajes herbaceos

2C:
Pastos permanentes con corte

Pastos de explotacién intensiva, pastos de
uso extensivo

2D:
Pastos permanentes con pastoreo

Pastos permanentes, pastos divididos (por
ejemplo, vacuno, aves de corral, ovejas,
cerdos y cabras)

En la Categoria | los modulos pueden montarse en distintos angulos o posiciones para cubrir
total o parcialmente la superficie dedicada al cultivo. En todo caso, la altura libre en la posicion
mas baja de los médulos fotovoltaicos no sera inferior a 2,1 m, quedando libre de cultivo
Unicamente la superficie destinada a los soportes de la estructura. La Figura 33 muestra las
tipologias de instalaciones agrivoltaicas que se incluyen en la categoria | de la norma DIN
SPEC 91434 [183], donde:

A superficie aprovechable para la agricultura
A, superficie no aprovechable para la agricultura
h, altura libre por encima de 2,10 m
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1 ejemplos de modulos solares
2 refuerzo
3 soporte de elevacion

4a’v ejemplos de cultivos agricolas
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Figura 33. Instalaciones de categoria I segiin la norma alemana DIN SPEC 91434 [182]

Las instalaciones agrivoltaicas de Categoria Il se sitian cerca del nivel del suelo de manera
que la explotacion agricola tiene lugar entre las filas de la instalacion. La Figura 34 y la Figura
35 muestran las tipologias de instalaciones agrivoltaicas que se incluyen en la categoria Il de
la norma DIN SPEC 91434 [182], donde:

A superficie aprovechable para la agricultura
A, superficie no aprovechable para la agricultura
h, altura libre por debajo de 2,10 m

h, altura libre por encima de 2,10 m

1 ejemplos de médulos solares

2 soporte de elevacion

3ab6 ejemplos de cultivos agricolas

Se distingue entre instalaciones, en las que los modulos solares se instalan sobre una
estructura fija en un angulo determinado sobre uno o dos postes (Figura 34), o instalaciones,
en las que los mdédulos solares estan montados de forma vertical o ajustable (solar tracking)
sobre un poste (Figura 35). En principio, la superficie bajo mdédulos con una altura libre inferior
a 2,10 m se debera considerar como una superficie no utilizable para la agricultura (A,),
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aunque si en la declaracion de utilizacion agricola se considera que por debajo de la altura de
2,1 m se puede llevar a cabo el cultivo, con un rendimiento de al menos el 66%, A, se reducira
en consecuencia.

1 A | 1 |
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& |3
. | |
& 2 T 6 o= |
— | [=ITl=] L=IT1=ITI=ITI=ITI=lTI=ITI=|l=ITI=l|]—=
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Figura 34. Instalaciones de categoria I, variante 1, segun la norma alemana DIN SPEC 91434 [182]
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Figura 35. Instalaciones de categoria I, variante 2, segiin la norma alemana DIN SPEC 91434 [182]

En cuanto a los requisitos agricolas, se exige:

e Mantenimiento del cultivo durante 3 afios o un ciclo de rotacion. Es posible un cambio
de uso simultaneo a la construccion de la instalacion agrivoltaica, pero no un cambio
deusode TAy 1B,02Ay2Ba 1Cy 1D, 0 2Cy 2D. Si se optimiza la utilizacion agricola
en la superficie total del proyecto, es posible cambiar entre las categorias 1A, 1B, 2A, 2B,
1C, 1D, 2Cy 2D, siempre que las proporciones de superficie de los tipos de uso sobre la
superficie total del proyecto correspondan al uso anterior.

e Formalizacion del acuerdo de utilizacion agricola. En este acuerdo debe prestarse
especial atencion a los siguientes conceptos:

— Soporte de elevacién: Los mdédulos fotovoltaicos de las instalaciones de ambas

categorias deben instalarse y distribuirse de manera uniforme sobre la superficie
total del proyecto, de modo que siga siendo posible usar el resto de la superficie.
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La distancia entre los distintos postes con respecto a la direccion del cultivo debe
ser lo suficientemente amplia como para que se pueda continuar usando la tierra
de la forma anterior y mantenga la produccion de los cultivos. La altura libre para
las instalaciones agrivoltaicas de categoria | debe cumplir con la ley de proteccion
laboral. No se requiere un soporte de elevacion de altura libre para las instalaciones
agrivoltaicas de categoria Il. El tipo de soporte de elevacion debe garantizar que la
superficie puede ser aprovechada.

- Pérdida de superficie: La pérdida de superficie utilizable para la agricultura debida
a las estructuras y subestructuras no debe superar el 10 % de la superficie total
del proyecto para la categoria | y el 15 % para la categoria Il.

— Usabilidad del terreno: Debe garantizarse que toda la superficie pueda ser
aprovechada, de modo que toda la superficie utilizable para la agricultura se
pueda cultivary, en su caso, recorrer.

— Disponibilidady homogeneidad de la luz: El crecimiento de las plantas en general,
asi como los mismos periodos de cosecha y las buenas practicas agricolas
deben garantizarse mediante una homogeneidad luminica lo mas alta posible
y una disponibilidad de luz adecuada. La intensidad de la luz, el sombreado y
la homogeneidad de la luz, asi como los efectos de borde, deben comprobarse
y adaptarse a las necesidades respectivas de los productos agricolas. Si no se
cumplen estos requisitos, el acuerdo de uso agricola debe probar que la utilizacion
agricola esta, no obstante, garantizada.

— Disponibilidad del agua: La disponibilidad del agua en la instalacion debe
adaptarse a las condiciones de crecimiento del cultivo. Se debe prestar atencion
a la distribucion homogénea del agua de lluvia en el cultivo bajo la instalacion
agrivoltaica. Para comprobar la disponibilidad del agua en la superficie
aprovechable para la agriculturay el disefio previsto de la instalacion agrivoltaica,
se pueden utilizar los siguientes enfoques:

1. La presencia de un sistema de riego que garantice la irrigacion suficiente
de la superficie aprovechable para la agricultura;

2. Una evaluacion, caso por caso, relacionada con el disefio de la instalacion
y el cultivo, segun la cual se puede satisfacer la necesidad de agua del
cultivo en las condiciones climaticas habituales del lugar.

— Erosién del suelo: El agua que gotea de los modulos puede generar un borde de
goteo con el consiguiente humedecimiento del suelo. En todas las instalaciones
agrivoltaicas, la aparicion de erosion y encenagamiento debido a los bordes de
goteo del agua se debe minimizar mediante un disefio adecuado. Se pueden
utilizar sistemas de captacion de agua delluvia adaptados al cultivo, distribuidores
de agua de lluvia o construcciones similares adecuadas.

— Construccién y desmantelamiento sin residuos: Se debe garantizar el desman-
telamiento del sistema agrivoltaico, en particular la cimentaciony el anclaje, para
gue el uso agricola se mantenga en su estado original después del desmontaje
de la instalacion.

Sila estructura del suelo se deteriora durante la construccion y/o el desmantela-
miento de la instalacidn, deberan adoptarse posteriormente medidas compensa-
torias para restablecer la estructura original del suelo.
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— Calculo de la rentabilidad econémica: Como parte del acuerdo para la utilizacion
agricola, debe presentarse un acuerdo econémicamente viable para la utilizacion
agricola desde la perspectiva del agricultor.

- Eficiencia del uso del suelo: Debe garantizarse que el rendimiento del cultivo(s)
agricola(s) en la superficie total del proyecto tras la construccion de la instalacion
agrivoltaica sea como minimo el 66 % del rendimiento de referencia. La reduccion
del rendimiento de los cultivos agricolas se debe a la pérdida de superficie
fértil para el cultivo a causa de la estructura/subestructura de la instalacion
fotovoltaicay a la disminucién del rendimiento debido al sombreado, a una menor
disponibilidad del agua, etc.

— Determinacion del rendimiento de referencia: La reduccién del rendimiento
debe registrarse en el acuerdo de uso agricola. Para ello, hay que determinar el
rendimiento de referencia. Esto puede hacerse de la siguiente manera:

1. Cuando el cultivo ya se ha plantado en la superficie total del proyecto o en
otra superficie de la explotacién: En el caso de los cultivos permanentes
y los pastos, se promedia el rendimiento de los ultimos 3 afos. En las
rotaciones de cultivos herbaceos, se debe promediar el rendimiento de
cada uno de los cultivos a lo largo de 3 ciclos de rotacion.

