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1. INTRODUCCIÓN

El Cambio Climático y sus consecuencias negativas para nuestro planeta y los sistemas 
socioeconómicos son ya una evidencia reconocida por la comunidad científica y la sociedad 
en general [1]. Para intentar paliar esta situación, es crucial reducir la emisión de gases de 
efecto invernadero derivados de la acción del hombre, ya que son la principal causa del 
calentamiento global del planeta. En esta línea, los participantes en la COP21 de París [2] 
acordaron promover un modelo de progreso tecnológico 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 relación a la posibilidad de alcanzar estos objetivos, el Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) en su informe de 2022 señala que, con una mayor ambición 
climática por parte de los gobiernos, es posible conseguir que el aumento global de la 
temperatura no supere los 1,5ºC [2].

En este contexto, el Pacto Verde para el Clima [3], que engloba las políticas a nivel europeo 
contra el cambio climático, tiene por objetivo impulsar medidas que permitan conseguir una 
Unión Europea (UE) climáticamente neutra, moderna y sostenible en 2050 y, de esta forma, 
alcanzar los compromisos adquiridos en la COP de París. 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 energía 
renovables en el mix energético global entre el 32% y el 40% [4] y que cuenta con apoyo 
financiero a la inversión en tecnologías renovables.

Por otra parte, la guerra en Ucrania ha evidenciado la alta dependencia de la UE respecto a la 
importación de combustibles fósiles y los riesgos que esto conlleva para la economía [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, económicos 
y políticos a los que se enfrenta en estos momentos [6]. 

En este contexto, si bien su implementación no es la única solución y es necesario 
complementarla con otras medidas de reducción del consumo energético, de mejora de la 
eficiencia energética y de fomento de la sostenibilidad, las energías renovables, en general, y 
la fotovoltaica, en particular, son fundamentales en este proceso de transición verde.

Concretamente, por lo que respecta a la fotovoltaica, la UE tiene como objetivo fomentar la 
inversión en esta tecnología 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 ejes:

•	 Incentivos	 fiscales	 y	 financieros:	 Se han establecido subsidios y otros incentivos 
fiscales y financieros para fomentar la inversión en energía fotovoltaica.

•	 Normativas y regulaciones: La UE ha establecido requisitos normativos y regulaciones 
para fomentar la adopción de la energía fotovoltaica en los Estados miembros. 
Esto incluye la certificación de los paneles solares, los requisitos de conexión a la 
red eléctrica, y la eliminación de barreras a la importación de paneles solares en el 
mercado común. 
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Estas medidas de fomento de la tecnología están dando lugar a un marcado crecimiento en el 
número de plantas fotovoltaicas. Según el informe anual fotovoltaico de 2022 de EurObserv’er, 
observatorio europeo del desarrollo de las energías renovables, a pesar de la Covid-19, la 
capacidad fotovoltaica (PV) a nivel mundial despegó en el año 2020 [8]. Paralelamente, el 
informe Trends in Photovoltaic Applications 2022 de la Agencia Internacional de la Energía 
(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 año 
anterior (2020) y eleva la capacidad mundial de producción fotovoltaica a 945.4 GWp. Por lo 
que respecta a la UE, de acuerdo con el referenciado informe, su capacidad neta aumentó en 
28,7 GWp en 2021 registrando un crecimiento del 34 % respecto al año 2020. 

En el ámbito nacional, la Ley 17/2021 de Cambio Climático y Transición Energética [10] define 
medidas de descarbonización en España que persiguen alcanzar la neutralidad climática 
de nuestro país antes de 2050. En esta línea, el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 
2021-2030 (PNIEC) tiene por objetivo reducir la dependencia energética del país en la próxima 
década, alcanzando niveles de emisiones cero para el año 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 Económico de Energías Renovables para instalaciones de 
Producción de Energía Eléctrica [12]. En dicho plan se contempla la instalación de 5000 MW/
año de potencia proporcionada por fuentes renovables para el período 2021-2030.

Fruto de este impulso gubernamental, la energía solar fotovoltaica en España está creciendo 
significativamente en los últimos años, tanto en instalaciones conectadas a red como de 
autoconsumo (Figura 1). Y es que España tiene un gran potencial de crecimiento fotovoltaico 
por su ubicación geográfica y el elevado número de horas de sol que recibe [13]. Por otra 
parte, la energía fotovoltaica presenta importantes ventajas como son su disponibilidad en 
cualquier lugar, su fácil instalación y bajo coste de mantenimiento y de adquisición, así como 
el paulatino aumento de su eficiencia y durabilidad, que conlleva a un descenso del LCOE 
(Levelized Cost of Energy) asociado a la producción fotovoltaica [14,15].

Figura 1. Evolución de la potencia fotovoltaica en España [16].
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Por todo ello, tal y como afirma la Unión Española Fotovoltaica (UNEF) en su último informe 
publicado en 2022 [16], la potencia fotovoltaica instalada en plantas en suelo durante el año 
2021 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 
Española [17]. Este crecimiento ha hecho posible que la presencia de la fotovoltaica en 
el mix de generación energética de nuestro país haya aumentado en 2021 hasta el 8,1 %, 
representando el 20% de la generación renovable.

Sin embargo, la distribución de la potencia fotovoltaica en las diferentes comunidades 
autónomas no es uniforme (Figura 2) [18]. En este sentido, la tasa de ocupación del terreno para 
la implantación de centrales fotovoltaicas en cada comunidad se encuentra estrechamente 
relacionada con el crecimiento de la potencia instalada de esta tecnología. Así, dado que, 
según la UNEF, la potencia fotovoltaica para autoconsumo actual (marzo 2023) es de 5 GW 
[19], y que ésta en su gran mayoría está situada sobre cubiertas, pérgolas y en terrenos de 
carácter urbano, podríamos estimar que, de los 19,91 GW de potencia fotovoltaica instalada 
[17], aproximadamente 14,91 GW estarían instalados en suelo. De esta forma, considerando 
una tasa de ocupación de 2 ha/MW, la potencia fotovoltaica instalada supondría alrededor de 
30.000 ha de superficie dedicadas a instalaciones fotovoltaicas, lo que representa el 0,17% 
de las tierras de cultivo en España. De acuerdo con estos cálculos, el objetivo establecido por 
el PNIEC que implica la implantación de 39 GW fotovoltaicos en el sistema eléctrico nacional 
para el año 2030 [11], llevaría a la ocupación de 60.000 ha por parte de las plantas fotovoltaicas 
(0,34 % de las tierras de cultivo). Sin embargo, la revisión al alza del objetivo fotovoltaico hace 
pensar en una mayor ocupación fotovoltaica de la anteriormente estimada [20].

Figura 2.  Geográfica de las instalaciones de energía solar fotovoltaica en España en 2023. 
(Fuente: Elaboración a partir de [21,22]).

RATIO DE PRODUCCIÓN ENERGÉTICA FOTOVOLTAICA (EN 2023) 
VERSUS SUPERFICIE AGRARIA DISPONIBLE
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En relación a este cambio de uso del suelo de agrícola a fotovoltaico, es importante señalar 
que dicho cambio viene motivado por la mayor rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas 
frente a la de gran número de cultivos. Para evidenciar estas circunstancias, se presenta 
un análisis que, si bien no pretende ser un estudio exhaustivo de rentabilidades, compara 
una situación optimista de rentabilidad para un uso agrícola del terreno con una situación 
pesimista para su uso fotovoltaico, obteniendose que, incluso en estas circunstancias, para 
la mayoría de los cultivos, la rentabilidad agricola es inferior a la asociada a la explotación 
fotovoltaica del terreno.

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

CULTIVO
RENDIMIENTO

SECANO
(kg/ha)

RENDIMIENTO
REGADÍO
(kg/ha)

PRECIO
PERCIBIDO

AGRICULTOR
(€/kg)

INGRESOS
SECANO

(€/ha)

INGRESOS
REGADÍO

(€/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 0.3797 6016 13751
INDUSTRIALES (IN)
GIRASOL 1241 2385 0.6227 773 1485
COLZA 2468 3381 0.3207 791 1084
FORRAJERAS (FO)
ALFALFA 13429 53708 0.2635 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
Y 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
VIÑEDO (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 hipótesis optimista de rentabilidad agrícola que se ha 
adoptado, ante la variabilidad de los costes de cultivo, se ha escogido la variable ingresos 
que, en todo caso, es superior al beneficio agrícola. Así, la Tabla 1 muestra los rendimientos 
medios de los principales grupos de cultivos de España obtenidos a partir de los informes y 
anuarios publicados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación en los años  2021, 
2022 y 2023 [23–26].

Por otra parte, se ha obtenido una estimación media de la rentabilidad por superficie de las 
diferentes plantas fotovoltaicas a partir de un estudio analítico de 70 proyectos seleccionados 
aleatoriamente entre los expuestos a exposición pública en España entre los años 2021 y 2022 
[13]. Para ello se considera el indicador DE (MWh·año -1 /ha), que representa la densidad energética 
o relación entre el nivel de producción energética de la instalación (MWh/año) y la superficie de 
terreno (en ha) que ocupa toda la instalación fotovoltaica. El histograma correspondiente (Figura 
3) pone de manifiesto que, en más de la mitad de las instalaciones considerada (51,42%), esta 
densidad energética varía entre 900 y 1.300 MWh/ha·año, llegando a alcanzar en 2 instalaciones 
(2.86 % de los casos estudiados) valores superiores a 2.100 MWh/ha·año.

Figura 3. Distribución de la producción fotovoltaica por superficie [13].

Si bien actualmente el régimen de retribución 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 agrícolas, se considera una situación muy 
desfavorable para las primeras con una estimación pesimista de retribución de 0,03 €/kWh, 
lo que es equivalente a 30 €/MWh. De esta forma, bajo esta hipótesis pesimista, el 51,42 % 
de las instalaciones fotovoltaicas estudiadas se situarían entre 18.000 y 39.000 €/ha·año, y 
algunas llegarían incluso a 69.000 €/ha·año. 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 implementación, siendo el modelo 
más común el de alquiler de terrenos agrícolas a cambio de rentas equivalentes o incluso 
superiores a los beneficios agrícolas [27–31].

Sin embargo, este modelo de crecimiento de la fotovoltaica dentro del mercado energético del 
país está sometido a una serie de amenazas que ponen en riesgo su desarrollo. Entre dichas 
amenazas cabe destacar: 
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•	 Saturación de líneas de evacuación eléctrica: Tal y como se muestra en el epígrafe 7.1, 
actualmente las redes eléctricas están alcanzando su límite máximo de capacidad de 
transporte. Consecuentemente, sin refuerzo, ampliación y extensión de redes el modelo 
de crecimiento fotovoltaico se verá frenado.

•	 Dependencia externa: La Figura 4 muestra la evolución entre 2010 y 2021 de la 
participación de los diferentes países en la fabricación de los diferentes segmentos 
de la tecnología fotovoltaica [32]. En ella se pone de manifiesto un significativo 
desplazamiento geográfico en cuanto a la capacidad de fabricación hacia China que, 
actualmente, domina significativamente todos los segmentos de cadena de suministros 
de energía solar fotovoltaica. Este escenario, junto con los fuertes desencuentros 
geopolíticos del momento, hace dudar de un suministro garantizado. 

Figura 4. Evolución de la participación de diferentes países/áreas en la fabricación fotovoltaica [32].

Ante estas perspectivas sería deseable un modelo equilibrado que facilitase la compatibilización 
de la producción agrícola y fotovoltaica.

2. SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

2.1. La Agrivoltaica como Solución Alternativa para Compatibilizar la Producción 
Agrícola y Fotovoltaica

De acuerdo con lo expuesto, el crecimiento del número 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 últimos años han surgido opiniones en contra de la construcción de 
las comúnmente denominadas “mega plantas fotovoltaicas” [35–40], argumentando posibles 
efectos negativos para el sector agrícola y la producción agroalimentaria [34], la economía y 
el valor paisajístico de las zonas rurales y el medioambiente [41,42]. 

En este contexto, con el fin de conjugar los objetivos de producción de alimentos y energía 
renovable, sin que ambas actividades supongan una disyuntiva, surge el concepto de la 
agrivoltaica que combina ambas producciones en un mismo terreno [43–46]. Y es que mientras 
la eficiencia intrínseca 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 producción agrivoltaica se intenta optimizar el 
aprovechamiento de la energía 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 sí por calles de 6 m de ancho. Con este diseño pretendían que la radiación solar llegase 
al suelo con niveles adecuados para el cultivo agrícola. 

Sin embargo, este concepto no empezó a desarrollarse en la práctica hasta principios del 
siglo XXI. Concretamente, en 2004, bajo la denominación de “solar sharing”, Nagashima 
desarrolló en Japón el primer estudio piloto con el objetivo de analizar el comportamiento de 
los cultivos plantados bajo módulos fotovoltaicos [48]. Dicho estudio, sentó las bases para 
el primer programa gubernamental de fomento de la agrivoltaica en 2012. Posteriormente, 
también en Asia, concretamente en China (país 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’) resultó fundamental para el avance de la agrivoltaica. De 
hecho,  el pionero de esta línea de trabajo, Christian Dupraz, fue quien utilizó por primera 
vez el término “agrivoltaic” para hacer referencia al uso compartido del terreno para 
producción agrícola y fotovoltaica en un primer estudio en el que, a partir de la simulación del 
comportamiento de las plantas agrivoltaicas, encontraron que la productividad de la tierra en 
este tipo de instalaciones podía aumentar entre un 35 y un 73 % [50].

Desde estos inicios, dado el carácter multidisciplinar de la investigación en este ámbito, 
diversos estudios han analizado la agrivoltaica, tanto desde la perspectiva agrícola y 
energética, como económica o de su posible impacto social, encontrando múltiples ventajas 
de este nuevo modelo productivo. Entre las ventajas identificadas, que se irán 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 energía renovables sin poner en riesgo el suministro de alimentos de la creciente 
población mundial [43–46], ni los entornos paisajísticos y las economías de las zonas 
rurales [43–46,53]. 

Por otra parte, desde hace años el sector agrícola afirma encontrarse inmerso en una gran 
crisis de rentabilidad debido a que los precios en origen no cubren los costes de producción, 
los cuales son cada vez más 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 solución a esta situación, 
siendo necesarias medidas políticas que persigan que la actividad agrícola sea rentable 
por sí misma, el uso dual del terreno puede contribuir a paliar la situación 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 climatológicas [50,54–57], al 
sumar a los beneficios propiamente agrícolas 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 generación fotovoltaica, la electricidad producida 
puede inyectarse a la red contribuyendo a la generación descentralizada de energía y al 
aumento de la contribución de las renovables en el mix energético, a la vez que se disminuye 
la demanda energética del sector agrícola y la necesidad de recurrir a fuentes de energía 
basadas en combustibles fósiles.

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

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

En este contexto, dado el elevado número de horas de Sol que recibe el territorio español 
y ante las perspectivas de expansión de la fotovoltaica en los próximos años en línea con 
el Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia, resultarían indicados la regulación e 
impulso de la agrivoltaica en España, protegiendo el sector agrícola que resulta esencial para 
la economía y el PIB del país. 

De esta forma, como primer paso en esta línea, el presente informe tiene como objetivo 
recoger los avances científico-técnicos desarrollados en estas últimas décadas en el campo 
de la agrivoltaica, ofreciendo una descripción realista de la situación de este sector emergente 
a partir de la cual, en su caso, poder establecer una definición de agrivoltaica en España 
y sentar las bases de un plausible marco regulatorio para este tipo de instalaciones y las 
correspondientes actuaciones incentivadoras a explotaciones agrivoltaicas. 

2.2. Clasificación de las Instalaciones Agrivoltaicas

Tal y como se ha señalado anteriormente, la agrivoltaica consiste en la integración en un 
mismo terreno de sistemas de producción eléctrica renovables basados en tecnología 
fotovoltaica junto con sistemas de producción agrarios. De acuerdo con esta definición, 
por lo que respecta a la producción agraria, las instalaciones agrivoltaicas pueden integrar 
sistemas tanto agrícolas como ganaderos. Sin embargo, ante las dificultades de regular 
un modelo agrivoltaico basado en la ganadería 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 España conviene centrarse en aquellos sistemas agrivoltaicos que 
combinan la producción fotovoltaica y agrícola, siendo este el enfoque más extendido a 
nivel mundial y el que se aborda en el presente informe prospectivo sobre el estado de la 
agrivoltaica.

De acuerdo con la bibliografía científica, en función del diseño 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 diseño 
exprofeso en el que los paneles fotovoltaicos se distancian y/o elevan para favorecer la 
incidencia de la radiación solar sobre el cultivo.

2. Plantas agrivoltaicas que surgen a partir de tierras en explotaciones agrícolas ya 
existentes que incorporan sistemas de generación de energía mediante tecnología 
fotovoltaica.

3. Plantas agrivoltaicas que surgen a partir de plantas fotovoltaicas ya existentes 
que se reconvierten mediante la introducción 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 explotación agrícola reconvertida 
en agrivoltaica) el foco de atención recae sobre la protección de la producción agrícola y 
la tecnología fotovoltaica es un sistema complementario. Frente a estos, en el tercer 
caso, la producción fotovoltaica se mantiene como sistema principal, si bien, se reformula 
para adaptarlo a un sistema agrivoltaico compatible con la producción de alimentos 
y el equilibrio económico, energético y medioambiental en nuestro planeta. Si bien los 
autores de este documento consideran que en los sistemas agrivoltaicos se debe proteger 
predominantemente la producción agrícola frente a la eléctrica, en este informe prospectivo 
se recogen también resultados de estudios sobre la reconversión de plantas PV en cuanto 
que suponen un primer avance hacia la integración de ambas actividades productivas. Así, 
se propone refundir las dos primeras tipologías en una sola bajo la denominación de “plantas 
agrivoltaica predominantemente agrícolas” 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 
producción del cultivo y no en la actividad energética como ocurre en las segundas. En este 
sentido, algunos autores consideran que es difícil controlar el ambiente de crecimiento de 
los cultivos en estas plantas fotovoltaicas ya existentes, por lo que es conveniente que las 
plantas agrivoltaicas sean diseñadas para el uso dual del terreno desde su inicio, de manera 
que la altura y separación entre colectores solares permita una incidencia solar en el cultivo 
suficiente para satisfacer las demandas del cultivo, así como para permitir las labores agrícolas 
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 agrícolas adecuados. 
De esta forma, según la bibliografía científica, teniendo en cuenta los requerimientos de luz 
solar y la altura del cultivo [64], la producción agrícola de determinados cultivos en plantas 
agrivoltaicas podría ser eficiente, tanto en plantas fotovoltaicas reconvertidas como en 
plantas agrivoltaicas diseñadas exprofeso [65]. 

Por otra parte, según la disposición 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 agrícola 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 agrícolas.
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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 combinación de ambas clasificaciones, en este informe se propone una nueva 
clasificación que se resume en la Figura 5.

Figura 5. Clasificación de sistemas agrivoltaicos.

De acuerdo con la clasificación propuesta, las plantas agrivoltaicas interespaciales pueden 
ser diseñadas exprofeso o plantas fotovoltaicas conectadas a red ya existentes que se 
reconvierten y rediseñan como plantas agrivoltaicas cultivando en los espacios entre las 
filas de colectores, ya sean estos fijos 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 pequeña 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 están interrelacionados, ya que el ancho de calles determina, entre otras 
cosas, la maquinaria agrícola que se puede utilizar. Así, por ejemplo, cuando estas plantas 
agrivoltaicas se destinan a cultivos herbáceos, las distancias entre filas de colectores deben ser 
grandes debido al gran tamaño de la maquinaria agrícola necesaria. Además, frecuentemente 
los cultivos herbáceos requieren que la distribución espacial de la irradiancia incidente sobre 
el cultivo sea homogénea para que la maduración de la cosecha sea uniforme, por lo que 
es necesario tener en cuenta este criterio en el diseño de la instalación fotovoltaica, ya sea 
mediante la separación de las filas de colectores o mediante su orientación a lo largo de 
direcciones con un sombreado más homogéneo [43]. 

Conviene señalar que se han encontrado en la literatura científica pocos sistemas agrivoltaicos 
interespaciales experimentales en los que se hayan supervisado las actividades agrícolas.

Por último, es importante tener en cuenta que en este tipo de plantas se corre el riesgo de 
que se priorice la producción eléctrica frente a la agrícola, 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 aportación agrícola reducida y plantas realmente agrivoltaicas, 
en las que el peso del sistema agrícola sea suficientemente significativo.

Frente a los 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 agrícola necesaria para su mantenimiento y producción. 
Así, los colectores en altura sirven de protección al cultivo frente a la irradiancia solar y 
fenómenos meteorológicos adversos. Además, la estructura elevada reduce la probabilidad 
de sustracción de los equipos fotovoltaicos [43]. 

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

La Figura 6 muestra una instalación 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 configuración para la instalación fotovoltaica es 
menor que en sistemas agrivoltaicos interespaciales convencionales con colectores solares 
inclinados. Como consecuencia, el nivel de conservación de la biodiversidad aumenta, 
favoreciendo una mayor aceptación de la tecnología fotovoltaica por parte de los sectores de 
la sociedad reacios a ella. Además, en este tipo de instalaciones suele priorizarse la producción 
agrícola frente a la energética, de manera que el porcentaje de sombreado suele variar entre 
el 20 y el 50%, dependiendo de la separación entre las filas de colectores [43]. No obstante, 
algunos sistemas agrivoltaicos elevados desarrollados en Japón han llegado a diseñarse con 
un 70% de tasa de sombreado, encontrando que resultan eficientes para algunos cultivos 
como el champiñón [67]. 

Sin embargo, el coste de las estructuras metálicas sobre las que se disponen los colectores 
solares aumenta con la altura de estas. Además, las cargas de viento en las agrivoltaicas 
elevadas son mucho mayores que en las interespaciales, lo que repercute en unas mayores 
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exigencias en la cimentación de los sistemas. Estos mayores requerimientos tienen un doble 
inconveniente. Por un lado, pueden obligar a recurrir a cimentaciones de hormigón a las 
que los agricultores permanecen reacios por preferir instalaciones fácilmente reversibles y 
que no impliquen la reducción de terreno cultivable. Por otro lado, repercuten directamente 
en un mayor incremento del coste de construcción de la instalación [43]. Precisamente, el 
mayor coste económico de esta tipología de agrivoltaica asociado al coste de las estructuras 
elevadas para los colectores solares dificulta la expansión de este modelo, especialmente en 
países donde no existen ayudas económicas a la agrivoltaica. 

Por lo que respecta a los cultivos, los sistemas agrivoltaicos elevados suelen combinarse 
con cultivos herbáceos y hortícolas. Sin embargo, las explotaciones agrícolas de cultivos 
herbáceos se encuentran frecuentemente más alejadas de los núcleos urbanos que las 
explotaciones hortícolas y, consecuentemente, de la red, por lo que la conexión de los 
sistemas fotovoltaicos a la misma es más cara e incluso puede ser más complicada por 
requerir permisos de paso y ocupación. Por tanto, para que la inversión necesaria para 
la conexión 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 hortícolas 
ya que, como se ha dicho anteriormente, los colectores solares proporcionan la protección 
que estos cultivos necesitan frente a la lluvia, el granizo y el viento [43,68]. Simultáneamente, 
las propias estructuras elevadas que soportan a los colectores solares pueden servir para fijar 
redes o sistemas de protección 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 permitiría regular la irradiancia incidente en función de 
las necesidades del cultivo en cada momento [55,71–73]. Esta medida, si bien incidiría en una 
menor producción eléctrica, resultaría beneficiosa para el cultivo y favorecería un equilibrio 
ajustado entre ambas producciones.

A modo de resumen comparativo, en general, los sistemas agrivoltaicos interespaciales son 
más económicos debido al menor coste de las estructuras soporte para los colectores solares 
que 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 más respecto a la fotovoltaica convencional por lo que pueden tener 
una mayor aceptación social [43]. Por otra parte, si bien a priori no existen limitaciones, 
comúnmente los sistemas interespaciales se combinan con cultivos herbáceos mientras 
que los sistemas sobre estructuras elevadas también se consideran compatibles con la 
horticultura, viña y frutales. Sin embargo, en este sentido, Casares et al. [74] han demostrado 
que los sistemas agrivoltaicos interespaciales también son aptos para cultivos arbóreos en 
seto, abriendo el espectro de cultivos a implantar en este tipo de plantas agrivoltaicas.

Finalmente, es importante señalar en esta clasificación el papel de los invernaderos en el ámbito 
de la agrivoltaica que experimentó un importante auge en el lustro 2005-2010 impulsado 
por las altas primas a la producción fotovoltaica que se establecieron en diferentes países 
mediterráneos. En este contexto, se realizaron inversiones a gran escala para el desarrollo de 
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invernaderos fotovoltaicos donde se buscaba maximizar la producción de energía en aras a 
garantizar una alta rentabilidad de la inversión: 

1. Evitando cualquier sombra en los generadores fotovoltaicos,
2. Eligiendo una orientación Este (E) - Oeste (W) para el eje del invernadero y, 

consecuentemente, una orientación Sur para los techos fotovoltaicos.
3. Dotando al invernadero de aberturas diseñadas para enfriar la cubierta posterior de los 

módulos fotovoltaicos y optimizar, con ello, su eficiencia. 

Sin embargo, en la mayoría de los casos esta integración de la fotovoltaica en los inverna-
deros afectaba negativamente al rendimiento agronómico por el bajo nivel de radiación so-
lar incidente [75,76]. Consecuentemente, el uso agrícola de estos invernaderos fotovoltaicos 
quedaba limitado a especies con bajas necesidades de radiación solar (planta ornamental 
de interior o setas). Sin embargo, la creciente demanda en los últimos años 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 situación 
de predominio de la producción energética, actualmente, se intenta integrar el modelo agrivol-
taico con predominio de la agricultura [50] en invernaderos de hortícolas. 

Conviene señalar que en invernaderos resulta especialmente importante controlar la 
disponibilidad de radiación solar. Así, en los países mediterráneos, mientras que en invierno los 
valores de radiación fotosintéticamente activa (PAR) son insuficientes, cuando no limitantes, para 
la producción agrícola en invernaderos, durante los meses de verano son demasiado elevados, 
llegando a ser necesario blanquear los plásticos y disponer mallas de sombreo para proteger los 
cultivos [77]. De acuerdo con esto, disponer módulos fotovoltaicos en un determinado porcentaje 
de la cubierta de invernaderos podría ser beneficioso durante los meses de verano, pero agravaría 
el problema en invierno. Por ello, es fundamental estudiar detalladamente el comportamiento de 
la radiación 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 AGRONÓMICOS 

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

La agricultura contribuye al cambio climático a la vez que se ve afectada por el mismo. 
Por lo que respecta a la contribución al cambio climático, el sector productivo agrícola es 
uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero [78]. Por ejemplo, el uso de 
fertilizantes nitrogenados orgánicos y minerales provoca emisiones de óxido nitroso. Por 
tanto, es necesario adaptar el sistema de producción 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 población mundial, esta adaptación no se puede basar en la 
reducción de la producción, ya que eso pondría en riesgo la seguridad alimentaria, provocando 
desabastecimiento y encarecimiento de los alimentos. 

Por otra parte, las consecuencias del cambio climático afectan a la climatología y, por ende, 
a la agricultura. Así, por ejemplo, mientras que la disminución de heladas en los países del 
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Norte beneficia a su agricultura, la mayor frecuencia de olas de calor y la disminución de 
precipitaciones afecta negativamente a la producción en los países de clima mediterráneo, 
como España. Asimismo, el incremento de ocurrencia de episodios meteorológicos extremos 
(lluvias torrenciales, granizo, olas de calor extremas) pone en riesgo la producción agrícola, 
dando lugar a fluctuaciones en los ingresos de las explotaciones agrícolas y afectando a su 
rendimiento, lo que acentúa los problemas económicos de los agricultores [43].

La agrivoltaica puede contribuir a abordar simultáneamente ambos retos. Y es que los paneles 
fotovoltaicos bloquean parte de la irradiancia solar incidente sobre el cultivo y lo sombrean 
parcialmente. Este bloqueo de la irradiancia solar puede afectar a la producción del cultivo 
positiva o negativamente [50,54,70,71,79,80]. Por un lado, un bloqueo excesivo de irradiancia 
puede disminuir la producción 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 evapotranspiración [65] y, por tanto, la demanda de agua [81], lo que repercute 
positivamente al balance hídrico del suelo [54,73], pudiendo ser especialmente beneficioso 
para las explotaciones agrícolas en zonas de clima cálido y ante las olas de calor extremo 
[70]. De esta forma, los beneficios del sombreo parcial sobre el cultivo se potencian en 
caso de sequía por lo que algunos autores afirman que la agrivoltaica puede fortalecer al 
sector agrícola frente al cambio climático [43,54,70]. Asimismo, se ha comprobado que los 
paneles fotovoltaicos en instalaciones agrivoltaicas elevadas pueden sustituir a los plásticos 
y las redes antigranizo en las explotaciones hortícolas, protegiendo al cultivo de fenómenos 
climatológicos 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 protección.

De acuerdo con esto y teniendo en cuenta que las sombras del cultivo sobre los colectores 
solares también afectan a la producción eléctrica, a la hora de diseñar un sistema agrivoltaico, 
es indispensable tener en cuenta la interacción entre ambos sistemas productivos. Por un 
lado, el cultivo seleccionado, sus características y comportamiento y la maquinaria necesaria 
para su explotación, condicionan el diseño de la instalación fotovoltaica (altura de módulos, 
separación de filas de módulos, densidad de módulos, material semiconductor, etc.) [69]. 
Por otra parte, una vez implementada la instalación fotovoltaica y durante su vida útil, esta 
condiciona el cultivo a explotar en el terreno, limitando posibles cambios [43]. 

Por ello, las diferentes tipologías de instalación agrivoltaica deben ser contempladas desde 
la perspectiva de las variables climáticas que influyen directamente en su desempeño, entre 
las que cabe señalar: la radiación solar, la temperatura ambiente, la evapotranspiración 
y la humedad en el suelo. En los siguientes epígrafes se recopilan los principales estudios 
encontrados en la literatura científica sobre el comportamiento de estas variables 
agroclimáticas en instalaciones agrivoltaicas.

3.1.1. Radiación Solar

Por lo que respecta a la radiación solar, en una instalación agrivoltaica el cultivo y los paneles 
fotovoltaicos deben compartir la radiación solar disponible que influye directamente en 



25MARZO 2023

INFORME PROSPECTIVO ENERGÍA AGRIVOLTAICA

ambas producciones. Por tanto, el rendimiento de una instalación agrivoltaica depende en 
gran medida de una integración 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 función del diseño de la planta fotovoltaica (densidad de paneles, 
altura y orientación de los mismos o separación entre filas de colectores) [54,70,82], dado que 
estas variables de diseño también afectan a la producción energética, conviene analizar en 
detalle aquella configuración que optimiza la producción combinada agrícola y energética de 
la planta agrivoltaica. Por ello, es fundamental estudiar la interacción e interrelación entre la 
radiación solar y los sistemas productivos agrícola y fotovoltaico [43].

Concretamente, la gestión de la disponibilidad de la radiación solar se realiza mediante el 
estudio geométrico de la disposición de los módulos respecto de la zona cultivada, teniendo 
en cuenta tanto los parámetros de reducción de la radiación solar por el sombreo de los 
colectores, como la homogeneidad de la radiación incidente sobre el cultivo, ya que conviene 
que la irradiancia incidente sea homogénea para que el crecimiento y maduración del 
cultivo sea uniforme. Por lo que respecta al porcentaje de sombreo, se puede establecer 
como principio general para cualquier tipología de instalación que la disminución de la tasa 
radiativa es mayor conforme crece el índice Ground Cover Ratio (GCR), esto es, el cociente 
entre la superficie de colectores solares y la superficie total del terreno donde se encuentra 
la instalación. 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 sitúan sobre el cultivo, con un valor de GCR normalmente comprendido entre 0,2 y 0,4, a 
mayor altura, mayor homogeneidad radiativa (sin afectar a la bajada de radiación). 

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

•	 Desviar	 las	 filas	 de	 módulos	 fotovoltaicos	 respecto	 a	 su	 orientación	 óptima. 
Concretamente, para plantas en el hemisferio Norte cuya orientación óptima es el Sur 
geográfico, se propone desviarlas hacia el este; mientras que, para instalaciones en el 
hemisferio Sur, con orientación óptima al Norte geográfico, se propone desviarlos hacia el 
oeste. De esta forma, se consigue un patrón de sombreado más homogéneo sin repercutir 
significativamente en la producción eléctrica, tal y como comprobaron Trommsdorff et al. 
[83] que registraron una reducción inferior al 5% al aplicar esta metodología.

•	 Usar módulos más pequeños que minimicen las sombras, tal y como es común hacer 
en Japón [48]. 

•	 Usar módulos de doble cara de vidrio semitransparentes que permiten mantener niveles 
de luz adecuados incluso con mayor densidad de paneles, lo cual es especialmente 
útil en explotaciones agrivoltaicas de hortícolas en las que los paneles fotovoltaicos 
protegen al cultivo.

•	 Disponer	 las	filas	de	colectores	solares	con	orientación	de	eje	Norte-Sur	 con	una	
distribución	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 podría 
complementarse con el uso de seguidores cuya estrategia de seguimiento permita 
ajustar las condiciones de irradiancia incidente a las necesidades del cultivo.