2. Cuando todavia no se han sembrado cultivos en la explotacion: Se
consideraran los rendimientos medios de los tres ultimos afos, extraidos
de las publicaciones pertinentes (por ejemplo, estadisticas agricolas de los
estados federados), se establecen como rendimientos de referencia.

— Determinacién de la reduccion del rendimiento de los cultivos en la superficie
total del proyecto: La reduccion maxima del rendimiento de un 33% sobre el
rendimiento de referencia se calcula a partir de la pérdida de superficie debida
a los soportes de elevaciéon y de una estimacién de la pérdida de rendimiento
causada por el sombreado, la distribucion desigual del agua, la alteracion del
microclima y otros efectos ambientales que afectan al rendimiento y que son
generados por la instalacion agrivoltaica. La estimacién de la reducciéon del
rendimiento la puede realizar personal especializado cualificado.

7.2.4. Francia

El Programa Plurianual de Energia (PPE) [184] establece los objetivos periddicos de consumo
y produccion de energia para cumplir la Ley de Transicién Ecoldgica [185].

En cuanto a la energia solar fotovoltaica, los objetivos de desarrollo han sido 20,1 GW
para 2023 y de 35,1 a 44 GW para 2028. A finales de 2020, la capacidad solar instalada se
acercaba alos 11 GW, ubicada principalmente en zonas de alto potencial (Provenza-Alpes-
Costa Azul, Occitanie y Nueva Aquitania), de los cuales 4,4 GW estan en sueloy 4,5 GW en
tejados.

Los objetivos de desarrollo para 2028 son ambiciosos: para los tejados, se sittan entre 14,5

a 19 GW, es decir, multiplicar por tres o por cuatro la potencia instalada. En cuanto a las
instalaciones en suelo, los objetivos implican la instalacion de 16 a 21 GW adicionales. Esto
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implica una creciente ocupacion del terreno por la energia solar. De hecho, sobre la base de
la media de las centrales fotovoltaicas en suelo con una capacidad media de 1 MWp/Ha, el
desarrollo de la energia solar previsto por el PPE podria requerir entre 16.000 ha y 21.000 ha
de terreno adicional de aqui a 2028.

En la actualidad, las directrices marcadas llevan a los promotores de instalaciones
fotovoltaicas a centrarse en terrenos artificiales (zonas no agricolas, no forestales, no
naturales), en particular antiguos emplazamientos industriales (vertederos, terrenos
industriales abandonados, canteras, etc.). Sin embargo, debido a las dificultades para
encontrar emplazamientos degradados aptos para centrales solares, algunos proyectos se
centran en terrenos agricolas (ventaja de las grandes superficies abiertas, seguridad de
los terrenos, facilidad de implantacién, etc.). La prevision de una utilizacién creciente de
los terrenos agricolas ha motivado que se contemple la agrivoltaica como una tipologia
innovadora. Este caracter innovador supone el acceso a las convocatorias de proyectos en
una categoria distinta a las plantas fotovoltaicas convencionales.

La Agencia de Transicion Ecolégica (ADEME) dirige la definicion y la redaccion de las
convocatorias de proyectos fotovoltaicos, mientras que la Comision Reguladora de la Energia
(CRE) recoge las ofertas y selecciona a los ganadores. Se han realizado cuatro convocatorias
para la categoria de proyectos innovadores, en 2017, 2019, 2020 y 2021. La primera ronda
incluyé 57 MWp, de los que solo se aprobaron 15 MWp para aplicaciones fotovoltaicas
innovadoras en cultivos. La mayor parte de la capacidad se destind a invernaderos
fotovoltaicos y sélo el 11% a la agrivoltaica en campo abierto. En la tercera ronda se asigné
una mayor capacidad a la agrivoltaica. En la Ultima ronda de licitaciones, resuelta en enero de
2023, se asignaron 146,2 MWp, de los cuales 80 MWp correspondieron a la agrivoltaica. La
empresa francesa Sun'Agri recibid unos 58 MWp y gand 22 de 31 proyectos. El precio medio
de adjudicacion fue 84,46 €/MWh. ADEME evalua las solicitudes en cada convocatoria,
valorando el cumplimiento de una serie de requisitos:

e Caracter innovador del proyecto, demostrando la sinergia entre la produccion
fotovoltaica y la actividad agricola. Se requiere el informe de un experto reconocido o
de un centro de investigacion para avalar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto.
Asimismo, el promotor del proyecto debe presentar un acuerdo de seguimiento
con una organizacion cientifica o profesional para el seguimiento de la produccion,
debiendo reservar una zona de control con el mismo cultivo, pero exento de maédulos
fotovoltaicos, a efectos de comparar la influencia de la instalacion fotovoltaica. Se
presentaran informes anuales a ADEME.

e Otros criterios: calidad técnica, posicionamiento de la innovacion en el mercado,
aspectos medioambientales y sociales.

7.3.5. Massachussets (USA)
En el marco del programa SMART (Solar Massachusset Renewable Target), se contemplan
los proyectos ASTGU (Agricultural Solar Tariff Generation Unit). La ayuda se concreta en una

prima de 0,06 S/kWh respecto al precio de ventas de la electricidad. Establece una serie de
requisitos para optar a las ayudas:
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e Lainstalacion fotovoltaica nointerferird en el uso continuado del terreno bajo la cubierta
para fines agricolas.

e Lainstalacion fotovoltaica estara disefiada para optimizar el equilibrio entre generacion
eléctrica y productividad de los suelos situados debajo.

e lainstalacionagrivoltaica es unaestructura elevada que permite el continuo crecimiento
de los cultivos bajo los paneles solares, con altura suficiente para todas las labores
necesarias.

e FElagricultorinformaraal servicio de extension agraria sobre el cultivoy sucompatibilidad
con el disefio de la instalacion solar en cuanto a porcentaje de luz solar, etc.

e Se deben presentar informes anuales sobre la productividad.

En cuanto al disefo de las instalaciones hay que cumplir:
e A Parametros de disefio del sistema:
1. Requisitos de altura del panel

a) Enelcasodelasinstalaciones deinclinacion fija, la altura minima del punto
mas bajo del panel sera de 8 pies sobre el nivel del suelo.

b) En el caso de las instalaciones de seguimiento, la altura minima del panel
en su posicion horizontal sera de 10 pies sobre el nivel del suelo.

2. Requisitos de reduccion maxima de la radiacion solar directa. Todas las
instalaciones deben demostrar que la reduccion maxima de la luz solar producida
por el sombreado del panel en cada pie cuadrado de terreno situado directamente
debajo, detras y en las zonas adyacentes y dentro del disefio no sera superior al
50% de las condiciones de campo de referencia.

3. Temporada de crecimiento, consideraciones sobre la hora del dia. Se considerara
que latemporadade crecimientotipica es de marzo a octubre, con unas condiciones
de horas de radiacion solar con una reduccion maxima del 50% entre las 10 de la
mafanay las 5 de la tarde para marzoy octubre, y de 9 de la mafiana a 6 de la tarde
de abril a septiembre;

4. Tamafio maximo. La potencia nominal maxima sera de 2 MW.

De acuerdo con lo expuesto, se puede afirmar que en la actualidad existen dos modelos
diferentes de evaluacion y certificacion de las instalaciones agrivoltaicas. Asi, por un lado, se
encuentra el modelo normativo seguido por Alemania e Italia mientras que, por otro lado, se
encuentra el modelo de evaluacién seguido en Francia. En base a estos modelos se determina
si un sistema de uso dual del terreno puede considerar un sistema agrivoltaico y si, como tal,
puede optar a las correspondientes ayudas de fomento para la implantacion de este modelo
productivo.
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8. POTENCIAL DE DESARROLLO DE LA AGRIVOLTAICA EN ESPANA

8.1. Identificacion de Zonas con Disponibilidad Nodos de Inyeccion a la Red
Eléctrica

El Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de transporte
y distribucion de energia eléctrica [186), la Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comision
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), por la que se establece la metodologia
y condiciones del acceso y de la conexiéon a las redes de transporte y distribucion de las
instalaciones de produccion de energia eléctrica [187], y la Resolucién de la CNMC por la que
se establecen las Especificaciones de Detalle (ED) para la determinacion de la capacidad de
acceso de generacion a la red de transporte y a las redes de distribucién [188], constituyen la
normativa de referencia para la evaluacién de las capacidad de acceso en los nudos de la Red
de Transporte y Distribucion.