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

En todo caso, resulta fundamental estudiar la disponibilidad de recurso solar fruto de la 
interacción entre los colectores solares y el cultivo. En este sentido, Akira Nagashima 
sugiere un método simplificado para aproximar el índice de sombreado como la relación 
entre la superficie del módulo y el área total del cultivo [48]. Frente a este modelo 
simplificado, otros autores simulan mediante modelos físicos, astronómicos y atmosféricos 
el comportamiento de cada una de las componentes de la irradiancia en el plano de cultivo, 
mediante la proyección de los rayos solares en el caso de la componente directa y mediante 
modelos del factor de visión y de la esfera celeste para las componentes difusa y reflejada 
[59,84]. Así, Pulido-Mancebo et al. [59] presentan un método numérico que permite estimar 
la distribución de la irradiancia solar en instalaciones agrivoltaicas, teniendo en cuenta la 
geometría del movimiento astronómico Tierra-Sol y de la planta agrivoltaica, tanto en sus 
componentes agrícolas como fotovoltaica. Por otra parte, Casares et al. [74] consideran 
plantas agrivoltaicas con paneles fotovoltaicos con seguidores a un eje N-S y cultivo arbóreo 
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 sombrearían a los colectores solares y, consecuentemente, no influirían en 
la producción energética. Asimismo, proponen una estrategia de retroseguimiento para 
los colectores solares que minimiza las pérdidas de producción energética en el caso de 
que el cultivo sobrepase dicha región 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 físicos, otros autores recomiendan el uso de programas 
informáticos específicos para el estudio del sombreo y de su homogeneidad y del porcentaje 
de radiación radiativa. Así, por ejemplo, en el marco del programa de fomento de energías 
renovables SMART del estado de Massachussets (EEUU), el Massachussets Department of 
Energy Resources ha desarrollado un software intuitivo y de fácil manejo para determinar 
estas variables [85] (Figura 8). De hecho, los beneficiarios de ayudas a instalaciones 
agrivoltaicas en el estado de Massachussets están obligados a demostrar, mediante su uso, 
que durante la época de cultivo la radiación solar no decae más del 40% en ningún punto del 
terreno. Como alternativa, Fatnassi et al. [76] utilizan como software de cálculo radiativo el 
módulo Solar Load Model disponible en Ansys Fluent y Beck et al. [86] recomiendan el uso 
del software Radiance [87] para la obtención de mapas de sombreo. 
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Figura 8. Interfaz de usuario de Bluewave-Shade [85].

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

Por otra parte, como se dijo anteriormente, en los invernaderos agrivoltaicos también resulta 
fundamental conocer la distribución de la radiación solar disponible. En esta línea, algunos 
autores han aplicado simulaciones numéricas para evaluar la influencia del sombreado 
adicional de los módulos fotovoltaicos en el microclima del invernadero fotovoltaico en 
términos de radiación solar, temperatura y flujo de aire para días específicos de verano e 
invierno [76,90]. Concretamente, Yano et al. [91] propusieron un procedimiento basado en 
ecuaciones para calcular la radiación solar que incide en un punto específico ubicado 
dentro de un invernadero fotovoltaico con una tasa de cobertura del 12,9 %, comparando 
el patrón de instalación en línea recta y en damero de los paneles fotovoltaicos en el techo. 
Asimismo, Castellano et al. [92] calcularon la distribución de la radiación solar dentro de un 
invernadero con diferentes patrones de instalación fotovoltaica y relación de cobertura del 
techo en días específicos, utilizando el software Autodesk® Ecotect® Analysis. En dicho 
trabajo la variabilidad de la distribución de la sombra se calcula como porcentaje de sombra, 
y cambia de acuerdo con la posición 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 geoestadísticos para evaluar la variabilidad de la 
distribución espacial térmica, que los resultados de los modelos de crecimiento de cultivos no 
pueden generalizarse para toda el área del invernadero debido a la variabilidad de los patrones 
microclimáticos.
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Por otra parte, utilizando el software TRNSYS (Transient System Simulation Tool), Carlini et 
al. [94] han simulado la evolución 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 caída 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 parámetros 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 variación. En este 
aspecto, destaca el estudio realizado por Armstrong et al. [97] para caracterizar los cambios 
en el microclima y sus efectos sobre la composición 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 
característico 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 más baja (aproximadamente 5ºC). Asimismo, la oscilación térmica diaria es más baja en 
la zona bajo colectores que en las zonas de calle y testigo. En cuanto a la temperatura del 
aire, la evolución diaria de los valores típicos de verano es muy similar, si bien se observa 
que en la zona bajo módulos la temperatura es más baja que las de las otras zonas durante 
el día, 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 evolución diaria 1,7ºC por encima de la temperatura entre calles o en la zona exenta 
de instalación fotovoltaica, siendo inapreciables las diferencias de temperatura entre estas 
dos zonas. La temperatura del aire, sin embargo, evoluciona de igual manera en los días 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 microclimáticos. 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 radiación incidente. El estudio se realizó paralelamente en un cultivo 
convencional sin colectores solares y en dos sistemas agrivoltaicos elevados con diferentes 
densidades de cobertura de módulos diferentes: FD (Full Density) o densidad óptima para una 
planta exclusivamente fotovoltaica y HD (Half Density) que corresponde con una densidad 
de cobertura del 50% de FD. Como conclusiones, se comprobó 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 estación climática. Por el 
contrario, la temperatura media diaria del suelo disminuyó significativamente por debajo de 
los colectores solares en comparación con el tratamiento a pleno sol. Asimismo, se observó 
que la relación entre la temperatura del cultivo y la radiación solar incidente fue mayor por 
debajo de los módulos en la mañana. Esto podría deberse a un descenso de las pérdidas de 
calor sensible por parte de las plantas (ausencia de depósito de rocío a primera hora de la 
mañana o reducción de la transpiración) en la sombra en comparación con el tratamiento a 
pleno sol. Sin embargo, se encontró que la temperatura media diaria del cultivo no cambió 
significativamente a la sombra y la tasa de crecimiento fue similar en todos los tratamientos. 
Las diferencias significativas en la tasa de emisión de hojas se midieron solo durante la fase 
juvenil (tres semanas después de la siembra) en lechugas y pepinos y podrían deberse a 
cambios en la temperatura del suelo. Como conclusión, este estudio sugiere que se requieren 
pocas adaptaciones en las prácticas de cultivo para cambiar de un sistema de cultivo abierto 
a un sistema de cultivo agrivoltaico y que la atención debe centrarse en mitigar la reducción 
de la luz y en la selección de plantas con una eficiencia máxima en el uso de la radiación en 
estas condiciones de sombra fluctuante.

Finalmente, estos autores [79] señalan la capacidad de la sombra para proteger los cultivos 
de las subidas térmicas en olas de calor y sus consecuentes incrementos de necesidades 
hídricas. Durante el ensayo realizado en la estación experimental de Pugère (PACA, Francia) por 
el INRAe en árboles frutales bajo sombra, se registró un mantenimiento de las temperaturas 
frescas durante el día (con valores medios de descenso de -2 a -4°C). También se constató un 
efecto de protección contra heladas primaverales (gracias a un incremento térmico nocturno 
de +0,5°C), así como un descenso significativo de la demanda de agua durante la ola de calor 
acaecida en julio de 2019. Este efecto de protección 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 módulos es un factor de disminución de la productividad de las plantas en latitudes 
más altas, como en el Reino Unido.

3.1.3. Evapotranspiración

Como se ha especificado en los párrafos anteriores, la presencia de módulos fotovoltaicos 
influye en la radiación y la temperatura que, a su vez, influyen fuertemente en la 
evapotranspiración o cantidad de agua evaporada a nivel del suelo, transpirada por el cultivo. 
Actualmente, la ecuación de Penmann-Monteith para la estimación de la evapotranspiración 
de referencia es universalmente aceptada [98]. Según este modelo la evapotranspiración 
de referencia depende de la radiación solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa 
del aire y la velocidad de viento. La ecuación marca incrementos de la evapotranspiración 
proporcionales a los incrementos de radiación, así 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 
evapotranspiración se reduce entre un 10 y un 30 % con decrementos radiativos que oscilan 
entre el 50 y el 70 % respecto de la radiación en suelos sin sombreamiento. La Figura 9, muestra 
los valores de ET0 o evapotranspiración de referencia diaria en primavera y verano. En ella se 
observa que la evapotranspiración 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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que 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 
que reducciones en las necesidades hídricas del orden del 20% pueden ser muy habituales 
en sistemas agrivoltaicos con sombreo lo cual puede resultar beneficioso especialmente en 
períodos cálidos y secos.

Figura 9 Estimaciones de la evapotranspiración potencial en función encada una de las zonas en ensayo [99].

3.1.4. Manejo de la Precipitación y Riego

La cobertura de suelo por parte de los módulos de una instalación agrivoltaica influirá en el 
modo en que la precipitación incide en el terreno. La información disponible en la literatura 
sobre los impactos de los módulos en la distribución del agua y la erosión es relativamente 
limitada y no es fácil comparar los resultados ya que los ensayos están enmarcados en 
lugares de climas y condicionantes diferentes.

Así, bajo la hipótesis de que los colectores solares modifican la distribución espacial y 
cuantitativa de los componentes del balance hídrico del suelo, Feistel et al. [100] han analizado 
la influencia de los módulos en el equilibrio del flujo de agua, comparando cualitativamente 
(tamaño y ubicación de las flechas) una situación con módulos y sin ellos (Figura 10). 

Figura 10. Cambios cualitativos en los flujos que componen el balance de agua en el suelo [100].
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El estudio destaca que, debido a las sombras, hay una reducción en la evaporación, siendo 
este proceso dominante en los meses de verano. También, la precipitación concentrada en la 
arista inferior de los colectores conduce a una mayor infiltración, filtración y recarga de aguas 
subterráneas, siendo este último un proceso dominante en los meses de invierno. Asimismo, 
se comprueba que la infiltración será más intensa en las zonas de desagüe, pudiéndose saturar 
los suelos y comenzar la escorrentía. En función de la intensidad de precipitación, existirá 
un determinado riesgo de erosión y formación de cárcavas. En todo caso se recomienda un 
estudio hidrológico que permita la adecuación de desagües.

En este punto se ha de señalar que, en la mayor parte de instalaciones fotovoltaicas, entre los 
módulos que conforman un colector, normalmente se deja un espacio vacío de 4 cm. Este 
espacio, que pretende limitar las cargas de viento extremo en el plano de colectores implica, 
normalmente, que las superficies impermeables coincidan con el tamaño del módulo fotovoltaico. 
Así, dependiendo de la estructura de los módulos y su estanqueidad, la distribución del agua en 
el suelo puede ser muy diferente de una instalación a otra. La heterogeneidad espacial de la 
distribución de agua en el suelo debajo de los módulos es generalmente significativa y depende 
mucho de la altura y la geometría de la estructura fotovoltaica. 

A título de trabajo hidrológico ejemplar, se presenta el desarrollado por Elamri et 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 distribución 
de la precipitación, cuando esta se altera por la disposición de módulos fotovoltaicos en 
altura. Para ello midieron en diferentes ensayos la distribución de precipitación en el terreno y 
la influencia del ángulo de los seguidores solares elevados sobre esta distribución (Figura 11). 
De esta forma, identificaron tres zonas en el terreno [101]:

•	 Áreas no afectadas por la existencia de módulos;
•	 Áreas protegidas bajo módulos que reciben menos precipitaciones;
•	 Las zonas de borde de goteo ubicadas debajo de la zona de flujo de agua del módulo, 

que reciben precipitación de alta intensidad.

Figura 11. Distribución de pluviómetros en la instalación experimental de Elamri et al. [55]



32 MARZO 2023

INFORME PROSPECTIVO ENERGÍA AGRIVOLTAICA

Además, determinaron la influencia de la geometría de la estructura sobre la distribución 
espacial de precipitación, cuantificada mediante el coeficiente de variación. Asimismo, 
simularon la infiltración en el perfil de suelo en función de diferentes estrategias de 
posicionamiento de los seguidores cuando ocurre la precipitación. La Figura 12 muestra 
gráficamente los resultados de dicha simulación evidenciándose fuertes contrastes en la 
distribución del agua en el suelo para el posicionamiento de seguidores en posición fija y con 
posición optimizada.

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

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

Figura 13. Evolución 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 módulos también reduce 
mucho la evapotranspiración, 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 áreas sombreadas. Finalmente, en 
consonancia con Armstrong et al. [97], los autores señalan una disminución de la diversidad 
florística bajo los módulos.

Figura 14. Producción anual de biomasa seca por metro cuadrado en cada una de las zonas.

3.2. Cultivos Agrivoltaicos: Potencial y Principales Requerimientos 

El principal y más obvio impacto sobre el cultivo de un sistema agrivoltaico es la disminución 
de los niveles de irradiancia solar que este recibe al ser bloqueada por la acción de los paneles 
fotovoltaicos. Sin embargo, en contra de lo que inicialmente se podría pensar, el carácter 
de esta influencia no siempre es negativo, sino que los cultivos reaccionan de diferente 
manera ante esta reducción de la irradiancia solar [43]. Y es que esta reacción depende 
fundamentalmente de la luz que cada cultivo necesita para la fotosíntesis, 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 
que, una vez superado el punto de compensación de la luz para el cual se inicia la fotosíntesis, 
la velocidad de esta aumenta linealmente con la intensidad de la luz que recibe la planta o 
más 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 fotosíntesis tiende a estabilizarse. El punto para el que este hecho 
ocurre se denomina punto de saturación de la luz y es específico para cada especie. A 
partir de ese punto, mayores niveles de radiación solar no se traducen en mayores tasas de 
fotosíntesis y, consecuentemente, no afecta a las tasas de desarrollo y crecimiento del cultivo 
[103]. Se deduce de esto que, cuanto más bajo sea el punto de saturación de la luz de un 
cultivo, más tolerante será a la sombra.

Por tanto, ajustando adecuadamente la sombra que proporcionan los paneles fotovoltaicos 
con el punto de saturación de la luz del cultivo, en principio y desde un punto de vista teórico, 
cualquier cultivo podría 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 reducción 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 diseñar sistemas agrivoltaicos exprofeso o que se implementan a 
partir de explotaciones agrícolas previas en las que se incorpora un sistema fotovoltaico, el 
punto de saturación de la luz del cultivo determina la proporción de sombra que puede recibir 
dicho cultivo y, consecuentemente, la configuración del sistema fotovoltaico. Análogamente, 
para diseñar un sistema de reconversión de una instalación fotovoltaica preexistente en la 
que se incorpora un cultivo, la elección de este estará condicionada por el correspondiente 
punto de saturación 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 
económico de una instalación agrivoltaica [106].

Diferentes estudios han identificado cultivos que, en determinadas circunstancias, se consideran 
adecuados para su cultivo en sistemas agrivoltaicos. Así, por ejemplo, investigadores del 
“Center for Agriculture, Food, and the Environment” de la Universidad de Massachuset Amherst 
[107–109] proponen como cultivos más adecuados para la agrivoltaica aquellos cultivos de 
clima templado más tolerantes a la sombra como las verduras (lechuga, espinaca, col rizada, 
acelga, mostaza), algunas hierbas aromáticas (perejil, menta, cilantro), Brassicas (brócoli, 
coliflor, repollo, coles de Bruselas), guisantes, habas, puerros y cebollas. Asimismo, en base 
a su bajo punto de saturación de la luz, estos autores predicen que el arándano puede tener 
un buen comportamiento en sistemas agrivoltaicos con una tasa de sombreado adecuada, 
así como algunas hortalizas de raíz (zanahorias, remolachas, colinabos, patatas, rábanos), si 
bien es esperable que su periodo de crecimiento se ralentice y sea más largo que a pleno sol. 
Sin embargo, afirman que las hortalizas amantes del sol como los tomates, los pimientos, 
las berenjenas, el maíz, los pepinos y las calabazas podrían verse afectadas negativamente 
si se plantan en zonas muy sombreadas por lo que, en caso de introducirlas en sistemas 
agrivoltaicos, convendría 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 evolución 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 podía tener un rendimiento energético y 
agrícola 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 
instalación fotovoltaica convencional (densidad de paneles del 100%) y planta agrivoltaica 
con una instalación 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 obstáculos en el camino [65]. Según los autores, esto se debe, en parte, 
a que la temperatura y la humedad relativa del aire es similar en ambas configuraciones, 
aunque la temperatura del terreno era menor en el caso de cultivos bajo colectores solares 
como consecuencia de una menor incidencia de la radiación 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 
que el comportamiento del cultivo era similar al de una plantación de lechugas convencional. 