De acuerdo con esto, en este epigrafe se ha llevado a cabo un andlisis de la totalidad de
las subestaciones eléctricas pertenecientes a la red de distribucion ya que se considera de
especial relevancia esta informacién de cara a implementar una estrategia de incentivacion
de la tecnologia agrivoltaica. Para hacer mas compresible este analisis, adjunto al presente
informe, se incluye una serie de archivos informaticos que permiten consultar la informacion
de forma interactiva mediante un SIG (Sistema de Informacién Geografica) (Figura 36)
o mediante Google Earth Pro, una herramienta de escritorio gratuita. El lector podra
acceder a dicha informacion escaneando el codigo QR que aparece en la Figura 36. Para
cada subestacion con capacidad de evacuacion distinta de cero se incluye su localizacion
geografica, denominacion, tension de conexion (kV) y capacidad disponible (MW). En la Figura
37se presenta una captura de pantalla de la aplicacion Google Earth Pro. Haciendo clic sobre
un icono cualquiera del mapa se muestra la informacion correspondiente a la subestacion,
denominacion, tension y capacidad disponible (Figura 38).

Figura 36. Captura de pantalla de Sistema SIG desarrollada para la consulta de informacion sobre nodos con
disponibilidad de inyeccion
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Figura 37. Captura de pantalla de la Aplicacion Google Earth Pro desarrollada para la consulta de informacion
sobre nodos con disponibilidad de inyeccion

Figura 38. Aplicacion Google Earth Pro desarrollada para la consulta de informacion sobre nodos de inyeccion:
Informacion detallada de subestacion con disponibilidad de inyeccion
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Tabla 9. Capacidad de conexion en MW a la red de distribucion por provincias.
Fuente: Elaboracion propia.

PROVINCIA CA'EI\AA“:A',[)’AD PROVINCIA  CAPACIDAD (MW)  PROVINCIA | CAPACIDAD (MW)
ALAVA 918,52 GRANADA 0 LAS PALMAS 946,6
ALBACETE 0 GUADALAJARA 0 PONTEVEDRA 5744
ALICANTE 241217 GIPUZKOA 7486 SALAMANCA 4
ALMERIA 0 HUELVA 0 S. C. TENERIFE 807,5
AVILA 7 HUESCA 23 CANTABRIA 318,1
BADAJOZ 0 JAEN 0 SEGOVIA 0
S s 2077,1 LEON 597 SEVILLA 295
BARCELONA 179492 LLEIDA 53,4 SORIA 0
BURGOS 67,22 LA RIOJA 167,38 TARRAGONA 395,5
CACERES 0 LUGO 15 TERUEL 1
CADIZ 2922 MADRID 14332 TOLEDO 6
CASTELLON 982,45 MALAGA 32005 VALENCIA 6390,5
CIUDAD REAL 0 MURCIA 94,02 VALLADOLID 693,5
CORDOBA 0 NAVARRA 1208 BIZKAIA 8171
A CORURA 197.2 OURENSE 28,3 ZAMORA 118,3
CUENCA 0 ASTURIAS 1256,83 ZARAGOZA 0
GIRONA 13608 PALENCIA 175,8

La Tabla 9 muestra, a modo de resumen, la capacidad disponible a la fecha de elaboracién de
este informe, agrupada por provincias. Como se puede deducir de la Tabla 9 y, sobre todo, de
los mapas tematicos incluidos en este trabajo, la practica totalidad de las zonas susceptibles
de implementacion de proyecto agrivoltaicos no disponen de capacidad de acceso a la red.
Esta circunstancia condiciona la viabilidad de las iniciativas encaminadas a fomentar esta
tecnologia.

Para revertir esta situacion y posibilitar la consecucion de los objetivos de impulso de las
energias renovables, se ha puesto en marcha el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte
de Energia Eléctrica 2021-2026 [189]. Dicho Plan consta de una primera planificacion
vinculante que se refiere a la ejecucion de las actuaciones en la red de transporte conforme
a lo establecido en la Orden TEC/212/2019 [190] y una segunda , planificacién indicativa
gue contempla el escenario objetivo para la consecucion de los objetivos del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima [11].

De esta forma, entre sus principales objetivos, este plan contempla un disefio de la red de
transporte de energia que permita la integracion masiva de nueva generacion renovable.
Para ello, entre marzo de 2019 y marzo de 2022 se desarrollé el plan establecido en la Orden
TEC/212/2019 de acuerdo con las siguientes fases:
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Fase de propuestas (3 meses): Las comunidades auténomas y los interesados en el
sector presentaron propuestas de desarrollo de la red de transporte al Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD) y a Red Eléctrica de Espafa
(REE).

Fase de estudios (6 meses): A continuacion, REE, siguiendo los criterios del MITERD,
elaboré una propuesta inicial basada en los correspondientes estudios técnicos de las
propuestas recibidas.

Fase de alegaciones: Se recogieron alegaciones a la Propuesta Inicial de Desarrollo de
la Red de Transporte 2021-2026, junto con una consulta publica del Estudio Ambiental
Estratégico. A continuacion, la CNMC evalud positivamente la propuesta inicial y realizo
recomendaciones.

Segunda fase de estudios (2 meses): REE elabord la Propuesta de Desarrollo de la Red
de Transporte a partir de las consideraciones y criterios del MITERD.

Fase de consolidacion: Tras analizar alegaciones y recomendaciones, la propuesta
se consolidé en el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte, con una Declaracion
Estratégica emitida por el MITERD.

Fase de aprobacion: Finalmente, el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de
energia eléctrica 2021-2026 se envio al Consejo de Ministros para su aprobacion.

La Figura 39 muestra las propuestas presentadas en funcion del tipo de actuacion mientras
que la Figura 40 muestra la localizacion de las zonas con mayor potencial de generacion y que
han condicionado la seleccién de las actuaciones.

Figura 39. Propuestas presentadas para el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026
en funcién del tipo de actuacion [189]
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Figura 40. Ubicacion de nueva generacion renovable en el escenario de estudio. Sistema peninsular [189]

8.2. Identificacion de Cultivos con Potencial Agrivoltaico en Espana

En este epigrafe se intenta identificar cultivos con potencial agrivoltaico en Espafia.
Para ello, se han cruzado los datos de la Tabla 1, en la que se muestra un listado de los
principales cultivos en Espafia y su rendimiento, con la informacién de la Tabla 2, en la
que se muestra sistematicamente los resultados de los diferentes estudios experimentales
sobre cultivos agrivoltaicos. De acuerdo con esto, la Tabla 10 muestra los cultivos con
potencial agrivoltaico en Espafa. A este respecto, es importante sefialar que, como ya se
ha expuesto anteriormente, los resultados de los estudios considerados tienen un marcado
caracter local ya que el comportamiento de los cultivos depende en gran medida de las
condiciones climatolégicas del emplazamiento. Ademas, los resultados de estos estudios
no son concluyentes en cuanto que no abarcan periodos de tiempo de experimentacion
suficientemente largos como para considerar la variabilidad del clima en el lugar de
estudio. Sin embargo, a falta de estudios cientificos desarrollados en plantas agrivoltaicas
experimentales en el territorio espafiol, esta informacion puede considerarse véalida como
punto de partida, si bien es necesario realizar estudios concretos que validen los resultados
en nuestro entorno y evallen el comportamiento de otros cultivos de alto valor que son
clave en el sistema agricola espafol.
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Tabla 10. Posibles cultivos con potencial agrivoltaico en Espaiia

CULTIVO OBSERVACIONES REF

Se observan reducciones en el rendimiento del 4% para tasas de sombreo

TRIGO bajas, que van aumentando incluso hasta el 25 %. [70,125]
BLANDO Sin embargo, en condiciones de climatolégicas especialmente calurosas, la !
rentabilidad del cultivo aumenta
Se observa que la rentabilidad aumenta en sistemas agrivoltaicos con aja
MAIZ densidad de colectores si bien disminuye cuando la densidad de colectores [126,127]

aumenta

Existen resultados contradictorios en relacion con la variacion de la rentabilidad
del cultivo agrivoltaico de la patata.