Por lo que respecta a los frutales, tal y como se ha comentado antes, se ha comprobado 
que algunas frutas especialmente sensibles a los fenómenos climatológicos extremos, como 
las bayas, se comportan bien en los sistemas agrivoltaicos gracias a la protección 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 protección de los colectores solares 
elevados frente a una incidencia solar es la vid (Figura 16). Los efectos del cambio climático 
sobre la climatología están dando lugar al aceleramiento del desarrollo fenológico de las vides, 
provocando que su fruto madure en pleno verano bajo condiciones más cálidas y secas [111,112]. 
Sin embargo, el calor y la radiación solar excesivos repercuten negativamente sobre el cultivo, 
pudiendo provocar quemaduras solares o incluso que se seque su fruto [113]. Además, la radiación 
solar afecta al contenido de azúcar en las uvas, disminuyendo la calidad del vino [114,115]. 

Diversos autores están investigando sobre el posible uso de tecnologías como la nebulización 
o las redes de sombreo para paliar los efectos del cambio climático en la producción vitícola 
[116,117]. Sin embargo, la agrivoltaica puede constituirse como una mejor solución alternativa, 
ya que ofrece al cultivo la protección que necesita, frenando la aceleración fenológica y 
mejorando las condiciones de maduración, a la vez que se consigue generación de energía 
eléctrica renovable. 

En esta línea, Tiffon-Terrade et al. [118] y Cho et al. [119] encontraron que el sombreo de los paneles 
fotovoltaicos sobre la vid, puede retrasar la maduración del cultivo hacia un periodo más fresco 
repercutiendo positivamente en la calidad del fruto. Asimismo, Malu et al. [45] implementaron en 
India una planta agrivoltaica en la que se cultivaba viña en las calles entre paneles fijos de una 
planta fotovoltaica y encontraron que el valor económico del viñedo aumentaba un 15% respecto 
al de un viñedo tradicional. En esta misma línea, 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 típica de la vid, 
las estructuras elevadas en este tipo de cultivo pueden diseñarse con una altura de entre 2-3 
metros reduciendo significativamente los costes de las mismas [43]. 

Finalmente, se ha comprobado que los beneficios de la agrivoltaica son especialmente reseñables 
en circunstancias climatológicas extremas. Concretamente, Weselek et al. [70] comprobaron 
que durante el verano de 2018, especialmente seco y caluroso, el rendimiento de varios cultivos 
aumentó (trigo +3%, patata +11% y apio +12%), a pesar de que esos mismos cultivos habían 
visto disminuir su rendimiento como consecuencia de las sombras de los paneles en la cosecha 
del año 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 saturación lumínica, 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 agrícola frente a las 
consecuencias negativas derivadas del cambio climático [43,54,70].

En el ámbito de los cultivos en invernaderos agrivoltaicos, López Díaz et al. [77] han estudiado 
el cultivo de tomate en un invernadero con orientación N-S situado en Almería 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 radiación solar 
disponible en el interior del invernadero y, como consecuencia, la producción se retasa hacia 
el final de la temporada y el rendimiento y la calidad del tomate (número y tamaño de los 
frutos) se ven afectadas negativamente. 
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Otro trabajo experimental a destacar en el ámbito de la agrivoltaica en invernaderos es el 
desarrollado por Teitel et al. [121]. En este trabajo se dispusieron dos túneles altos similares 
con su eje orientado N-S. Uno de los túneles, considerado como túnel de control, se cubrió 
únicamente con una lámina de polietileno en 2018 y con una lámina de polietileno con una 
pantalla de sombra negra (25 % de sombra) en 2019. El segundo túnel (en adelante, túnel 
OPV), se cubrió con la lámina de polietileno y módulos fotovoltaicos orgánicos flexibles 
semitransparentes. Debido a la baja transmitancia de los módulos OPV (~20 %) en el rango de 
radiación fotosintéticamente activa (PAR), solo se cubrió el 37 % del área del techo para evitar 
sombreado excesivo. Concretamente, los módulos se dispusieron a lo largo del arco del techo 
del túnel 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 túnel OPV tenían un índice 
de área foliar más alto que las del túnel de control en 2018 y similar en 2019. A pesar de la 
menor intensidad promedio de radiación en el túnel OPV en comparación con el de control (en 
2018), el rendimiento acumulado en el primero fue generalmente más alto que en el de control, 
con una masa de fruta promedio más alta (101 g vs. 81 g, respectivamente), aparentemente 
debido a la temperatura más baja del dosel. En 2019, el rendimiento acumulado en los túneles 
OPV y de control fue generalmente casi el mismo [121].

Finalmente, cabe destacar el proyecto de investigación REGACE sobre agrivoltaica en invernaderos 
desarrollado en Israel en el marco del cual se ha instalado en seis invernaderos un sistema de 
seguimiento fotovoltaico que consta de módulos fotovoltaicos bifaciales semitransparentes y 
que ha sido especialmente diseñado para optimizar la distribución de la luz en el interior de los 
invernaderos agrivoltaicos, a la vez que maximizar la producción fotovoltaica.  

Figura 17. Proyecto Regace: 
Seguidores solares sombreadores 
en interior de invernadero [122]
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A modo de resumen, la Tabla 2 presenta una revisión sistemática de los resultados encontrados 
en la literatura científica sobre los cultivos agrivoltaicos analizados empíricamente.

CULTIVO VARIEDAD EMPLAZAMIENTO TASA DE
SOMBREO

VARIACIÓN
DE RENDIMIENTO REF

LECHUGA -- Santiago, Chile 30% -8% [123]

Kiritabi y
Madelona

Montpellier,
France

50% de densidad de colectores 
solares (con seguimiento solar)

Entre -5 % y -30% Las pérdidas 
disminuyen con seguimiento 
solar que favorezca al cultivo

[72]

-- Montpellier,
France

50 % de densidad de colectores 
solares Entre - 1 % y -19 % [65]

100 % de densidad de colectores 
solares Entre - 21 % y -42 % [65]

-- Japón 50% Entre - 10 % y -40 % 
(dependiendo de la estación) [124]

COL -- Massachusetts, 
USA 38% -30% [107,109]

COL RIZADA --

South
Deerfield,
Massachusetts,
USA

38%

+ 25 % (2016,
con verano cálido y seco)
- 50 % (2017, con verano frío)
- 45 % (2018)

[107,109]

BROCCOLI

-- Santiago, Chile 30% -29% [123]

-- Massachusetts,
USA 38%

+ 40 % (2016,
con verano cálido y seco)
- 40 % (2017, con verano frío)
- 45 % (2018)

[107,109]

ACELGAS Acelga
suiza

South
Deerfield,
Massachusetts,
USA

38%

+ 70% (2016,
con verano cálido y seco)
- 25% (2017, con verano frío)
- 60% (2018)

[107,109]

JUDÍA --

South
Deerfield,
Massachusetts,
USA

38%
+ 350 % (2016,
con verano cálido y seco)
- 65% (2017, con verano frío)

[107,109]

APIO -- Heggelbach,
Germany 35%

- 19 % (2017)
+12 % (2018, con verano 
especialmente caluroso)

[70] 

TABLA 2. Revisión sistemática de estudios empíricos sobre rendimiento de cultivos en explotaciones agrivoltaicas
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CULTIVO VARIEDAD EMPLAZAMIENTO TASA DE
SOMBREO

VARIACIÓN
DE RENDIMIENTO REF

TRIGO

-- Heggelbach,
Alemania 35%

- 19 % (2017)
+3 % (2018, con verano 
especialmente caluroso)

[70] 

-- Lieja, Bélgica

Tasa de reducción de radiación 
global recibida: 
6-14%

-4%
[125]

Tasa de reducción de radiación 
global recibida: 
35-55%

-25%

MAÍZ

-- Kyoto, Japón
Densidad baja + 4,9 %

[126] 
Densidad alta - 3,1 %

Híbrido 
Pioneer 
3780A

Ontario, Estados 
Unidos 50% -12/-20/-20% 1 [127]

ARROZ --

Chiba, Japón 20 % - 20% [80]

Joydebpur, 
Bangladesh 22/52/77% -18,6/-32,5/-46.9% [128]

PATATAS --

Heggelbach,
Germany 35%

- 18 % (2017)
+11 % (2018, con verano 
especialmente caluroso)

[70] 

Kalpitiya, Sri 
Lanka 50% +20% [129]

TRÉBOL -- Heggelbach,
Alemania 35%

- 5 % (2017)
- 8 % (2018, con verano 
especialmente caluroso)

[70]

PIMIENTO
CHILE

Chiltepin Tucson,
Arizona, USA 70%-80% 150%

[81]

Jalapeño Tucson,  
Arizona, USA 70%-80% -15%

PIMIENTO
MORRÓN --

Massachusetts, 
USA 38%

+ 40 % (2016, con verano 
cálido y seco)
- 40 % (2017, con verano frío)
- 70 % (2018)

[107,109]

VIÑA Piolenc, France
36% + 25 %

[120]
66% - 25%

1.  Los tres valores de reducción del rendimiento corresponden a la época en que se aplicó el sombreo; crecimiento vegetativo, 
floración y llenado de grano respectivamente.
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CULTIVO VARIEDAD EMPLAZAMIENTO TASA DE
SOMBREO

VARIACIÓN
DE RENDIMIENTO REF

TOMATE 

Cherry Tucson, Arizona, 
USA 70%-80% 90% [81]

Strain β
El Kanatir, Egipto

35/55/63% 136/127/42% (1988)
[130]

Peto 86 74,5/55/18,6% (1989)

GIRASOL Buenos Aires, 
Argentina 20% -33,30% [131]

ALGODÓN Nanjing, China 21/38%
-20/33% (2010)

[132]
-17/31% (2011)

Del análisis de la Tabla 2 se deriva que no es posible identificar cultivos óptimos para plan-
tas agrivoltaicas a nivel global, ya que el rendimiento de la producción agrícola depende 
de las condiciones geográficas y climatológicas del emplazamiento donde se sitúe la ins-
talación. Además, dada la novedad de este modelo productivo, no existen investigaciones 
empíricas 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 línea de caracterización del comportamiento empírico 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-
ducción fotovoltaica y agrivoltaica. Por otra parte, se observa que la producción agrícola en 
una misma instalación y para un mismo cultivo, aumenta en años especialmente secos y 
calurosos. Como consecuencia, se puede esperar que la agrivoltaica resulte especialmen-
te beneficiosa en climas cálidos y secos como el mediterráneo, propio de algunas zonas 
de nuestro país, así como para aumentar la resiliencia de los sistemas agrícolas frente al 
cambio climático [43,54,70].

De esta forma, más allá de las ventajas medioambientales y sociales, aunque los sistemas 
agrivoltaicos son más caros que los sistemas fotovoltaicos convencionales, la valoración 
global de los mismos será positiva si se consigue que tengan rendimientos agrícolas 
razonables que puedan, además, compensarse con los ingresos por la venta de la electricidad 
generada [49].
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4. TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS APLICADAS A LA AGRIVOLTAICA

La tecnología para el desarrollo de instalaciones agrivoltaicas parte del conjunto de soluciones 
fotovoltaicas, si bien cada vez más se aprecia una cierta especialización en el mercado 
tecnológico con soluciones dedicadas exprofeso al uso dual del terreno. En este epígrafe se 
describen las más relevantes. 

4.1. Inteligencia Artificial y Software

Las PYMES Ingeniería y Desarrollos Renovables (INDEREN) [134], Plug and Play Energy, EMIN 
Energy Management Innovation junto con ETRA Investigación y Desarrollo y el Clúster de 
Energía de la Comunidad Valenciana (CECV) están desarrollando un proyecto innovador en 
el ámbito agrivoltaico: SMART CLIMATE AGRI-PV «Investigación y desarrollo de un nuevo 
sistema de inteligencia artificial y de teledetección basado en drones para la producción 
climáticamente inteligente de cultivos en sistemas agrovoltaicos» (Figura 18). 

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

El proyecto se centra en la investigación sobre el desarrollo industrial de nuevos sistemas 
agrivoltaicos. Para ello, mediante tecnologías innovadoras de la agricultura 4.0 (inteligencia 
artificial, visión 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 matemático-agronómicos 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 palíe los riesgos 
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meteorológicos protegiéndolos de fenómenos climáticos extremos. Para ello, se utilizan módulos 
fotovoltaicos retractiles y un software de control equipado con tecnologías de inteligencia artificial 
(IA) que permite anticiparse y reaccionar ante condiciones climáticas desfavorables.

También algunos sistemas de monitoreo utilizan IA para controlar la inclinación de los paneles 
solares para proteger los cultivos. Este es el caso, por ejemplo, del sistema vinícola agrivoltaico que 
Sun’Agri instaló en Piolenc (región de Hérault, Francia). En él, la parte fotovoltaica se compone de 
280 paneles fotovoltaicos (con capacidad de generación 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 
inclinación óptima de los paneles de acuerdo con los requisitos de luz solar y necesidades hídricas 
de las viñas, el modelo de crecimiento del cultivo, el tipo de suelo y las condiciones climáticas [110].

4.2. Materiales: Módulos Solares Semitransparentes

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

Este tipo de módulos pueden clasificarse en función de sus tecnologías: basadas en 
c-Si, película delgada, orgánicos y Dye synthesized solar cells (DSSc), así como otras 
tecnologías emergentes específicas para entornos de cultivo. Del estudio de Gorjian et al. 
[137] cabe destacar que, entre las diferentes tecnologías de módulos semitransparentes, 
destaca la basada en silicio cristalino (c-Si), que ya se encuentra ampliamente disponible 
en instalaciones comerciales y de investigación, tanto en invernaderos como en huertos 
agrivoltaicos. Su bajo costo, estabilidad y alta eficiencia hacen que sea la opción de módulos 
semitransparentes dominante en el mercado. Dado que las células de silicio cristalino son 
opacas, la semitransparencia se obtiene interespaciándolas y encapsulándolas 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 más bajas lo que conlleva un menor LCOE (Coste normalizado de la energía).

Figura 19. Módulos fotovoltaicos semitransparentes para aplicaciones agrivoltaicas [137].
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En esta línea, la empresa alemana BayWa r.e. [138] y su filial holandesa GroenLeven BV 
han diseñado paneles solares monocristalinos específicos para el cultivo de frutos rojos 
protegidos. Se trata de módulos 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 Países Bajos con cinco tipos diferentes de cultivos: 
arándanos, grosellas rojas, frambuesas, fresas y moras. Además, los sistemas de montaje 
también se diseñaron específicamente 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 
diámetro [139]. La densidad del encapsulado permite obtener mayores potencias de módulo 
y menor transparencia a la radiación. También se están desarrollando paneles solares para 
sistemas agrivoltaicos utilizando polímeros semitransparentes que permiten el paso de las 
longitudes de onda de la radiación solar necesarias para la fotosíntesis mientras absorben el 
resto para generar energía. Un ejemplo de estos módulos, disponibles comercialmente, son 
los desarrollados para la tecnología de invernadero por LUMO de Solicultura (Scotts Valley, 
California) [140]. Estos paneles transparentes integran tiras fotovoltaicas de silicio dispuestas 
periódicamente 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 producción energética. De esta forma, este dispositivo resulta ideal para áreas de cultivo en 
invernaderos donde se desea máxima transmisión de luz. La Figura 20 muestra el aspecto de 
un invernadero parcialmente cubierto con este producto [140].

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

Por otra parte, en febrero de 2022, el fabricante de paneles solares Bisol [141], con sede en 
Eslovenia, lanzó Bisol Lumina, un módulo solar bifacial y semitransparente sobre una matriz 
de células con espacios más 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 módulos, la producción energética dependerá en gran medida de la reflectancia o albedo 
del terreno cubierto por estos módulos, pudiendo incrementarse la producción hasta un 70%.

Por su parte, la start-up suiza de tecnología solar INSOLIGHT [142] ha desarrollado módulos 
basados en la tecnología THEIA (Translucency and High Efficiency in Agrivoltaics) que consiste 
en una matriz de lentes convergentes que concentran la radiación directa en pequeñas células 
de heterounión. Así este tipo de módulos aprovechará la radiación directa para producir 
energía eléctrica mientras que la radiación difusa atravesará el módulo. La Figura 21 muestra 
el esquema de principio de estos colectores. Este tipo de módulo se han se implementado en 
una instalación agrivoltaica piloto a gran escala en Valais, Suiza.

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

Otra opción prometedora la ofrece la tecnología fotovoltaica orgánica (OPV) que ofrece 
propiedades de absorción 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 fotosíntesis. La empresa franco-alemana ASCA fabrica y comercializa módulos 
OPV personalizables y flexibles para aplicaciones de invernadero entre otras [144].

También en el marco de soluciones tecnológicas 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 conversión del 18,1 %. 

Finalmente, la empresa alemana TubeSolar ha desarrollado módulos fotovoltaicos tubulares 
basados en la producción 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 Diseños Optimizados para Sistemas Agrivoltaicos

Como se ha comentado anteriormente, en las instalaciones agrivoltaicas la estructura de 
soporte de los colectores está condicionada por el cultivo y sus necesidades, siendo necesario 
diseñarla cuidadosamente para garantizar que no interfiere con las actividades agrícolas, ni 
reduce el rendimiento de los cultivos. Generalmente, los módulos 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 línea, en la Universidad de Ciencia y Tecnología de China se ha diseñado 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 metodología de diseño que proponen, denominada Even Agrivoltaic System (EAS) o 
Sistema Agrivoltaico de Iluminación Uniforme, consta de estructuras de soporte metálicas, 
paneles solares convencionales y placas de vidrio ranuradas entre los paneles solares que 
trabajan como difusores de la radiación solar y ocupan un tercio del área receptora de luz de 
todo el sistema. 

Paralelamente, diferentes fabricantes también están diseñando sistemas de montaje para 
instalaciones agrivoltaicos. Por ejemplo, Solasol [148] y Sunfer [149] están 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 transmisión de luz, satisfaciendo 
las necesidades de diferentes cultivos y adaptándose a distintos diseños 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 árboles frutales para ofrecer la máxima 
protección 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 último planteamiento, Next2Sun AG ha desarrollado y patentado un sistema de 
estructura de acero (Figura 22) para instalaciones agrivoltaicas que minimiza el sombreado 
de los módulos sobre el cultivo: Next2Sun Mounting Systems [153]. El sistema consta de 
dos postes y tres vigas que soportan dos módulos 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 sí y 
orientadas frecuentemente en dirección este-oeste [154]. 

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

Así, con una distancia adecuada entre las filas de colectores que permita el paso de la 
maquinaria agrícola (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 configuración, la generación de 
electricidad puede verse reducida ya que se producirá principalmente durante las primeras y 
últimas horas del día solar, siendo significativamente menor o casi nula en las horas centrales 
del día. Por ello, es necesario evaluar el comportamiento y rendimiento de estos sistemas 
agrivoltaicos, para evaluar la rentabilidad de la inversión.

En esta misma línea de uso de paneles fotovoltaicos verticales, la empresa Next2Sun también 
ofrece un vallado fotovoltaico para fincas agrícolas (Figura 24). De esta forma, mediante esta 
solución tecnológica, se incorpora la producción eléctrica renovable mediante colectores 
solares distribuidos en el perímetro del terreno de cultivo. Sin embargo, en este modelo la 
integración de los sistemas agrícola y fotovoltaico es menor, y, por tanto, la interacción y 
sinergias entre los mismos también lo serán. 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 cimentación sin 
hormigón (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 árbol. El sistema presenta la ventaja de que puede ser íntegramente 
retirado del campo de cultivo. Este sistema ha sido empleado, por ejemplo, en la instalación 
de Haggelbach (Alemania). Además, 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. Aunque puedan parecer 
menos robustas que las de hormigón, los pilotes atornillados ofrecen diversas ventajas: a) 
No requieren excavación; b) Permiten una instalación rápida; c) Ofrecen mayor estabilidad 
ante movimientos del suelo; d) Tienen una huella ecológica mínima, y e) Son extraíbles y 
reutilizables.

Figura 25. Diagrama de principio de las 
cimentaciones sin hormigón Spinnanker.

Figura 26. Diagrama de principio de las 
cimentaciones atornilladas.
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4.4. Diseño 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 diseños con seguidores 
solares, principalmente a un eje [54,55,70–73,99], ya que se ha comprobado que, de esta 
forma, no sólo se mejora la producción energética de la planta fotovoltaica [72] sino también 
la producción agrícola del cultivo [71–73,99]. En concreto, el uso de paneles fotovoltaicos 
móviles se puede aprovechar para mejorar la distribución de la lluvia en los cultivos bajo 
los paneles [55] así como para aumentar la incidencia solar en las horas extremas del día y 
reducir las altas temperaturas al medio día [72].

Consecuentemente, varias empresas han desarrollado nuevos sistemas de seguimiento 
solar específicos para sistema agrivoltaicos. Concretamente, la empresa española Axial 
Structural, [159], fabricante de sistemas de estructuras de fijación de módulos, ha desarrollado 
Agritracker, un seguidor solar diseñado específicamente para instalaciones agrivoltaicas. El 
seguidor admite hasta 96 módulos por motor y filas independientes de hasta 32 módulos, 
divididos en cuatro grupos de ocho paneles cada uno. Además, se pueden instalar a una 
altura de hasta 6,8 metros permitiendo el paso de maquinaria agrícola pesada por debajo. 
De esta forma, el sistema puede acomodarse a cultivos con diferentes requisitos de luz y 
altura (vid, árboles frutales y hortalizas, por ejemplo), protegiéndolo de las inclemencias del 
tiempo y permitiendo una fácil optimización de los períodos de luz y sombra para equilibrar 
el crecimiento óptimo de diferentes tipos de cultivos con la máxima generación de energía. 
Además, la solución tecnológica 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 retícula, con un espacio adicional de 10 pulgadas entre los módulos 
fotovoltaicos, para permitir que llegue más luz a los cultivos bajo el seguidor. De acuerdo con 
esta configuración, el seguidor mueve un generador fotovoltaico de hasta 33,6 kW utilizando 
módulos de 420 W. El borde inferior de la plataforma del panel se mueve a una altura de entre 
1m y 3m sobre el suelo y el borde superior de la mesa del panel se mueve a una altura de 
sobre suelo comprendida entre 3 y 10m.

5. ESTUDIOS DE RENTABILIDAD: INDICADORES

5.1. Evaluación de Costes de las diferentes tipologías de Sistemas Agrivoltaicos

Siendo en el momento actual los costes de inversión (CAPEX) de instalación uno de las 
mayores limitantes para la implantación 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 España hace que no se encuentren proveedores 
especializados, lo que dificulta la posibilidad de obtener presupuestos ajustados a las 
condiciones locales. Por ello, resulta aún muy difícil cuantificar los costes de las soluciones 
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estándar. Ante esta situación en este informe se exponen los resultados de dos estudios 
científicos con alto índice de citas que valoran económicamente las tipologías agrivoltaicas 
básicas: agrivoltaica elevada, vertical e interespacial:

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

•	 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 artículos similares en metodología y referidos en ambos casos a 
precios de 2020, llegan a valores llamativamente dispares. Como consecuencia, es necesario 
seguir investigando en el análisis de costes de los sistemas agrivoltaicos, así 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 análisis de costes, 
desglosado según 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 dependerán, entre otras cosas, de la ubicación (y, por tanto, de las 
condiciones locales), de la capacidad instalada, del tipo de instalación y de la tecnología de 
los módulos fotovoltaicos seleccionados. Además, en el caso de los sistemas agrivoltaicos, 
los costos también dependen de la correspondiente gestión agrícola del cultivo, ya que esto 
puede implicar ciertos requisitos para el diseño del sistema. Los principales resultados de 
este estudio se sintetizan en la Tabla 3 que recoge los valores económicos de referencia del 
año 2021 expresados en €/kWp. 

TABLA 3. Costes de inversión €/kWp de diferentes diseños de sistemas fotovoltaicos agrícolas
en comparación con los sistemas montados en el suelo, tamaño de los gráficos circulares

ajustado al monto de la inversión total [161]

SISTEMA 
CONVENCIONAL

(€/kWp)

SISTEMA 
VERTICAL
(€/kWp)

ESTRUCTURA 
ELEVADA
(€/kWp)

ESTRUCTURA ELEVADA
CON SEGUIDOR SOLAR

(€/kWp)

MÓDULOS 220 252 360 360

ESTRUCTURA 75 191 175 400

PROYECTO 85 53 150 300

CONEXIÓN 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 estática 
convencional sobre suelo. Esta tipología se trata de un diseño muy simple y común en el 
que los módulos suelen instalarse en una posición fija, con un ángulo de unos 20-30 º. La 
orientación típica de la instalación varía de Sureste a Sur y Suroeste, según la ubicación. 
Normalmente se utilizan módulos estándar monocristalinos que, de acuerdo con lo ya dicho, 
en la actualidad ofrecen una buena relación calidad-precio. En estas plantas los costes de 
planificación y aprobación vienen a ser constantes con gran independencia del tamaño de la 
planta. Por ello, su representación porcentual tiende a ser mayor conforme la planta es más 
pequeña.

Asimismo, en relación a esta evaluación de costes de referencia, los autores señalan el bajo 
coste de los módulos que representa entre un tercio y la mitad de los costes totales del sistema 
y que se justifica en base a la caída de precios tan significativa que han experimentado los 
módulos fotovoltaicos en las últimas dos décadas y que ha supuesto una caída promedio de 
alrededor de un 80 %, motivada por la evolución del mercado de silicio y el aprendizaje y la 
economía de escala en la producción de módulos fotovoltaicos. 

A partir de estos costes de referencia, los autores presentan un estudio comparativo de los 
diferentes tipos de sistemas agrivoltaicos cuyos costes de inversión, en general, se comprueban 
que son superiores a los de las plantas fotovoltaicas de módulos fijos convencionales. 
Estos costes de adquisición e instalación dependen fundamentalmente de la tecnología del 
módulo seleccionado y del tipo de estructura, así como del manejo agrícola. En este sentido, 
el carácter innovador de los sistemas agrivoltaicos dentro del mercado fotovoltaico hace 
que los desarrollos no estén suficientemente generalizados y experimentados. Además, 
se recurre tanto a estructuras como módulos específicos que se adapten a la aplicación. 
Por ello, elementos tales como los módulos y estructuras suelen ser más costosos que los 
correspondientes a las plantas fotovoltaicas con módulos fijos convencionales. Sin embargo, 
para los demás elementos (inversores, planificación 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 planificación y aprobación no difieren 
mucho entre sí. De acuerdo con esto, a continuación, se presentan los principales resultados 
del análisis comparativo: 

•	 Sistemas agrivoltaicos verticales: Los sistemas erigidos verticalmente suelen estar 
alineados en dirección Norte Sur, con las caras de los colectores orientadas al Este y al 
Oeste. Como resultado, pueden convertir la radiación solar en electricidad de manera 
particularmente eficiente en las horas de la mañana y la tarde. Para lograr el mayor 
rendimiento posible, se utilizan módulos bifaciales. Estos son más costosos que los 
módulos estándar convencionales, pero brindan una salida adicional en la parte posterior 
del módulo que puede alcanzar entre el 80-95 % de la salida nominal. Sin embargo, 
dado que los módulos con una bifacialidad más alta no generan suficiente rendimiento 
adicional que justifique el aumento de coste, en la práctica, en los sistemas agrivoltaicos 
se utilizan principalmente módulos con una bifacialidad del 80-85%, cuyo coste medio 
alcanza los 250 €/kWp (frente a los 220 €/kWp de los módulos convencionales). 
Asimismo, el coste de los marcos para sistemas verticales es más caro que para los 
sistemas de montaje estándar (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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•	 Sistemas fotovoltaicos elevados: Debido a su diseño, los sistemas elevados 
conllevan exigencias constructivas especiales. Concretamente, la exposición de 
grandes superficies al viento a alturas de hasta 6 m conlleva mayores requisitos en 
la cimentación, repercutiendo en un coste de estructuras significativamente más 
elevado que en los sistemas convencionales. A título de ejemplo, el coste medio de las 
estructuras, incluidos los cimientos, se estima en 400 €/kWp, aunque en determinados 
cultivos más bajos este coste podría reducirse hasta los 130-220 €/kWp. Por lo que 
respecta a los módulos, el coste de los módulos generalmente instalados en esta 
tipología de sistema agrivoltaico que se caracterizan por una mayor transparencia que 
los módulos estándar convencionales, asciende hasta los 330 €/kWp. Asimismo, los 
costes de preparación e instalación del emplazamiento también son significativamente 
más altos para esta tipología de agrivoltaica situándose 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. 

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

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

TABLA 4. Análisis comparativo de inversión de una planta agrivoltaica en Althegnenberg 
de acuerdo con la evaluación de costes propuesta por Scharf et al. [161].

COSTE TOTAL
(€/kWp)

CAPACIDAD PV
(kW/ha)

INVERSIÓN
NECESARIA

(€/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 conclusión, los investigadores reflejan que los desarrolladores de agrivoltaica corren 
el riesgo de incurrir en costes de inversión más elevados en caso de que el diseño deba innovar 
en algún aspecto. Además, el uso de componentes especiales como módulos, sistemas de 
montaje y seguidores solares puede comprometer significativamente los costes, especialmente, 
en plantas de módulos elevados para que la maquinaria agrícola pueda operar debajo [161]. 

A las cautelas ya indicadas por Scharf et al. [161] debemos añadir 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 cómo el precio del acero, íntimamente correlacionado con la partida de estructura, 
puede llegar a triplicarse, lo que, junto con el aumento del coste de cimentación, compromete 
la rentabilidad de las estructuras elevadas [163].

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

Por lo que respecta al segundo estudio sobre evaluación de costes en sistemas agrivoltaicos, 
los investigadores Horowitz et al. [162], del Laboratorio Nacional de Energía 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 categoría se analizan conjuntamente 
los diseños fotovoltaicos convencionales fijos y con seguimiento a un 1 eje.

•	 Fotovoltaica + pastos: En esta categoría se combina la configuración 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 vegetación favorable a los polinizadores.

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

•	 Fotovoltaica + cultivos: En esta categoría se consideran a su vez tres diseños: 
agrivoltaica elevada (d), agrivoltaica vertical con paneles fotovoltaicos bifaciales (e) y 
agrivoltaica elevada con seguimiento solar. Para todos estos diseños, 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 evaluación de costes: (a) 
fotovoltaica convencional, (b) fotovoltaica con pastos para ganadería, (c) fotovoltaica sobre vegetación 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 función de la potencia de 
módulos. 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 preparación del sitio o siembra, 
como es el caso de los sistemas fotovoltaicos preparados para insectos polinizadores. Es 
importante señalar que esta configuración para el cultivo de pastoreo hace referencia al 
pastoreo de ovejas, por ser actualmente el más común. En el caso de pastoreo de ganado 
ovino los costes se elevarían ya que sería necesario no sólo elevar sino también reforzar las 
estructuras soporte de los módulos 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 instalación consideradas 
por Horowitz et al. [162] 

TYPICAL 
FIXED 

PV

TYPICAL 
1-AT PV

FIXED 
PV+ 

GRAZING

TRACKER 
PV+ 

GRAZING

FIXED 
PV+

POLLINATOR

TRACKER 
PV+

POLLINATOR

PV+
CROPS 

(VERTICAL 
MOUNT)

PV+CROPS 
(TRAKER 

STILT 
MOUNT)

PV+CROPS 
(REINFORCED 

REGULAR 
MOUNT)

EPC 
DEVELOPER
NET PROFIT

0.11 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 0.16 0.17 

DEVELOPER 
OVERHEAD 0.15 0.16 0.15 0.17 0.16 0.17 0.18 0.20 0.22 

CONTINGENCY
(3%) 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 
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TYPICAL 
FIXED 

PV

TYPICAL 
1-AT PV

FIXED 
PV+ 

GRAZING

TRACKER 
PV+ 

GRAZING

FIXED 
PV+

POLLINATOR

TRACKER 
PV+

POLLINATOR

PV+
CROPS 

(VERTICAL 
MOUNT)

PV+CROPS 
(TRAKER 

STILT 
MOUNT)

PV+CROPS 
(REINFORCED 

REGULAR 
MOUNT)

INTERCONNECTION 
FEE 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

PERMITTING FEE 
(IF ANY) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

SALE TAX 
(IF ANY) 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 

EPC 
OVERHEAD 0.12 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.17 0.19 0.25 

INSTALL LABOR & 
EQUIPMENT 0.18 0.21 0.19 0.22 0.23 0.27 0.25 0.22 0.32 

ELECTRICAL 
BOS 0.24 0.24 0.26 0.26 0.24 0.24 0.25 0.27 0.38 

STRUCTURAL 
BOS 0.11 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 

TOTAL 1.53  1.66 1.60 1.73 1.63 1.78 1.83 2.09 2.33 

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 2,5 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 instalación más bajo entre las configuraciones agrivoltaicas. Sin 
embargo, la producción eléctrica por vatio nominal podría ser menor debido a la orientación 
de los paneles. Una menor producción de energía aumenta el costo nivelado de energía (LCOE) 
y afecta a la economía del sistema. En cualquier caso, Horowitz et al. [162], concluyen que se 
requiere continuar investigando para optimizar la compensación entre el coste instalado y el 
LCOE de los sistemas agrivoltaicos.

Finalmente, por lo que respecta a los costes de operación de los sistemas agrivoltaicos, se 
observa que son variables y difícilmente extrapolables de una explotación 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. Los costes de provisión de la tierra, basados en el arrendamiento del terreno, disminuyen 
al compartirse entre el agricultor y el operador del sistema agrivoltaico. Así, en cultivos 
herbáceos o permanentes bajan de unos 2 a 1,3 €/kWp mientras que en horticultura 
bajan a 1,6 €/kWp. Esta cifra puede variar según la estructura de propiedad y el modelo 
de negocio. Así, los ahorros potenciales pueden ser mayores en la agricultura extensiva 
porque las tasas de arrendamiento suelen ser más bajas que en la horticultura.