PATATA [70,129]
Sin embargo, se comprueba que en condiciones de altas temperaturas el
sombreo beneficia al cultivo aumentando su rentabilidad

La rentabilidad de la viiia aumenta hasta el 25% bajo condiciones de sombreo
del 36% pero disminuye en un 25% cuando dicha tasa de sombre aumenta
(66%)

[45,75,111,112,
Asimismo, se observa que el proceso de aceleracion de la maduracion de la 118-120]
uva, consecuencia del cambio climatico, se ralentiza gracias al sombreo de los
colectores solares en sistemas agrivoltaicos evitando que el fruto madure en
condiciones secas y calurosas propias del verano

VINA

Asimismo, es importante destacar que, tal y como se recoge en la literatura cientifica, se
ha comprobado que existen cultivos que, en condiciones de calor intenso y seco, mejoran
su rentabilidad gracias a la proteccién de los paneles frente a la irradiancia solar incidente
[43,65,79]. Este resultado es especialmente relevante en el contexto de nuestro pais ya
que, gran parte de los terrenos agricolas del mismo, estan sometidos a elevados niveles de
radiacion solar y altas temperaturas durante gran parte del afo. Por ello, seria conveniente
evaluar el potencial de proteccion de los colectores solares frente a la irradiancia solar para
los principales cultivos que se producen en Espafia.

Por otro lado, si bien no existen estudios especificos que aborden la variacion en la rentabilidad
en citricos y frutales tipicos de nuestro entorno (manzano, naranjo, etc.), serfa interesante
comprobar si, tal y como recoge la bibliografia cientifica, estos cultivos se ven beneficiados
de la proteccion de los colectores solares cuando son cultivados en sistemas agrivoltaicos.

Finalmente, Casares et al. [74] simularon el comportamiento y la disponibilidad de lairradiancia
solar en un sistema agrivoltaico interespacial con cultivo de olivar superintensivo en seto en
las calles entre las filas de colectores solares con seguidores solares. En este estudio se
comprueba que, con una adecuada estrategia de seguimiento solar, el LER de este tipo de
planta agrivoltaica puede aumentar entre un 30.5% y un 49%. De acuerdo con esto y dada
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la relevancia del olivar en nuestro pais, seria importante validar experimentalmente este
resultado y concretar los efectos del sombreo sobre el rendimiento de este cultivo.

8.3. Instalaciones Agrivoltaicas en Espana

Llegados a este punto, resulta interesante identificar aquellas instalaciones en Espafia que
se autodenomina agrivoltaicas. Una busqueda intensiva realizada en Google ha dado lugar a
relacion que se recoge en la Tabla 11.

Tabla 11. Instalaciones en Espaiia autodenominadas como agrivoltaicas

NOMBRE UBICACION PROMOTOR USOS/CULTIVOS
Augusto Berenjena, brécoli, coliflor, calabacin,
1 (50MW, 185ha) Badajoz CTAEX junto con especies leguminosas
como la alfalfa
Las Corchas (50MW, . 3 ha de aromaticas
2 143ha) Carmona (Sevilla) CTAEX 30 colmenas
Valdecaballeros (42,8 Prz_;\dera para aprovechgr_mento
Casas de Don Pedro y animal y plantas aromaticas y
3 | MW, : . CTAEX . 2
Talarrubias (Badajoz) medicinales para uso cosmético y
100 ha) ,
curativo
Flota Los Alamos . Ha de pimiento rojo, brécoli,
4 (84,2MW, 70 ha) Totana (Murcia) IMIDA alcachofa, tomillo y pitaya
Viiedos del Rio Tajo
5 | (40 kW, inferior a Guadamur, Toledo Vifia de vinificacion
Tha)
6 | BaywaR.E Alhendin (Granada) Ucoy UPM 10ha Cereal y leguminosas
Huerto Carrasco
7 | Tornasol Fuentealbilla (Albacete) Viiiedo preexistente
(0,9 MW)
Huerto Los Hitos
8 | Tornasol Fuentealbilla (Albacete) Ciruelos
(1.8,9 MW)
Huerto solar de
9 | Picassent, INDEREN Picassent (Valencia) Invernaderos con pitaya y aguacate
(60 kW)
Invernaderos El . . Setas y Pitaya para explotacion
L Coronil (TMW) El Coronil (Sevilla) comercial
Invernaderos . .
11 Castilblanco Castilblanco(Sevilla)
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A continuacion, se describen dichas instalaciones.

e Instalaciones 1, 2,3y 4 [191-193]: Se tratan de proyectos de centrales fotovoltaicas

convencionales, la mayor parte de ellos con seguidores de eje horizontal en direccion
N-S, en los que no existe modificacion alguna en el disefio de la planta ni su modo de
operacion en funcion de criterios agrondmicos. El pastoreo con ovejas se propone como
meétodo de siega. En cuatro de ellas se han dispuesto subparcelas de pequefia extension
(entre 3 'y 10 ha) para ensayos de cultivos de hortalizas y pitaya. En el caso de Las
Corchas (Carmona) se ha dispuesto un pequefio apiario de caracter demostrativo. En
estos ensayos han participado CTAEX e IMIDA. Si bien algunos ensayos han concluido,
de momento no se ha podido identificar publicacion alguna en la que se recojan las
conclusiones de estos ensayos. La pequefa proporcion de superficie dedicada a la
actividad agricola, asi como la falta de plan de explotacion agricola hace que ninguna
de estas plantas pueda recibir la cualificacion de planta agrivoltaica bajo ninguno de los
estandares publicados.

Instalacion 5: Se trata de una instalacion fotovoltaica (40 kW) instalada sobre un
vifedo preexistente. El vifedo se cultiva en setos N-S separados 4 m entre si. Se
han dispuesto tres seguidores solares N-S de 30 m de largo sustituyendo a lineas de
cultivo (Figura 41). Los seguidores se han espaciado entre si de modo que entre dos
de ellos permanecen 4 lineas de cultivo. El sistema se ha dotado de monitorizacion,
mediante Inteligencia Artificial, con objeto de poder bajar la temperatura del cultivo 2°C
aproximadamente. La energia eléctrica se utiliza para el autoconsumo de una bodega
asociada a la explotacion.

Figura 41. Instalacion Agrivoltaica de Iberdrola [Imagenes cedidas por Iberdrola]
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Instalacidn 6: Se trata de una instalacién en fase de construccion con uso compartido
delterreno en una porcion de terreno de una planta fotovoltaica de 50 MW con colectores
solares fijos en alineaciones Este-Oeste. En la parcela agrivoltaica, que ocupara una
superficie de 10 ha, se cultivara entre los colectores de manera que las calles entre
maddulos se han dimensionado en funcion de las cosechadoras de cereal. Los agentes
de esta instalacion son un promotor fotovoltaico (Baywa R.E.) y un agricultor local,
aungue, aun no se ha definido el modelo contractual de explotacion.

Instalacion 7: Se tratade unainstalacion de 0,9 MW realizada sobre un vifledo prexistente
de 6,6 ha que se respeté (Figura 42). Los mdédulos fotovoltaicos se dispusieron sobre
180 sequidores de dos ejes. Esta instalacion desarrollada por Tornasol en 2007 nacio
con la vocacion de desarrollar un tipo de instalacion fotovoltaica que no supusiese una
irrupcion brusca en el paisaje.

Figura 42. Instalacion de Huerto Carrasco, Fuentealbilla (Albacete)

Instalacion 8: Se trata de una instalacion de 1,8 MW realizada juntamente con una
plantacion de ciruelos de 13,1 ha (Figura 43). Los mdédulos fotovoltaicos se dispusieron
sobre 180 seqguidores de dos ejes. También, desarrollada por Tornasol, comparte
multiples caracteristicas con Huerto Carrasco, de la que la separa una distancia inferior
a un kilémetro.