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

Sin embargo, es probable que los costos de limpieza o de reparación de los módulos 
fotovoltaicos sean mayores, más a medida que crece la altura de la instalación y son 
necesarias plataformas elevadoras. En este sentido, la experiencia con respecto a los efectos 
a largo plazo de los fertilizantes y productos fitosanitarios en la subestructura y en los módulos 
fotovoltaicos es limitada desconociéndose si el uso de estos productos implicará 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 descripción de los diferentes modos 
agrivoltaicos. Así, por ejemplo, Willockx et al. [164] proponen un conjunto de indicadores 
cualitativos y cuantitativos para evaluar los sistemas agrivoltaicos. Concretamente, como 
indicadores cualitativos propone:

•	 Calidad de la producción agrícola: La coexistencia de los módulos fotovoltaicos 
y el cultivo podrá 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 protección de los colectores. Por tanto, este indicador, a pesar de 
su difícil cuantificación, debe contemplar estos efectos en tanto que el valor de la 
producción agrícola puede variar.

•	 Confort en las condiciones de trabajo: A pesar de referirse a un aspecto raramente 
tratado en la bibliografía, 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 señalan que, en situaciones de altos niveles de radiación, se recomienda a 
los trabajadores de determinados sistemas agrícolas (por ejemplo, cultivo en invernadero) 
hacer pausas a la sombra o incluso desplazar los horarios hacia las primeras horas del 
día como modos de protegerse de la sobreexposición solar. En este sentido, la sombra 
de los colectores solares podrá ayudar a mejorar las condiciones laborales de dichos 
trabajadores. Como modo de cuantificación, aproximado de este efecto los investigadores 
proponen utilizar los registros de la temperatura de globo y de bulbo húmedo (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 
agrícolas en una explotación con un sistema eléctrico podrían ser un limitante en el 
desarrollo del modelo agrivoltaico y, consecuentemente, recomiendan que además de 
tomar las medidas oportunas para que la instalación sea segura, se deberá 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: 

•	 Rendimiento energético: El rendimiento energético (kWh/ha año) se define 
como la energía eléctrica producida anualmente por unidad de terreno en ha. De acuerdo 
con esta definición, básicamente, este índice dependerá de la densidad superficial de 
módulos fotovoltaicas (medida en kWp/ha) así como de la tecnología fotovoltaica 
empleada (inclinaciones, distancias entre colectores, existencia de seguidores, 
programas utilizados para el control de seguidores). Además, influirán diferentes 
variables climáticas como la radiación solar, la temperatura ambiente y los efectos 
microclimáticos debidos a la sinergia con el cultivo. Además, en comparación con los 
sistemas fotovoltaicos estándar montados en el suelo, en los sistemas agrivoltaicos 
los colectores solares tendrán mayores interdistancias entre módulos y entre módulos 
e inversores, lo que implicarán longitudes de cable mayores y, por tanto, mayores 
pérdidas en los conductores por efecto Joule. Este rendimiento, en gran parte de las 
instalaciones agrivoltaicas se podrá determinar mediante los mismos programas 
informáticos 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 público, o el programa SAM [167], desarrollado por el National Renewable Energy 
Laboratoty, también disponible para su uso público y que permite simular los flujos 
económicos 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 agrícola: El rendimiento agrícola  representa la cantidad total de 
producción agrícola con respecto a la superficie del terreno. Puede ser el peso específico 
en [kg/ha] por ejemplo de la producción final o de la materia seca de los cultivos en 
agrivoltaica [50]. 

•	 Land Equivalent Ratio (LER): En 2011 Dupraz et al. [50] extendieron el uso a los 
sistemas agrivoltaicos del índice LER o Land Equivalent Ratio, previamente definido 
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y utilizado para caracterizar la producción de diferentes cultivos simultáneos en un 
misma terreno. Así, al considerar dos actividades productivas coexistentes, en este caso 
producción agrícola y eléctrica, caracterizadas por los correspondientes rendimientos 
de producción agrícola (kg/ha año) y de producción eléctrica 

 
(kWh/ha 

año), el índice LER los compara con respecto a los respectivos rendimientos productivos 
cuando ambas actividades no comparten el terreno: (kg/ha año) y 
(kWh/ha año). De acuerdo con esta definición, el coeficiente LER vendrá dado por la 
ecuación (1): 

(1)

Por tanto, el índice LER representa la ratio entre superficie necesaria para obtener la 
misma producción utilizando parcelas específicas donde las actividades no se aso-
cian y la superficie con las actividades asociadas o simultáneas. Así, un valor para este 
índice superior a 1 indicará que es necesaria mayor superficie para obtener la misma 
cantidad de producción agrícola y eléctrica como actividades separadas que como ac-
tividades conjuntas o sinérgicas. Asimismo, los valores de LER obtenidos experimen-
talmente, permiten comparar campañas agrícolas y cultivos diferentes. A pesar de ser 
un índice sólo basado en la producción y que ignora los aspectos económicos, se trata 
del más utilizado en la bibliografía científica y de difusión. A modo de ejemplo ilustrati-
vo, la Figura 30 muestra gráficamente los valores de LER en la instalación agrivoltaica 
de Heggelbach (Alemania) durante los años 2017 y 2018 [83].

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

•	 Ground Cover Ratio (GCR): Este índice, ampliamente utilizado para caracterizar el 
diseño de plantas fotovoltaicas, se define como la relación entre el área de superficie 
de los colectores fotovoltaicos y la superficie del terreno ocupado por la instalación 
fotovoltaica, que en el caso de sistemas agrivoltaicos coincide con la superficie de la 
planta (Ecuación 2).

(2)
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De acuerdo con su definición, se concluye que el GCR se encuentra muy relacionado 
con el sombreamiento o con la radiación 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 bloqueará la radiación solar incidente sobre el cultivo y, consecuen-
temente, la tasa de fotosíntesis disminuirá. Sin embargo, en climas áridos y semiáridos 
se han medido mejores producciones en condiciones de sombra respecto a las que no 
disponen de protección solar [168].

•	 Ahorro de agua: Un indicador importante para la agrivoltaica (especialmente en áreas 
áridas y semiáridas) es la influencia de los módulos fotovoltaicos en el balance hídrico. 
En primera instancia, el efecto de sombreo sobre los cultivos reduce las necesidades 
hídricas [98]. Esta reducción de necesidades se ha cuantificado en numerosos ensayos 
agrivoltaicos y se expresa como porcentaje de reducción de necesidades en el ciclo 
del cultivo frente al cultivo con idénticas condiciones, pero sin colectores solares. Son 
habituales porcentajes de reducción de necesidades hídricas comprendidos entre 10% 
y 20%. Por otra parte, el diseño de los colectores puede utilizarse para recoger el agua de 
precipitación sobre los mismos, conducirla y almacenarla. De este modo la explotación 
dispondrá de mayores reservas de agua de riego, lo que también supondrá un ahorro 
del agua a extraer de acuíferos o de cauces para realizar el riego [164].

Finalmente, entre los indicadores económicos cabe destacar: 

•	 Price Perform Ratio (PPR) o Ratio Precio versus Desempeño: Se trata de un indicador 
que puede ser utilizado para toma de decisiones de carácter político ya que enfrenta 
el sobrecoste de adquirir un bien mediante una tecnología a la valoración de todos 
los beneficios económicos, sociales y medioambientales de implantar esta tecnología. 
Así, en el caso de la tecnología agrivoltaica, la implementación del índice se plantea 
como índice que evalúa la sustitución de una central fotovoltaica convencional por una 
agrivoltaica a cambio de obtener como beneficio la conservación del suelo agrícola. 
De acuerdo con esto, el PPR vendrá dado por la Ecuación 3 donde p (€/ha año) será 
el sobrecoste anual de la electricidad producida por una agrivoltaica respecto a la 
instalación convencional de referencia y pb será el beneficio anual por hectárea, esto es, 
los beneficios asociados a la venta de la producción agrícola [49]. 

(3)

De este modo, el sistema agrivoltaico será más interesante cuando PPR<1 (mayor be-
neficio que coste). Sin embargo, para que este índice pueda ser útil desde la perspectiva 
de la toma de decisiones políticas se deberá cuantificar además en pb los beneficios de 
empleo y ambientales. 

•	 Leveliced Cost of Energy, LCOE: Este índice equivale al precio invariable de todo kWh 
producido, durante toda la vida del proyecto (n), considerando una determinada tasa 
de descuento i. La idea básica del método de cálculo es contrastar el capital de costes 
de inversión (CAPEX) y todos los gastos operativos (OPEX) menos el valor residual Rn 
disponible al final de la vida útil en el año n con el total de energía eléctrica generada al 
año Mt (Ecuación 4).
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(4)

Los cálculos realizados y publicados para este índice por el Fraunhofer Institüt [69] 
indican que los LCOE de producción de electricidad en sistemas agrivoltaicos con 
cultivos herbáceos durante un período de 20 años considerando costes medios es de 
8,15 céntimos €/kWh, resultando que son alrededor de un 50 % más altos que los de un 
sistema fotovoltaico medio montado en suelo. Sin embargo, en promedio, los sistemas 
agrivoltaicos son más rentables que los sistemas de fotovoltaica autónomos sobre 
techo pequeño. Por otro lado, para instalaciones agrivoltaicas con pastos permanentes, 
los costos de generación de electricidad ascienden a 6,03 céntimos €/kWh en promedio, 
solo un poco más elevados que los de un sistema fotovoltaico convencional en suelo. 
La Figura 31 muestra el rango de costos de generación de electricidad (desglosados en 
coste de capital y de operación) de los sistemas agrivoltaicos en comparación con los 
sistemas fotovoltaicos convencionales.

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

•	 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 actualización 
i. El VAN cuantifica en unidades monetarias la rentabilidad de un proyecto económico. 
Se determina mediante la Ecuación (5) en la que Bt representa el beneficio anual del 
proyecto.

(5)
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De acuerdo con esta definición, un valor de VAN positivo implica un proyecto que global-
mente generará beneficios. La comparación de las ecuaciones anteriores permite esta-
blecer una nueva visión del LCOE, en tanto que matemáticamente se demuestra que el 
LCOE es el valor de precio de venta de la energía que, siendo invariable durante la vida del 
proyecto, daría lugar a un VAN nulo. Así, para que un proyecto fotovoltaico genere bene-
ficios, el precio de venta de la energía debe ser necesariamente superior al LCOE. De esta 
manera se entiende que el LCOE se identifique con los costes de generación eléctrica.

•	 Tasa Interna de Rendimiento, TIR: es un parámetro clave para evaluar inversiones 
ya que indica el porcentaje de ganancia o pérdida que se obtendrá en función 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, más atractiva será la inversión. Matemáticamente se obtiene tanteando diferentes 
valores de i en la Ecuación (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 inversión inicial sea más alto. 
Para ello, como norma general, la inversión inicial se debe encontrar correlacionada con 
el valor de las cosechas. Asimismo, en un modelo equilibrado de ingresos no debe ocurrir 
sistemáticamente que en estos predominen los derivados de la venta de la energía eléctrica 
frente a los agrícolas. De esta forma, las siguientes condiciones respecto a los flujos de 
ingresos y de efectivo pueden conducir a una rentabilidad razonable:

•	 Provisión de un precio de venta superior a los establecidos para las instalaciones 
fotovoltaicas convencionales.

•	 Negociación para un adecuado acuerdo de compra de energía con una empresa 
comercializadora.

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

1. provisión de la tierra (propiedad); 
2. manejo agrícola de la tierra; 
3. provisión de sistemas agrivoltaicos (propiedad/inversión); y
4. operación del sistema fotovoltaico.

La Tabla 6 muestra los diferentes modelos de negocio posibles en la agrivoltaica en base a 
la asignación 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 pequeños sis-
temas agrivoltaicos en pequeñas explotaciones donde los agricultores, además de poseer la 
tierra, pueden asumir la inversión. Además de los bajos costos de planificación de proyectos, 
la facilidad de contratación y el alto grado de descentralización, el principal beneficio de este 
modelo de negocio es que las posibles ventajas y desventajas de un sistema agrivoltaico 
se pueden considerar de manera más rápida y dinámica cuando las interacciones entre los 
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niveles agrícolas y fotovoltaicos impactan en la misma unidad económica. 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 dueño debiéndose incorporar 
al proyecto inversores externos. En esta línea, la propiedad parcial por parte del agricultor 
podría ayudar a mantener la estructura de incentivos para el uso dual sinérgico de la tierra. 
Sin embargo, cuanto mayor sea la proporción de capital externo, más difícil será realizar la 
contabilidad de beneficios de ambos niveles de producción durante la operación. Frente a ello, 
las oportunidades de escalamiento y la posible optimización a través de una mayor división 
de funcionamiento hablan a favor de este modelo de negocio [43].

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

MODELO DE
EXPLOTACIÓN

FUNCIÓN

PROVISIÓN
DE TIERRAS

EXPLOTACIÓN
AGRÍCOLA

PROVISIÓN DEL
SISTEMA PV

OPERADOR DEL
SISTEMA PV

CASO BASE Agricultor

PROPIEDAD DE
TIERRAS EXTERNA Propietario Agricultor

INVERSIONISTA 
PV EXTERNO Agricultor Inversor fotovoltaico Agricultor

CULTIVO Y 
OPERADOR PV Propietario Agricultor Inversor fotovoltaico Agricultor

SÓLO CULTIVO Propietario Agricultor Inversor fotovoltaico Operador fotovoltaico

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

6.1. Aceptación Social

El incremento del número de proyectos de plantas fotovoltaicas en terrenos rústicos en 
España ha motivado la reacción de colectivos en contra del auge de estas iniciativas que 
podría suponer un cambio en el entorno paisajístico y natural, así como en el sector turístico 
[35–40]. Este movimiento, ha venido a sumarse al activismo revisionista de diferentes 
asociaciones ecologistas y naturalistas que sistemáticamente han venido denunciando 
el daño medioambiental durante los periodos de exposición pública de los proyectos 
fotovoltaicos [41,42]. Con esta situación, es muy difícil conocer el posicionamiento social ante 
las soluciones agrivoltaicas. Si bien, estas instalaciones podrían mejorar la percepción social 
de problemas como la despoblación rural o el desarraigo de las poblaciones respecto de su 
territorio, no queda claro si seguirán produciendo rechazo por cuestiones medioambientales 
o paisajísticas.

Por otro lado, en el epígrafe 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 podrían pertenecer o representar los intereses de las comunidades 
locales. Dependiendo del modelo de explotación agrivoltaica elegido, agricultores, gestores 
fotovoltaicos y ciudadanía, podrían llegar a acuerdos.

Por su parte, Ketzer et al. [169] realizaron un estudio en Alemania donde se evidenció la 
necesidad de una comprensión más completa de los aspectos técnicos y económicos, y de 
los problemas agrícolas en torno a los sistemas agrivoltaicos, así como de los factores que 
afectan la aceptación social. Concretamente, desde una perspectiva de su implementación, 
los sistemas agrivoltaicos son complejos ya que interactúan con la agricultura, la economía 
local y de las partes interesadas, así como con las percepciones sociales de la sostenibilidad 
y los paisajes. Así, 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, reducción 
del número de turistas y, consecuentemente, de la economía local). Por ello, los autores del 
estudio abordan la descripción del desarrollo de la agrivoltaica desde la perspectiva de la 
Dinámica de Sistemas (SD), identificando factores impulsores y restrictivos, pero también 
compensaciones y efectos inesperados. La comprensión de los mecanismos subyacentes del 
sistema permite una estimación de los resultados finales. Para la identificación 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 representación dinámica permite visualizar el impacto de las 
fuerzas restrictivas que podrían impedir una implementación exitosa de la agrivoltaica en 
tierras cultivables. Por lo tanto, el conocimiento alcanzado construye la base para identificar 
tendencias, perspectivas y recomendaciones. También identifica áreas de incertidumbre que 
requieren más conocimiento o aclaración, la necesidad de desarrollo y regulación de políticas, 
y factores restrictivos vistos por diferentes partes interesadas para definir regulaciones.

Los sistemas se describen mediante Diagramas de Bucle Causal (CLD) e ilustran la importancia 
y la influencia de la aceptación local, los marcos de planificación y el conocimiento local como 
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factores impulsores y restrictivos de la tecnología. Incorporar las perspectivas de las partes 
interesadas, los ciudadanos y los expertos en el diseño de un sistema permite identificar la 
necesidad de mejorar la tecnología y dar forma al marco político requerido.

De los tres CLD desarrollados por Ketzer et al., [169] la Figura 32 muestra las interrelaciones entre 
los agentes involucrados en las instalaciones agrivoltaicas. De acuerdo con dicho diagrama, 
el nivel de aceptación de las instalaciones agrivoltaicas depende del tamaño y agregación 
de plantas, así como de varios factores directos e indirectos. El interés de los agricultores en 
la agrivoltaica es un criterio de varios niveles que combina factores económicos y agrícolas 
(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 aceptación del público y su 
participación debería regularse mediante marcos legales de planificación. En este contexto 
el trabajo argumenta que los grandes agricultores no estarían 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 señalan que, para crear un marco de planificación 
legítimo a nivel local, los municipios deben definir planes de desarrollo que tengan en cuenta 
el conocimiento local y los criterios del sitio. Dicho marco impulsaría directa e indirectamente 
el crecimiento del número de instalaciones, lo que, a la larga, reduciría el nivel de aceptación 
pública de la agrivoltaica. Los ciudadanos y los representantes del turismo rechazarían una 
extensa área ocupada por la agrivoltaica ya que esto reduce el atractivo para el turismo y la 
recreación local. 

Figura 32. Diagrama Casual para identificar la interacción de los agentes participantes en una agrivoltaica [169].
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Paralelamente, en el entorno estadounidense, Pascaris et al. [165] estudiaron la aceptación 
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 colaboración entre 
participantes. El estudio realizó catorce entrevistas con personas que se autoidentificaron 
como desarrolladores solares, ingenieros de rendimiento solar y expertos en políticas 
energéticas. Diez de ellos tenían alguna experiencia con agrivoltaica, sobre todo en manejo 
de pastos para pastoreo o para potenciación de polinizadores. Del estudio se destacan 
reflexiones útiles en los siguientes ámbitos:

•	 Complejidad, Riesgo, Seguridad, Responsabilidad: Los profesionales de la industria 
solar consideran que los proyectos agrivoltaicos son complejos y requieren más 
coordinación. Aunque reconocen los beneficios de la agrivoltaica, muchos ven el esfuerzo 
adicional como un obstáculo. Sin embargo, algunos participantes ven una oportunidad 
en la colaboración con agricultores, destacando que puede fortalecer las relaciones 
comunitarias y facilitar la aceptación del proyecto. Además, abordan preocupaciones 
sobre riesgos y responsabilidades, sugiriendo que una coordinación adecuada puede 
superar estos desafíos y hacer que la agrivoltaica sea viable económicamente al reducir 
costos operativos.

•	 Rentabilidad Económica: Los participantes lamentaron las limitaciones económicas en 
los proyectos agrivoltaicos, señalando que deben ser financieramente viables. Algunos 
dudan de que los inversores financien estos proyectos debido a los riesgos y costos 
adicionales. Sin embargo, mencionaron que el pastoreo de animales podría reducir costos 
operativos y de mantenimiento, lo cual sería beneficioso para las compañías solares. 
Aunque 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 económicos y oportunidades destacan 
como cruciales para la aceptación del mercado.

•	 Mantenimiento de los intereses agrícolas por las comunidades locales: Los 
participantes compartieron experiencias donde la resistencia comunitaria detuvo sus 
proyectos, subrayando la relación entre el éxito en el mercado y la actitud pública 
hacia la energía solar. Los desarrolladores sugieren que los proyectos agrivoltaicos 
pueden aumentar la aceptación social, preservando la función agrícola de la tierra y 
alineándose con los intereses locales. Ven en la agrivoltaica una forma de mejorar la 
narrativa sobre el desarrollo solar, al combinar la producción de electricidad con la 
agricultura, lo que podría generar ingresos diversificados y fortalecer la aceptación 
comunitaria.

•	 Aceptación sociopolítica: En el desarrollo solar, el entorno regulatorio local es crucial 
para la aceptación socio-política. Los participantes en el estudio indicaron que la actitud 
pública y las políticas locales influyen significativamente en los proyectos solares. La 
aceptación comunitaria suele reflejarse en normativas de zonificación que favorecen el 
desarrollo solar. Sin políticas de apoyo, los proyectos agrivoltaicos enfrentan desafíos. 
Los participantes destacaron la importancia de asociarse con las comunidades para 
mejorar las actitudes y las políticas regulatorias. La agrivoltaica podría revitalizar 
las políticas locales, preservando los intereses agrícolas y facilitando la aceptación 
comunitaria. Este enfoque dual podría suavizar la oposición local y fomentar normativas 
que apoyen el desarrollo solar en tierras agrícolas.
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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 aceptación social podría ser la integración estética 
selectiva dependiendo del paisaje existente, prestando atención a las circunstancias locales 
[170]. Esto se puede lograr mediante diseños específicos, el uso de materiales orgánicos o 
el teñido de las células fotovoltaicas [170]. Como Zoellner et al. [171] concluyeron, a partir de 
estudios de casos en Alemania, que la aceptación de las energías renovables puede mejorarse 
involucrando al público en general en los procesos de toma de decisiones.

6.2. Falta de Datos sobre Producción Agrícola en condiciones de Agrivoltaica

Aunque los sistemas agrivoltaicos se están instalando cada vez más en todo el mundo, aún 
hay muy poca investigación científica que examine su impacto en parámetros agronómicos 
como el rendimiento de los cultivos o las necesidades hídricas, entre otros. Concretamente, 
apenas hay datos disponibles sobre el comportamiento bajo sombreo de gran número 
de especies de cultivos ni estudios experimentales suficientemente extendidos en el 
tiempo que permitan obtener resultados concluyentes. Además, los escasos resultados 
que se encuentran en la literatura científica 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 caracterización del estado 
de desarrollo de la tecnología agrivoltaica realizada en Francia [172] muchos agricultores 
mencionan la escasez de retroalimentación 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 protección 
de cultivos en circunstancias meteorológicas extremas (sequías, tormentas, viento…) que 
proporcionan los sistemas agrivoltaicos obligará a de ensayos de cultivo plurianuales, lo 
que dificultará aún más un rápido aprendizaje.

Normalmente, el cambio más frecuente que afectará el cultivo de plantas será la restricción 
en la disponibilidad de irradiancia solar por el sombreo de los colectores, lo que generalmente 
afectará las condiciones microclimáticas en los cultivos agrivoltaicos y al rendimiento de los 
cultivos y la calidad de los productos agrícolas. Sin embargo, la magnitud de estos efectos 
dependerá en gran medida de las condiciones climáticas locales, en particular de la radiación 
solar, y de la implementación técnica del sistema agrivoltaico. Como consecuencia de todo lo 
expuesto, es difícil extrapolar los resultados de un determinado estudio a plantas agrivoltaicas 
en emplazamientos con diferentes condiciones climatológicas y, por tanto, identificar cultivos 
universalmente válidos para sistemas agrivoltaicos [173].

6.3. Manejo Técnico del Cultivo

Los sistemas agrivoltaicos imponen varios requisitos sobre la producción de cultivos y su 
gestión técnica que dan lugar a diversos problemas [174]. En primer lugar, la estructura de 
montaje debe ajustarse a los requisitos de la maquinaria agrícola utilizada. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, los paneles fotovoltaicos deben elevarse para permitir el paso 
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de máquinas agrícolas 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 útil, la distancia entre pilares debe ser adecuada a 
las distancias de plantación y anchos de trabajo de la maquinaria. En este sentido, Dos Santos 
[174] afirma que las estructuras fotovoltaicas elevadas son en sí mismas una restricción, ya 
que los trabajadores deben estar autorizados a trabajar a cierta altura, viéndose sujetos a la 
correspondiente normativa de Prevención de Riesgos Laborales. Ante estas dificultades, el 
promotor podrá optar por otras tecnologías agrivoltaicas diferentes a los módulos 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 limitación para el agricultor ya que, 
una vez que se implementa, no puede cambiar las dimensiones de sus máquinas agrícolas. 
Además, a medida que disminuye la altura de los colectores, la heterogeneidad de la radiación 
que incide sobre el terreno de cultivo aumenta, lo cual no es beneficioso para algunos cultivos 
como, por ejemplo, los cultivos herbáceos [50]. En contraposición, no conviene elevar la altura 
sin control ya que la inversión inicial aumenta a medida que se elevan los colectores solares. 
Al mismo tiempo, la elevación de los paneles también es una limitación para la operación y 
mantenimiento de la planta fotovoltaica. 

Por otra parte, la gestión de las malas hierbas en plantas agrivoltaicas requerirá más tiempo 
en cultivos anuales ya que habrá que prestar especial atención a las zonas que rodean 
los postes donde las labores agrícolas son más complicadas [108]. Asimismo, habrá que 
tener precaución 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 
composición de fertilizantes y pesticidas para que no dañen la estructura metálica ni a los 
paneles. 

6.4. Efecto de las Actividades Agrícolas en los Módulos Fotovoltaicos

La dispersión del polvo proveniente de fertilizantes y otros productos agrícolas, podría 
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 región de Santiago de Chile. Concretamente, realizaron 
mediciones de rendimiento global del generador fotovoltaico durante seis meses en verano 
y otoño para detectar pérdidas por suciedad. Las pérdidas promedio diarias por suciedad 
alcanzaron el 0,35 %/día, 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 atención a la suciedad en los sistemas agrivoltaicos, especialmente 
en zonas con períodos 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 áreas secas y soleadas tienen un gran potencial para la aplicación 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. Legislación

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

Sin embargo, en el caso de España, este cuerpo legal está por desarrollar, siendo conveniente 
estudiar la compatibilidad de estas instalaciones con otras normativas tales como la Política 
Agraria Común, la regulación relativa a la protección de los usos del suelo de las zonas regables 
declaradas de interés general, la legislación medioambiental, la normativa constructiva o la 
normativa de prevención de riesgos laborales, entre otras.

Concretamente, por lo que respecta a la Política Agraria Común, una pregunta importante es 
si una parcela de tierra agrícola reconvertida en sistema agrivoltaico perderá su elegibilidad 
para el apoyo financiero que la UE, en el marco de su política agraria, proporciona mediante 
pagos directos por tierras que se utilizan principalmente para la agricultura. A este respecto, 
en Alemania, las sentencias judiciales señalan que los sistemas agrivoltaicos permiten el 
uso mixto de la tierra para la agricultura como para la generación de electricidad a partir 
de energía solar. Concretamente, según el Tribunal Administrativo Federal alemán, esta 
regulación debe verse a través de la lente de la ley europea. Por tanto, el criterio crucial es 
que la intensidad, la naturaleza, la duración o el momento de los sistemas agrivoltaicos no 
deben limitar la actividad agrícola de manera severa. Esta opinión también fue adoptada por 
el Tribunal Administrativo Superior de Baviera. Por tanto, existiría una limitación severa de 
la actividad agrícola si existieran dificultades u obstáculos reales y significativos para las 
explotaciones afectadas como consecuencia de la realización de otra actividad simultánea. 
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 función de la clasificación y categorización de los distintos 
tipos de instalaciones agrivoltaicas y que evite la aparición de la “pseudo-agricultura” [69]. 

Asimismo, es necesario evaluar el impacto sobre la agrivoltaica de la Regulación relativa a 
la Protección de los Usos del Suelo de las Zonas Regables declaradas de Interés General 
[176]. Esta norma limita la implantación de las plantas fotovoltaicas convencionales a 
gran escala por considerarlas incompatibles con el regadío, pues implican un menor 
aprovechamiento agrícola y ganadero, así como afecciones negativas para un suelo de 
calidad, con alto valor ecológico para el cultivo, conllevando una posible disminución notable 
de su potencial productivo. La justificación de la norma también contempla la pérdida de 
renta que conllevaría: “… irremediablemente, a una despoblación en el medio rural”. Por tanto, 
una aplicación restrictiva de esta norma, que no delimita el término “planta fotovoltaica a gran 
escala”, impediría el desarrollo de la agrivoltaica en combinación 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 
producción y el suelo agrícola, siendo precisamente la reactivación y protección de las zonas 
rurales una de las consecuencias de su implementación. Además, de aplicarse esta norma 
a la agrivoltaica se perdería la posibilidad del doble uso del agua para limpieza de módulos y 
riego de cultivos. 
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7. POLÍTICAS Y PROGRAMAS DE FOMENTO DE LA AGRIVOLTAICA 

7.1. Régimen Jurídico de la Tecnología Agrivoltaica

Durante los últimos quince años, la legislación de la Unión Europea (UE) para el fomento de las 
energías renovables ha experimentado cambios significativos. En su articulado se encuentran 
constantes referencias a las diversas fuentes de energía renovable como instrumentos para reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia respecto de los combustibles 
fósiles. Sin embargo, la UE no ha desarrollado hasta la fecha una normativa que regule de forma 
integral el sector de la energía agrivoltaica. Únicamente se cuenta con regulaciones y normas 
fragmentadas que hacen referencia a cuestiones de índole técnica y a todo un elenco de normativa 
europea sobre las energías renovables que sería de aplicación al caso de la energía agrivoltaica 
y que se basan en la combinación de la agricultura y la energía. Concretamente, en la Directiva 
de Energías Renovables de la UE (2018/2001) [177], modificada por la 2022/0160 (actualmente 
en trámite) y en la Política Agrícola Común de la UE ya se establecen requisitos generales para la 
producción de energía renovable y la promoción de prácticas agrícolas sostenibles. 

A nivel nacional, la Disposición adicional centésima vigésima segunda, de la Ley 31/2022, 
de 23 de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el año 2023, hace referencia 
al impulso de la energía agrivoltaica. En este sentido, el texto legal exhorta al Gobierno a 
fomentar su implantación 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 Política Agraria Común y de otras políticas sectoriales. Asimismo, y en línea con el 
marco del Plan de Recuperación se posibilita la creación de líneas de apoyo específicas 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 concesión de ayudas públicas a proyectos en líneas estratégicas, del 
Plan Estatal de Investigación Científica, Técnica y de Innovación 2021-2023, en el marco del 
Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia, y por la que se aprueba la convocatoria 
correspondiente al año 2022, incluye en su Anexo II el desarrollo e integración de aplicaciones 
agrivoltaicas.

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

Por todo ello, es necesaria una normativa específica del sector agrivoltaico que remueva 
los obstáculos que impiden su implantación y doten al sector de una seguridad jurídica 
estableciendo el marco legislativo de aplicación en el que debe hacerse una especial mención 
a la compatibilidad con otro tipo de ayudas y políticas sectoriales.

7.2. Prospección de Programas de Fomento de la Agrivoltaica y Proceso de Certificación 

La agrivoltaica se presenta como una solución para aumentar la producción de energía solar 
sin afectar negativamente al medio ambiente ni mermar la capacidad agrícola. En esta línea, 
en la Unión Europea (UE), algunos Estados Miembros de la UE y no miembros han puesto 
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en marcha políticas encaminadas al fomento de la agrivoltaica y se están llevando a cabo 
proyectos para estudiar la eficacia y la sostenibilidad de la agrivoltaica, y para establecer 
directrices y normas específicas para su aplicación. A continuación, se presenta el marco 
normativo y los posibles incentivos en aquellos países que han regulado esta tecnología. 

7.2.1. Japón

Japón ha sido el primer país en introducir una regulación para la actividad agrivoltaica. La 
legislación y las regulaciones aplicables en Japón incluyen:

•	 Ley de energía renovable: Esta ley establece objetivos vinculantes de energía renovable 
para Japón y proporciona incentivos financieros para fomentar la producción de energía 
renovable, incluida la agrivoltaica.

•	 Acta de industria agrícola y pesquera mejorada: Fomenta el desarrollo de la industria 
agrícola y pesquera y establece directrices para el uso de la tecnología agrícola 
avanzada, incluida la agrivoltaica.

•	 Acta de seguridad alimentaria: Establece reglas y regulaciones para garantizar la 
seguridad alimentaria en la producción agrícola, incluida la producción agrícola bajo 
paneles solares.

Además, el gobierno japonés ha apoyado proyectos de investigación y desarrollo en Japón 
para estudiar la eficacia y la sostenibilidad de la agrivoltaica y establecer directrices específicas 
para su aplicación práctica. Asimismo, ha establecido programas de apoyo financiero para la 
adopción de la agrivoltaica, como el Programa de incentivos para la agricultura sostenible y la 
generación de energía renovable. La materialización de estos incentivos se concretó en 2019 
con el concepto de “solar sharing”. Así, en marzo de 2019 había casi 2000 granjas de “solar 
sharing” en el país, que representaban alrededor del 0,6%-0,8% de la capacidad fotovoltaica 
total. La política de “solar sharing” se centra en instalaciones a pequeña escala, con un 89% 
de tamaño de hasta 0,3 ha y sólo un 3% de más de 1 ha. Esto refleja la conceptualización 
del “solar sharing” como un programa de apoyo a los agricultores y para responder al 
estancamiento de los ingresos agrícolas y al rápido envejecimiento de la población rural. De 
hecho, una gran parte de la tierra utilizada (31%) estaba abandonada, en barbecho o eran 
tierras de cultivo degradadas. La mayoría de las nuevas instalaciones tienen un índice de 
sombreado del 20% al 50% mientras que alrededor de un tercio de estas instalaciones tienen 
un índice 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 refiere a una retribución fija por la energía vertida a la red. Este marco regulador se introdujo 
por primera vez en 2013 y se ha ajustado varias veces, incluida una actualización en 2020.