Figura 43. Instalacion de Huerto del Hito , Fuentealbilla (Albacete)
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e Instalacion 9: Se trata de una instalacion de 50 kW realizada sobre un invernadero de
400 m? construido exprofeso para el cultivo de pitaya y aguacate (Figura 44). Laempresa
promotora, Inderen, ha creado una linea de crecimiento agrivoltaico. Actualmente en
conjuncién con Tranesol, estad promocionando la creaciéon de una comunidad energética
agrivoltaica.

Figura 44. Instalacion Picassent Solar (Valencia)

e Instalacién 10: Invernadero solar de 26.000 m? de superficie, construido en 2011. Los
colectores fotovoltaicos se sitian en los aleros orientados al Sur de su cubierta (Figura
45). Se trata de una planta de TMW. La explotacién se ha dedicado a vivero de planta
de interior y pitaya.

Figura 45. Instalacion del tipo proyectado por WSP en El Coronil (Sevilla)
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Si bien, en la actualidad sdlo se han podido identificar estas 10 instalaciones agrivoltaicas en
Espafia, existen diferentes iniciativas puestas en curso por entidades como IRTA (cita), Repsol
+Telefénica, Endesa, Iberdrola y EMV [192,194-197]. Esta situacion apunta al hecho de que
la agrivoltaica en Espafia actualmente es muy limitada y la mayor parte de las experiencias
son recientes. Ademas, gran parte de las instalaciones priorizan la produccion eléctrica sobre
la agricola, sin que se dispongan datos ni indicadores, mas alla de los utilizados en sus webs
divulgativas.

8.4. Posibles Impactos Economicos, Técnicos, Sociales y Medioambientales de la
Agrivoltaica en Espana.

La implantacion de la agrivoltaica en Espafa puede traer consigo importantes impactos para
el medioambiente, la economia del pais y la sociedad en general.

Asi, por un lado, por lo que respecta a los beneficios para el medioambiente, la agrivoltaica
promueve la produccién de energia mediante tecnologia fotovoltaica renovable, fomentando
asf la transicion energética hacia un nuevo modelo energético basado en energias limpias que
reduzcan las emisiones y contribuyan a la lucha contra el cambio climatico y a la mejora de la
calidad ambiental y, por tanto, al bienestar de la poblacion [52,58,65].

Por otra parte, diversos estudios han demostrado que la agrivoltaica contribuye a optimizar
el rendimiento econémico de las tierras agricolas [50,55—-57,72,79]. De acuerdo con esto,
el sector agricola, tan importante para la economia de nuestro pais, se beneficiaria de la
implantacién de la agrivoltaica, ya que optimizaria la productividad de las tierras, afladiendo
a los beneficios directos de la agricultura los de la venta de energia. Ademas, al diversificar
la fuente de ingresos, se reduciria el riesgo financiero y la dependencia de los ingresos de las
condiciones meteoroldgicas [43,57]. Con todo ello, el sector agrario experimentaria una mejora
en la actual situacion de crisis de precios que viene sufriendo en los Ultimos tiempos, Por tanto,
ademas de promover un nuevo modelo de agricultura sostenible, la agrivoltaica puede ser una
solucién complementaria para paliar la crisis de precios que el sector agrario esta sufriendo en
los Ultimos tiempos, consiguiendo asi mejorar la competitividad, el desarrollo tecnoldgico y la
productividad de este sector estratégico en nuestro pais.

Ademas, la agrivoltaica contribuye a mantener la mano de obra agricola en las zonas
rurales o incluso a recuperarla en aquellos terrenos en los que ya existen grandes plantas
fotovoltaicas conectadas a red que puedan reconvertirse en plantas agrivoltaicas. Asimismo,
laimplantacion de los sistemas de generacion fotovoltaicos en los terrenos agricolas generaria
también empleo relacionado con la construccion, mantenimiento y gestion de los sistemas de
produccion energética. De esta forma, gracias al empleo generado, se contribuye a mantener
la economia de las zonas rurales y a combatir el despoblamiento de las mismas [44—46,53].

De acuerdo con todo lo expuesto, la agrivoltaica consigue dar respuesta a algunas de las
criticas que recibe el sector fotovoltaico, como son: i) el conflicto por el suelo entre esta
tecnologia y la produccion de alimentos vy i) la eliminacion de mano de obra agricola en las
zonas rurales donde se dedican terrenos agricolas a grandes instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red. De esta forma, se contribuye a mejorar la visién sobre esta tecnologia de
determinados sectores de la sociedad.

MARZO 2023




INFORME PROSPECTIVO ENERGIA AGRIVOLTAICA

Finalmente, la agrivoltaica ayuda a los paises a alcanzar su autonomia energética y alimentaria
reduciendo la dependencia internacional lo que, tal y como se ha puesto de manifiesto con la
guerra de Ucrania, puede tener efectos negativos sobre la economia y la politica de la nacién
cuando los intereses de los paises involucrados en el intercambio no estan alineados [59].

9. CONCLUSIONES

La agrivoltaica o uso compartido del terreno para produccién agricola y de energia fotovoltaica
[47] se presenta como posible solucion a algunos de los grandes retos de la sociedad.
Concretamente, la agrivoltaica permite satisfacer simultdaneamente la creciente demanda
de alimentos y energia, motivada por el crecimiento de la poblacion mundial. Ademas, lo
hace de una manera sostenible, fomentando simultdaneamente la produccién de energias
renovables y el avance de la agricultura hacia un modelo mas eficiente y amigable con el
medio ambiente [65]. Por tanto, la agrivoltaica, en linea con el Pacto Verde para el Clima [3],
contribuye positivamente a la lucha contra el Cambio Climatico [52,58]. Ademas, al tratarse de
un modelo que compatibiliza la produccion fotovoltaica y de alimentos, supone una baza para
paliar el conflicto por el uso del terreno [43,51,52] y eludir los posibles riesgos derivados de la
conversion de terreno agricola en plantas fotovoltaicas [33,34,43—-46,53].

De acuerdo con la disposicion espacial relativa entre el sistema fotovoltaico y el cultivo, los
sistemas agrivoltaicos pueden clasificarse en sistemas interespaciales, sistemas elevados e
invernaderos agrivoltaicos (ver epigrafe 2.2.). Asi, los invernaderos agrivoltaicos se construyen
mediante la instalacion de modulos fotovoltaicos sobre la cubierta (Figura 17). De esta forma,
los paneles protegen a los cultivos de invernadero de los altos niveles de radiacion PAR que
suelen recibir en los meses de verano, especialmente en los paises de clima mediterraneo.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos colectores pueden reducir ain mas los
bajos niveles de irradiancia que estos mismos cultivos reciben en invierno. Consecuentemente,
los invernaderos agrivoltaicos han quedado limitados, por el momento, a cultivos con bajas
necesidades de radiacién solar siendo necesario estudiar en profundidad estos sistemas en
busca de una solucion mas equilibrada.

Por otra parte, como su nombre indica, en un sistema agrivoltaico elevado los paneles
fotovoltaicos se instalan sobre estructuras elevadas (entre 2 y 6 m de altura) de manera que
se puedan realizar las labores agricolas necesarias para el mantenimiento del cultivo plantado
bajo los mismos (Figura 6). Frente a estos, en las instalaciones agrivoltaicas interespaciales,
las estructuras sobre las que se disponen los colectores solares no se elevan, sino que
mantienen una altura similar a la de las plantas fotovoltaicas convencionales, si bien el ancho
de las calles entre colectores, utilizadas para el cultivo agricola, se amplia para permitir el
paso de la maquinaria agricola y el desarrollo de las labores agricolas.

De esta forma, en los sistemas elevados los colectores solares apenas restan espacio al
terreno disponible para el cultivo, lo que repercute en un mayor nivel de conservacion de la
produccion agricola y la biodiversidad [43]. Sin embargo, el coste de las estructuras soporte
para los paneles fotovoltaicos en altura es muy elevado dificultando la rentabilidad de la
instalacion. Ademas, es necesario tener en cuenta los mayores requerimientos de cimentacion
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en este tipo de instalaciones que afectan no soélo al coste de la instalacion de nuevo, sino que
también podrian repercutir en la fertilidad del suelo dependiendo de la técnica de cimentacion
empleada. Por todo ello, es necesario considerar estos condicionantes a la hora de elegir entre
agrivoltaica elevada e interespacial y evaluar adecuadamente la rentabilidad de la inversion
inicial, en funcion del valor del cultivo.

Si bien en las experiencias desarrolladas en otros paises y documentadas en la literatura
cientifica, es comun que los sistemas interespaciales se destinen a cultivos herbaceos y los
sistemas elevados a horticultura, vifia y frutales, no existe restriccion alguna documentada
que indigue que esto deba establecerse como una norma o recomendacion, siendo necesario
avanzar en la caracterizacion del comportamiento de ambos sistemas con los diferentes
cultivos mas relevantes en nuestro pais mediante estudios experimentales y experiencias piloto.

En cualquier caso, es necesario tener en cuenta la interaccion entre ambos sistemas
productivos y la irradiancia solar buscando, ya sea mediante la orientacién de los colectores
solares 0 mediante la disminucion de su densidad espacial, que los niveles de radiacién
incidente sobre el cultivo sean adecuados para el mismo (en intensidad y homogeneidad).
Para ello, resulta fundamental tener en cuenta el punto de saturacion de la luz del cultivo, esto
es, sus necesidades de irradiancia solar para la fotosintesis (ver epigrafe 3.2.) [43].

En este sentido, por lo que respecta a los cultivos (ver epigrafe 3.2.) es importante sefalar
gue los resultados experimentales obtenidos hasta el momento no pueden considerarse
concluyentes, ya que no se han extendido durante intervalos de tiempo suficientemente
largos, ni extrapolables universalmente, ya que el comportamiento de los cultivos depende en
gran medida de las condiciones climatoldgicas y geograficas del lugar [133].

Teniendo en cuenta estos condicionantes, la literatura cientifica [45,61,65,72,79,81,99,118—
120] recoge estudios experimentales que demuestran que los cultivos mas adecuados para
la agrivoltaica son aquellos mas tolerantes a la sombra como los frutos rojos, las verduras de
hoja (lechuga, espinacas, acelga, etc.), las Brassicas (col, brocoli, coliflor, etc.) o las hortalizas
de raiz (zanahoria, remolacha, rdbanos, etc.) y tubérculos (patata), si bien su crecimiento en
condiciones de sombra podria ser mas lento que en cultivo convencional a pleno sol [79,108].
En cualquier caso, se comprueba que el rendimiento del cultivo depende del porcentaje de
sombra proyectada por los colectores solares sobre el cultivo, lo que viene a reforzar la
necesidad de encontrar un equilibrio entre ambos sistemas productivos que no se base en
criterios meramente econdmicos, sino que se proteja la produccion agricola.

Por otra parte, algunos estudios han demostrado que la agrivoltaica puede resultar muy
beneficiosa para el cultivo de la vid (Figura 16) ya que la proteccion de los colectores solares
frente a la irradiancia solar frena el aceleramiento del desarrollo fenoldgico de la planta que
se viene observando como consecuencia del Cambio Climatico [45,111,112,118-120] y que
resulta perjudicial para su produccion. De acuerdo con esto, la vid podria ser un cultivo con
un elevado potencial agrivoltaico en nuestro pais, dado las altas extensiones de terreno de
nuestro territorio dedicado a su cultivo.

Similarmente, algunos estudios experimentales recogidos en la literatura cientifica sefialan
otros cultivos importantes de nuestro pais potencialmente adecuados para su cultivo
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agrivoltaico como el trigo [70,125], el maiz [126,127] y la patata [70,129]. Finalmente, por
lo que respecta a los cultivos mas importantes de nuestro pais con potencial agrivoltaico,
si bien no existen estudios publicados en los que se haya analizado experimentalmente el
comportamiento agrivoltaico del olivar, si existen estudios de simulacién que evidencian que
puede considerarse un cultivo adecuado para este nuevo sistema productivo consiguiendo
aumentar el LER de la explotacion entre un 30 y un 49% [74].

Mas alla del cultivo en concreto, se ha comprobado que la sombra de los colectores en los
sistemas agrivoltaicos beneficia a los cultivos en condiciones extremas de calor y sequia
[54,65,70,73,79,81] lo que lleva a pensar que la agrivoltaica puede fortalecer a la agricultura
frente a las consecuencias negativas del cambio climatico [43,54,70], siendo este beneficio
especialmente relevante en nuestro pais.

Y es que, desde el punto de vista agricola, los paneles fotovoltaicos proporcionan proteccion a
los cultivos frente a altos niveles de irradiancia solar, elevadas temperaturas [50,54,65,70,71,80]
e incluso frente a fendomenos meteoroldgicos adversos como el granizo o el viento [43,68].
Ademas, la reduccion de la irradiancia solar y la temperatura en el terreno de cultivo (ver
epigrafe 3.1.), consecuencia de las sombras de los colectores [97], disminuye el consumo
de agua por evapotranspiracion (ver epigrafe 3.1.) [65,79,81], lo que beneficia al balance
hidrico del suelo [54,73] puede resultar especialmente beneficioso en situaciones de sequia,
fortaleciendo a la agricultura frente a las consecuencias del Cambio Climatico [43,54,70].

Finalmente, desde el punto de vista econdmico, la agrivoltaica ayuda a aumentar los ingresos
globales de los agricultores al sumar los beneficios agricolas y energéticos [50,55-57,72,79].
Ademas, se diversifican las fuentes de ingresos a la vez que se disminuye su dependencia
respecto a la climatologia [43,57]. Con todo ello, la agrivoltaica puede ayudar a paliar los
efectos de la crisis que el sector viene experimentando en los dltimos tiempos.

Como consecuencia de todas estas ventajas, existe un creciente interés a nivel mundial por la
agrivoltaica. Fruto de este interés, se esta impulsando el desarrollo de tecnologias especificas
paraeste nuevo modelo productivo dual (verepigrafe 4.) entre las que cabe destacar: i) materiales
adecuados para los paneles fotovoltaicos que permitan un mayor nivel de incidencia solar en
el cultivo; ii) estructuras de soporte de colectores especificas para sistemas agrivoltaicos; iii)
sequidores solares con estrategias de seguimiento que regulen la incidencia de la irradiancia
solar sobre el cultivo en funcién de sus necesidades vy iv) sistemas de Inteligencia Artificial
gue permitan conocer en cada momento el estado del cultivo agrivoltaico y controlen un
funcionamiento del sistema fotovoltaico adaptado a las necesidades del cultivo.

Asimismo, en los Ultimos afios, diversos paises (Japodn, China, Holanda, Alemania, Italia,
Francia, Estado de Massachusetts en EE. UU., Corea del Sur, India, Israel) vienen desarrollando
programas gubernamentales que, en mayor o menor medida, apoyany fomentanla agrivoltaica
(ver epigrafe 7.2.). En este contexto, dado el elevado nimero de horas de sol en Espafia, el
importante papel de la agricultura en el PIB del pais y la amenaza que para dicho sector
puede suponer una expansion de la fotovoltaica basada Gnicamente en criterios econdmicos
y energéticos, resulta fundamental que se haga lo propio en nuestro pais y que se desarrolle
un plan de fomento de la agrivoltaica, que proteja al sector agricola a la vez que apoye la
generacion de energia renovable.
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En este contexto, es necesario sefialar que la implementacion real de la agrivoltaica en Espafia
se enfrenta a una importante limitacion: la saturacion de la capacidad de evacuacion a la red
eléctrica. Y es que, tal y como se ha evidenciado en este estudio prospectivo (ver epigrafe 8.1.),
la practica totalidad de las zonas agricolas en las que se podrian desarrollar instalaciones
agrivoltaicas no disponen de capacidad de acceso a la red. Por ello, la viabilidad y el futuro de la
agrivoltaica en nuestro pais dependen de las politicas de apoyo a la agrivoltaica que se incluyan
en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima que tiene por objetivo la mejora de la red de
transporte de energia eléctrica para favorecer la contribucion de las renovables al mismo.

Asimismo, es conveniente definir un marco normativo y legislativo que regule la definicion de
agrivoltaica en Espafia a través de la que se asegure el mantenimiento y la preponderancia de
la actividad agraria frente a la produccién energética que habria de ser un complemento a la
primera, pero no a la inversa. Para ello, resulta conveniente definir un sistema de indicadores,
similar a los desarrollados en Alemania (ver epigrafe 7.2.3.) o Italia (ver epigrafe 7.2.2), que
permita identificar aquellas instalaciones que realmente se puedan denominar agrivoltaicas.
De esta forma, entre dichos indicadores (ver epigrafe 5.2.) cabe destacar: el rendimiento de la
produccion agricola, el rendimiento energético, el Land Equivalente Ratio (LER) o comparativa
de ambos rendimientos combinados frente al rendimiento del terreno ante un uso exclusivo
agricola o energético, el Ground Cover Ratio (GCR) relacionado con la densidad espacial de
colectores solares vy, por tanto, el porcentaje de sombreo, el ahorro del agua asi como otros
indicadores econémicos que permitan evaluar la rentabilidad de los sistemas (Price Perform
Ratio,. Leveliced Cost of Energy, Valor Actual Neto, Tasa Interna de Rendimiento).

Finalmente, resulta prioritario avanzar en el conocimiento cientifico del comportamiento de la
agrivoltaica en nuestro entorno mediante el desarrollo de experiencias piloto que experimenten
con distintos cultivos y tecnologias fotovoltaicas. De esta forma, los resultados de estas
experiencias piloto permitiran avanzar hacia una definicion de la agrivoltaica adecuada a las
caracteristicas de nuestro territorio y que favorezca la optimizacion de este nuevo modelo de
uso dual del terreno.

10. RECOMENDACIONES

Parafinalizar, en este epigrafe se esbozan las principales recomendaciones de los autores para
establecer unas lineas de actuacion que marquen el inicio de incentivacion y del sector de la
agrivoltaica en Espafia. Es importante recordar que, tal y como se justifico en la introduccion
de este informe, en esta primera fase de impulso de la agrivoltaica conviene centrarse en
aquellos sistemas agrivoltaicos que combinan la produccién fotovoltaica y agricola, dejando
la inclusion del sistema ganadero para fases posteriores, tal y como se esté haciendo en la
mayoria de las iniciativas gubernamentales de apoyo a la agrivoltaica a nivel mundial.

Recomendacion 1: Establecer un marco normativo al modo que ha realizado Alemania o Italia
donde se establezcan las condiciones explicitas para que el uso dual de la tierra de cultivo sea
real y efectivo, evitando la "pseudo-agricultura”. En esta normativa seria conveniente definir la
actividad agrivoltaica como uso dual de la tierra para produccion agricola y eléctrica, siendo
la actividad agricola la predominante.
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Asi, en el cuerpo de la normativa seria conveniente establecer condiciones especificas que
garanticen que el uso agricola del terreno sea el prevalente. Para ello, seria adecuado el
establecimiento y vigilancia de dos indicadores esenciales: i) indicador de ocupacion de los
colectores fotovoltaicos en la explotacion agraria y ii) indicador de productividad agraria. En
esta direccion, en el caso de Alemania, por ejemplo, se establece que la pérdida de superficie
utilizable para la agricultura debida a las estructuras y subestructuras no debe superar el
10% de la superficie total del proyecto en los casos de agrivoltaica elevadas y el 15% para la
categoria dedicada al cultivo interespacial. A esta condicion se le afiade que el rendimiento
productivo no decaiga por debajo del 66% respecto del correspondiente a las condiciones del
terreno antes de la implantacion.

Asimismo, dentro de este marco seria indicado definir las tipologias de sistemas agrivoltaicos,
asicomo las dimensiones que permitan la mecanizacién agricola. Igualmente, seria adecuado
establecer los estandares de estructuras, dimensiones, métodos y programas informaticos
de calculo.

Finalmente, se considera conveniente regular las condiciones de mantenimiento del caracter
agricola de las instalaciones agrivoltaicas: mantenimiento de los beneficios y ayudas
establecidos porla PAC, mantenimiento de lacompatibilidad del nuevo uso con el mantenimiento
del regadio, mantenimiento de los derechos de arranque y renovacion de cultivos. Igualmente
se recomienda extender los procedimientos de autorizacion de las plantas fotovoltaicas a las
plantas agrivoltaicas en lo relativo a las autorizaciones medioambientales y procedimientos de
declaracion de interés general y utilidad publica de instalaciones de transporte eléctrico.

Recomendacion 2: Seria positivo crear una entidad administrativa de referencia especializada
en Agrivoltaica para consulta, divulgacion y evaluacion de solicitudes. Asi, por ejemplo, por
lo que respecta a las acciones divulgativas esta entidad podria trasladar a la sociedad el
concepto agrivoltaico como un modelo de expansién de la fotovoltaica a través de un uso
predominantemente agricola, respetuoso con el paisaje rural, con diferentes habitats y garante
de la seguridad alimentaria, lo que facilitaria la aceptacion social del modelo agrivoltaico e,
indirectamente, de la expansién de la energia solar fotovoltaica.

Asimismo, dicha entidad podria crear programas de formacion, asi como una primera red de
instalaciones agrivoltaicas con caracter demostrativo, formativo e investigador en las que
se desarrollen y se estudien desde el punto de vista cientifico-técnico experiencias piloto
gue contribuyan a avanzar al conocimiento y la caracterizacion del comportamiento de la
agrivoltaica en nuestro pais. Por lo que respecta a los cultivos a ensayar en estas plantas
agrivoltaicas piloto como mas adecuados en nuestro pais, conviene sefialar que los resultados
de los estudios que se encuentran en la literatura cientifica y que han sido desarrollados fuera
de nuestro territorio no se pueden generalizar universalmente ya que el comportamiento
de un cultivo depende en gran medida de las condiciones climatolégicas y geograficas. No
obstante, a la luz de los resultados, se puede predecir un buen comportamiento agrivoltaico
de algunos cultivos importantes para nuestro sector agricola como la vid, el olivar, citricos y
frutales, el maiz, el trigo y la patata.

Por lo que respecta al disefio, como principios generales, estas instalaciones agrivoltaicas
piloto deben:
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e Basarse en el establecimiento de la agrivoltaica con criterios de mantenimiento y
respeto a la agricultura y al paisaje propio de cada territorio, integrando, cuando fuera
posible, la tecnologia agrivoltaica en cultivos tradicionales preexistentes.

e Contemplar la monitorizacion y automatizacion de los procesos agricolas y de
produccion eléctrica para facilitar el estudio de la tecnologia.

A modo de avance se propondrian cinco tipos de instalaciones, compatibles, en principio, con
cualquier cultivo, no existiendo una relacion univoca entre tecnologia y cultivo:

I.  Agrivoltaica interespacial en cultivos arbdreos (frutales, citricos, olivar) con marco de
plantacion en reticula regular, con colectores fotovoltaicos fijos en alineaciones Este-
Oeste e inclinacion fija y orientacion de captadores hacia el Sur (Figura 46).

Esta tipologia, de bajo impacto paisajistico, permitira una mejora en la disponibilidad
del agua pluvial en suelo, asi como un efecto cortaviento de los colectores solares.
Simultaneamente, la presencia de los cultivos influye en la reduccion de la temperatura
media de los colectores, aumentando, por tanto, su rendimiento.

A titulo orientativo, una sustitucion del 10% de arboles por colectores, supondria la
posibilidad de instalar 150 kW/ha de colectores, que producirian anualmente 240.000
kWh/ha-afio. Bajo la hipdtesis de un precio de venta de 0.06 €/kWh, acorde con la
situacion de mercado en el momento de elaboracion del presente informe (marzo,
2023), implicaria un ingreso de 14.400 €/ha-afio. La instalacion supondria un coste
comprendido entre 90.000 y 100.000 €/ha.

Figura 46. Instalacion agrivoltaica propuesta para plantaciones arboreas

II. Agrivoltaica interespacial en cultivos en seto orientados en direccion N-S, con

colectores fotovoltaicos sobre seguidores solares de un eje también N-S que sustituyen
a un determinado numero de filas o setos de cultivo (Figura 47). En este modelo se
propone que la altura del eje de los seguidores solares sea similar a la de los setos para
reducir el sombreo del cultivo sobre los paneles fotovoltaicos.
En esta tipologia el impacto paisajistico es también reducido y, al igual que la
configuracion anterior, permitird una mejora en la disponibilidad del agua pluvial
en suelo, asi como un efecto cortaviento de los colectores solares. En funcion de la
elevaciony ancho de colectores también podran ejercer un importante efecto de control
de la reduccion de radiacion en épocas de calor, aliviando problemas de guemaduras o
maduracion prematura de frutos. Igualmente, una sustitucién del 10% de los setos daria
lugar a la posibilidad de instalar 150 kW/ha de potencia en médulos. La produccion
ascenderia a 290.000 kWh/ha-afo, con un ingreso anual de 17.400 €/ha-afio y el coste
de la instalacion a 110.000 €/ha.
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Figura 47. Instalacion agrivoltaica propuesta para plantaciones en setos orientados N-S

Ill. Agrivoltaica interespacial en cultivos extensivos con colectores fijos sobre suelo.
Se distinguen dos posibles casos: a) en alineaciones Este-Oeste inclinacion fija y
orientacién hacia el Sur (Figura 48), y b) colectores bifaciales verticales en direccién
N-S (Figura 49).

En el primer caso (a) la instalacion seria idéntica a la presentada en el primer prototipo
propuesto (Agrivoltaica en cultivos arbéreos, Figura 46), por lo que esta instalacion
tendria también las sinergias descritas anteriormente.

Figura 48. Instalacion agrivoltaica para cultivos extensivos entre colectores inclinados al Sur

Figura 49. Instalacion agrivoltaica para cultivos extensivos entre colectores verticales en alineacion N- S

En el segundo caso (b), la instalacién fotovoltaica ocupa muy poca superficie de cultivo,
practicamente la correspondiente a las bandas sin cultivar que se dejan por seguridad
ante colisién de la maquinaria. Por tanto, estas plantas admitirian una capacidad
fotovoltaica instalada de hasta 200 kW/ha, lo que produciria al afio 240.000 kWh/ha
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con un ingreso de 14.400 €/ha-afo. En este caso, el coste de la instalacion se elevaria
a 150.000 €/ha.

IV. Agrivoltaica elevada sobre campo de cultivo: En esta configuracion los colectores
solares se dispondrian sobre estructuras elevadas por encima de cultivo (Figura 50).

Figura 50. Propuesta de instalacion agrivoltaica elevada sobre cultivo

Como puede observarse en la Figura 50, en esta configuracion no existe apenas
ocupacion de la superficie agricola. De esta manera, la limitacién de la superficie
fotovoltaica procede de la necesidad de no mermar la productividad agricola. Es la
solucion, por tanto, que admite mayor potencia por ha, dependiendo este valor de la
tolerancia del cultivo al sombreado. Asi, si se tratase de una planta de 500 kW/ha,
podriamos establecer una produccion energética de 9GWh/ha afio lo que implicaria un
ingreso de 54.000 €/ha-afio.

Sin embargo, esta tipologia requeriria una inversion de 800.000 €/ha. Para este calculo
se ha tenido en cuenta que esta tipologia requiere la utilizacion de estructuras distintas
a las que habitualmente se emplean en las instalaciones fotovoltaicas y especificas
para este tipo de instalaciones agrivoltaicas. Para valorar con suficiente rigor el coste
de este tipo de estructuras se ha realizado un disefio y calculo mediante el software
CYPECAD 3D. Concretamente, se han tomado perfiles tubulares en acero galvanizado.
La hipdtesis considerada dispone de una altura libre de 5,2 m y una inclinacion de 15°
(Figura 51) La estructura considerada tiene unas dimensiones en planta de 26x13 m
y admite 120 modulos de 2x1 m. Asimismo se ha calculado una cimentacion de tipo
profundo.

Debido a este mayor coste, es necesario evaluar adecuadamente la rentabilidad de esta
tipologia cuya viabilidad, en muchos casos, podria depender de la concesion de ayudas
al agricultor por parte de la Administracion.
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Figura 51. Estructura calculada para propuesta de instalacion agrivoltaica elevada sobre cultivo

Por Ultimo, es importante tener en cuenta que esta tipologia podria presentar
problemas de rechazo social similares a los de las plantas instalaciones fotovoltaicas
convencionales. Como solucién ante este efecto, la empresa BayWa r.e. ha cercado
con cupresaceas sus instalaciones de esta indole en Paises Bajos. Se recomendaria,
por tanto, su implantacion en terrenos horizontales, sin vistas que se cercarian
perimetralmente con cipreses.

V. Agrivoltaica en invernaderos: Se trataria de modulos en cubierta, o interiores con
seguimiento (Figura 52). En principio, con cobertura del orden del 10%. Paisajisticamente,
las zonas de invernadero ya se consideran degradadas, por lo que no cabria la adopcion
de medidas correctivas. Una cobertura del 10% en invernaderos de 2000 m? daria lugar
a instalaciones de 30 kW/invernadero lo que implicaria una produccion eléctrica de
45.000 kWh/invernadero-afio y unos ingresos de 2.700 €/invernadero-afio.

Figura 52. Propuesta de instalacion agrivoltaica elevada sobre cubierta de invernadero

Recomendacion 3: Establecer lineas de apoyo a la implantacion de Plantas Agrivoltaicas.
Estas lineas pueden estructurarse paralelamente a las limitaciones detectadas y descritas en
el presente documento, en cuanto al sobrecoste de las plantas agrivoltaicas respecto de las
plantas fotovoltaicas:
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Ayudas directas a proyectos agrivoltaicos viables que aminoren el sobrecoste de
instalaciones.

Subastas de potencia especificas para plantas agrivoltaicas. Si bien en la actualidad
(marzo 2023) esta oferta no es posible porque la mayor parte de subestaciones de
evacuacion estan saturadas, la entrada en funcionamiento de las medidas previstas en
el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026 permitira
que las subestaciones cuenten con nueva capacidad de evacuacion para subastar.
Sera en este escenario cuando en cada subasta se pueda/deba realizar una reserva de
potencia exclusiva para plantas Agrivoltaicas, siguiendo el modelo de Francia.
Establecimiento de tarifas de remuneracion de la electricidad vertida a red mediante
tarifas especiales y diferenciadas (Feed in Tarif (FiT)), siguiendo el modelo de Alemania.

En todo caso, la Administracion debe articular los mecanismos de seguimiento de las
explotaciones agrivoltaicas reconocidas.

Recomendacidn 4: Armonizar la agrivoltaica como actividad diferenciada con Legislacion
propia. En este sentido se debe:

Establecer el marco normativo adecuado que permita compatibilizar el uso agrivoltaico
con la percepcion de las ayudas establecidas por la PAC.

Evaluar la posibilidad de compatibilizar la implantacion agrivoltaica en zonas protegidas,
de interés general, etc.

Establecer normativa medioambiental especifica para explotaciones agrivoltaicas
ya que actualmente se aplicaria la normativa para centrales fotovoltaicas, quedando
multiples variables indefinidas.

Adecuacion de normativa para que explotaciones con cultivos con derechos de
plantacion regulados (v.g.: vid) no pierdan sus derechos en terrenos de uso dual
agrivoltaico.

Recomendacion 5: Afrontar las incertidumbres sobre los cultivos/variedades y técnicas
de cultivo. Para ello se debera establecer lineas de investigacién agraria de adaptacion de
cultivos/variedades a condiciones de sombra y aporte hidrico, prestando especial atencion a
la divulgacion de resultados.

Recomendacion 6: Mejorar la Aceptacion social de la solucion Agrivoltaica. En este contexto
Se propone:

Impulsar lineas de ayuda a modelos de explotacion participativos (agricultor-operador
fotovoltaico) en los que los agentes estén representados.

Articular mecanismos para que los modelos de explotacién queden abiertos a diferentes
figuras del asociacionismo agrario (cooperativas, comunidades de regantes).
Establecer requisitos de obligado cumplimiento a nuevos macro parques solares
enfocados a la implantacién obligada de plantas agrivoltaicas (disefio de plantas
compatibles con la actividad agrivoltaica y modelos de explotacién agricola).
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