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

•	 Debe existir un plan agrícola claro y garantizarse la continuidad de las actividades 
agrícolas.



70 MARZO 2023

INFORME PROSPECTIVO ENERGÍA AGRIVOLTAICA

•	 Los módulos fotovoltaicos deben elegirse de forma que se garantice la incidencia de 
la radiación para la producción de cultivos y la estructura de montaje debe tener una 
elevación de unos 2 m para asegurarse de que no obstaculiza el uso de la maquinaria 
agrícola.

•	 No debe haber ningún efecto sobre las tierras de cultivo vecinas.
•	 El rendimiento de los cultivos debe alcanzar el 80% del rendimiento estándar local y se 

debe presentar un informe anual como prueba de ello.
•	 Por último, si no se cumplen estas condiciones, los sistemas agrivoltaicos deben 

retirarse y restaurarse el terreno.

7.2.2. Italia

El Plan Nacional de Recuperación y Resiliencia en Italia. En el marco de este plan contempla 
invertir 59.460 millones de € en el capítulo de energía renovables. De ellos, 1.100 millones se 
destinarán 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 
publicó el documento “Directrices para la implantación agrivoltaica” [178]. Además de otros 
aspectos, este documento establece los requisitos que deben cumplir las instalaciones para 
alcanzar la consideración de agrivoltaica.

•	 REQUISITO A: una planta agrivoltaica debe permitir la integración entre la actividad 
agrícola y la producción de energía 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 agrícola, en cumplimiento de las Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) 
definidas en aplicación 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.

	− la relación entre la superficie total del sistema agrivoltaico (suma de las superficies 
identificadas por el perfil externo del tamaño máximo de todos los módulos 
fotovoltaicos que componen el sistema, esto es, la superficie activa incluido el 
marco) y la superficie total ocupada por el sistema agrivoltaico es inferior o igual 
al 40%

•	 REQUISITO B: una planta agrivoltaica debe garantizar la producción sinérgica de 
electricidad y productos agrícolas y no comprometer la continuidad de la actividad 
agrícola y pastoril. En cuanto a la continuidad de la actividad agrícola, es necesario 
mantener o mejorar:

	− La capacidad productiva, en términos de valor económico. Por ejemplo, una 
posible reconversión de la actividad agrícola de un enfoque intensivo (p. ej., 
horticultura) a uno mucho más extensivo (p. ej., tierras de cultivo o praderas de 
pastos) no cumpliría este criterio.

	− El rendimiento del cultivo, en €/ha o €/LU (Unidad Ganadera Adulta), comparándolo 
con el valor medio de la producción agrícola registrada en la superficie destinada al 
sistema agrivoltaico en los años anteriores, con la misma capacidad de producción. 
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En caso de no existir producción agrícola en la zona en los años anteriores, se 
podrá hacer referencia a la productividad media de la misma producción agrícola 
en el área geográfica que abarque la instalación. Alternativamente, es posible 
monitorizar los datos previendo la presencia de un área de control que permitiría 
realizar una estimación de la producción en el suelo subyacente a la planta.

También es necesario garantizar una producción eléctrica mínima. Así, una solución 
agrivoltaica debe tener al menos el 60% de la producción de una solución estándar, 
considerando (GWh/ha·año).

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

	− TIPO 1) el cultivo se realiza entre las hileras de módulos fotovoltaicos, y debajo 
de ellos: máxima integración

	− TIPO 2) el cultivo se realiza entre las filas de módulos fotovoltaicos, y no debajo 
de ellos: integración media

	− TIPO 3) El cultivo se realiza entre hileras de módulos fotovoltaicos, dispuestos 
verticalmente.

La altura mínima, medida con los módulos colocados en la máxima inclinación 
técnicamente alcanzable, debe ser:

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

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

•	 REQUISITO D: en un sistema Agrivoltaico, se debe monitorizar el impacto en los cultivos, 
el ahorro de agua, la productividad agrícola 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 volúmenes de los 
tanques tomados a través de bombas discontinuas o a través de medidores 
colocados en pozos o puntos de extracción de cursos de agua o embalses, o 
a través del conocimiento del caudal permitido (l/s) presente en la escritura de 
concesión 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/
caudalímetros fiscales de la finca y en el by-pass dedicado al riego del sistema 
agrivoltaico.

	− mixta: cuyo consumo de agua puede medirse mediante la disposición de los dos 
sistemas de medición mencionados

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

	− La existencia y rendimiento del cultivo;
	− El mantenimiento de la producción;

Esta actividad se puede realizar mediante la redacción de un informe técnico jurado 
por un ingeniero agrónomo con una frecuencia fija. A la memoria podrán 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 (disposición de plantación, densidad 
de siembra, uso de fertilizantes, tratamientos fitosanitarios).

•	 REQUISITO E: en un sistema agrivoltaico se debe monitorizar la recuperación de la 
fertilidad del suelo, el microclima y la resiliencia al cambio climático.
En cuanto a la recuperación de la fertilidad del suelo, es importante hacer un seguimiento 
de los casos en los que se ha reanudado la actividad agrícola sobre superficies agrícolas 
no utilizadas en los últimos 5 años. Este aspecto puede ser monitorizado como parte del 
informe agronómico antes mencionado, o a través de una declaración del proponente.
En lo que respecta al microclima, es posible utilizar sensores de temperatura, humedad 
relativa y velocidad del aire junto con sensores para medir la radiación colocados debajo 
de los módulos fotovoltaicos y, por comparación, en el área inmediatamente adyacente 
pero no cubierta por el sistema. En particular, el seguimiento podría 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;

	− la temperatura detrás del módulo (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 detrás del módulo, medidos con 
higrómetros/psicrómetros (adquiridos cada minuto y memorizados cada 15 
minutos);

	− la velocidad del aire exterior y detrás del módulo, medidos con anemómetros.

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 climático:

	− en la fase de diseño: el diseñador debe realizar un informe que contenga el análisis 
de los riesgos climáticos físicos según la ubicación, identificando las soluciones 
de adaptación;

	− en la fase de seguimiento: el organismo que concede los incentivos verificará 
la implementación de las soluciones de adaptación climática identificadas en el 
informe mencionado en el punto anterior (por ejemplo, solicitando documentación, 
incluidas fotografías, de la fase de construcción y del estado final).
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En la Tabla 7 se pueden identificar las diferentes definiciones del ámbito de la agrivoltaica en 
base a los requisitos expuestos más arriba. 

Tabla 7. Definiciones de agrivoltaica en Italia [179]

DEFINICIONES REQUISITOS TIPOLOGÍA ALTURAS MÍNIMAS

Sistema agrivoltaico A, B, D Tipo 2

Sistema agrivoltaico avanzado, 
compatible con los incentivos 
del DL 24/01/2012

A, B, C, D Tipo 1 y 3

2,1 m
Sistema agrivoltaico innovador, 
compatible con los incentivos 
contemplado en el PNRR

A, B, C, D, E Tipo 1 y 3

7.2.3. Alemania

El objetivo del gobierno alemán es pasar de 60 a 215 GWp de potencia solar fotovoltaica 
instalada. En esta línea, desde el año 2021, la agrivoltaica aparece en la revisión de la ley 
de Energías 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 Energías Renovables (EEG 2023). Así, en el artículo 48 se fija 
una retribución 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 Sección 23 de la Ley Federal de Conservación 
de la Naturaleza o como parque nacional en el sentido de la Sección 24 de la Ley Federal 
de Conservación de la Naturaleza,

b) en pastizales con uso agrícola simultáneo como pastizales permanentes, si el área 
no es un páramo, no ha sido designada legalmente como área de conservación de 
la naturaleza en el sentido de la Sección 23 de la Ley Federal de Conservación de la 
Naturaleza o como parque nacional en el sentido de la Sección 24 de la Ley Federal de 
Conservación de la Naturaleza, no en un área Natura 2000 en el sentido del § 7 párrafo 
1 número 8 de la Ley Federal de Conservación de la Naturaleza y no es un tipo de 
hábitat enumerado en el Anexo I de la Directiva 92/43/CEE [181]. 

El Gobierno alemán también ha aclarado que los terrenos agrícolas utilizados simultáneamente 
para agrivoltaica y producción fotovoltaica sigue siendo elegible para la obtención de hasta 
del 85% de las subvenciones estándar (pagos directos) concedidas en virtud de la Política 
Agrícola Común (PAC) de la UE, siempre que al menos el 85% de la tierra pueda seguir 
utilizándose para el cultivo. 

Asimismo, es interesante que en las explotaciones agrícolas 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, así como una 
metodología para el seguimiento, en cuanto a medición de parámetros indicativos del 
desempeño de las instalaciones agrivoltaicas. Asimismo, contempla la formalización de 
un acuerdo de utilización agrícola entre el agricultor y el contratista encargado del diseño y 
ejecución de la instalación fotovoltaica.

En primer lugar, la norma establece una categorización que se muestra en la Tabla 8. Esta 
clasificación se refiere, tanto al tipo de estructura fotovoltaica como al tipo de cultivo elegible 
a efectos de subvenciones.

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

SISTEMAS AGROVOLTAICOS USO EJEMPLOS

Categoría I: Soporte  
elevado con altura libre:
Explotación bajo  
la instalación  
agrivoltaica 

1A:
Cultivos permanentes y cultivos 
plurianuales

Fruticultura, cultivo de frutos rojos, 
viticultura, lúpulo

1B:
Cultivos anuales y de más de un año

Cultivos herbáceos, cultivos hortícolas, 
prados temporales, forrajes herbáceos

1C:
Pastos permanentes con corte

Pastos de explotación intensiva, pastos de 
uso extensivo

1D:
Pastos permanentes con pastoreo

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

Categoría II: Soporte 
elevado cerca  
del nivel del suelo:
explotación entre
las filas de la  
instalación agrivoltaica 

2A:
Cultivos permanentes y plurianuales

Fruticultura, cultivo de frutos rojos, 
viticultura, lúpulo

2B:
Cultivos anuales y de más de un año

Cultivos herbáceos, cultivos hortícolas, 
prados temporales, forrajes herbáceos

2C:
Pastos permanentes con corte

Pastos de explotación 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 Categoría I los módulos pueden montarse en distintos ángulos o posiciones para cubrir 
total o parcialmente la superficie dedicada al cultivo. En todo caso, la altura libre en la posición 
más baja de los módulos fotovoltaicos no será inferior a 2,1 m, quedando libre de cultivo 
únicamente la superficie destinada a los soportes de la estructura. La Figura 33 muestra las 
tipologías de instalaciones agrivoltaicas que se incluyen en la categoría I de la norma DIN 
SPEC 91434 [183], donde: 

AL superficie aprovechable para la agricultura

AN superficie no aprovechable para la agricultura 

h2 altura libre por encima de 2,10 m
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1  ejemplos de módulos solares

2  refuerzo

3  soporte de elevación

4 a 7 ejemplos de cultivos agrícolas

Figura 33. Instalaciones de categoría I según la norma alemana DIN SPEC 91434 [182] 

Las instalaciones agrivoltaicas de Categoría II se sitúan cerca del nivel del suelo de manera 
que la explotación agrícola tiene lugar entre las filas de la instalación. La Figura 34 y la Figura 
35 muestran las tipologías de instalaciones agrivoltaicas que se incluyen en la categoría II de 
la norma DIN SPEC 91434 [182], donde:

AL superficie aprovechable para la agricultura

AN superficie no aprovechable para la agricultura

h1 altura libre por debajo de 2,10 m

h2 altura libre por encima de 2,10 m

1  ejemplos de módulos solares

2  soporte de elevación

3 a 6 ejemplos de cultivos agrícolas

Se distingue entre instalaciones, en las que los módulos solares se instalan sobre una 
estructura fija en un ángulo determinado sobre uno o dos postes (Figura 34), o instalaciones, 
en las que los módulos solares están montados de forma vertical o ajustable (solar tracking) 
sobre un poste (Figura 35). En principio, la superficie bajo módulos con una altura libre inferior 
a 2,10 m se deberá considerar como una superficie no utilizable para la agricultura (AN), 
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aunque si en la declaración de utilización agrícola 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%, AN se reducirá 
en consecuencia.

Figura 34. Instalaciones de categoría II, variante 1, según la norma alemana DIN SPEC 91434 [182]

Figura 35. Instalaciones de categoría II, variante 2, según la norma alemana DIN SPEC 91434 [182]

En cuanto a los requisitos agrícolas, se exige:

•	 Mantenimiento del cultivo durante 3 años o un ciclo de rotación. Es posible un cambio 
de uso simultáneo a la construcción de la instalación agrivoltaica, pero no un cambio 
de uso de 1A y 1B, o 2A y 2B a 1C y 1D, o 2C y 2D. Si se optimiza la utilización agrícola 
en la superficie total del proyecto, es posible cambiar entre las categorías 1A, 1B, 2A, 2B, 
1C, 1D, 2C y 2D, siempre que las proporciones de superficie de los tipos de uso sobre la 
superficie total del proyecto correspondan al uso anterior. 

•	 Formalización del acuerdo de utilización agrícola. En este acuerdo debe prestarse 
especial atención a los siguientes conceptos:

	− Soporte de elevación: Los módulos fotovoltaicos de las instalaciones de ambas 
categorías 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 dirección del cultivo debe 
ser lo suficientemente amplia como para que se pueda continuar usando la tierra 
de la forma anterior y mantenga la producción de los cultivos. La altura libre para 
las instalaciones agrivoltaicas de categoría I debe cumplir con la ley de protección 
laboral. No se requiere un soporte de elevación de altura libre para las instalaciones 
agrivoltaicas de categoría II. El tipo de soporte de elevación 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 categoría I y el 15 % para la categoría II.

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

	− Disponibilidad y homogeneidad de la luz: El crecimiento de las plantas en general, 
así como los mismos periodos de cosecha y las buenas prácticas agrícolas 
deben garantizarse mediante una homogeneidad lumínica lo más alta posible 
y una disponibilidad de luz adecuada. La intensidad de la luz, el sombreado y 
la homogeneidad de la luz, así como los efectos de borde, deben comprobarse 
y adaptarse a las necesidades respectivas de los productos agrícolas. Si no se 
cumplen estos requisitos, el acuerdo de uso agrícola debe probar que la utilización 
agrícola está, no obstante, garantizada.

	− Disponibilidad del agua: La disponibilidad del agua en la instalación debe 
adaptarse a las condiciones de crecimiento del cultivo. Se debe prestar atención 
a la distribución homogénea del agua de lluvia en el cultivo bajo la instalación 
agrivoltaica. Para comprobar la disponibilidad del agua en la superficie 
aprovechable para la agricultura y el diseño previsto de la instalación agrivoltaica, 
se pueden utilizar los siguientes enfoques:

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

2. Una evaluación, caso por caso, relacionada con el diseño de la instalación 
y el cultivo, según la cual se puede satisfacer la necesidad de agua del 
cultivo en las condiciones climáticas habituales del lugar.

	− Erosión del suelo: El agua que gotea de los módulos puede generar un borde de 
goteo con el consiguiente humedecimiento del suelo. En todas las instalaciones 
agrivoltaicas, la aparición de erosión y encenagamiento debido a los bordes de 
goteo del agua se debe minimizar mediante un diseño adecuado. Se pueden 
utilizar sistemas de captación de agua de lluvia adaptados al cultivo, distribuidores 
de agua de lluvia o construcciones similares adecuadas.

	− Construcción y desmantelamiento sin residuos: Se debe garantizar el desman-
telamiento del sistema agrivoltaico, en particular la cimentación y el anclaje, para 
que el uso agrícola se mantenga en su estado original después del desmontaje 
de la instalación.
Si la estructura del suelo se deteriora durante la construcción y/o el desmantela-
miento de la instalación, deberán adoptarse posteriormente medidas compensa-
torias para restablecer la estructura original del suelo.



78 MARZO 2023

INFORME PROSPECTIVO ENERGÍA AGRIVOLTAICA

	− Cálculo de la rentabilidad económica: Como parte del acuerdo para la utilización 
agrícola, debe presentarse un acuerdo económicamente viable para la utilización 
agrícola desde la perspectiva del agricultor.

	− Eficiencia	del	uso	del	suelo:	Debe garantizarse que el rendimiento del cultivo(s) 
agrícola(s) en la superficie total del proyecto tras la construcción de la instalación 
agrivoltaica sea como mínimo el 66 % del rendimiento de referencia. La reducción 
del rendimiento de los cultivos agrícolas se debe a la pérdida de superficie 
fértil para el cultivo a causa de la estructura/subestructura de la instalación 
fotovoltaica y a la disminución del rendimiento debido al sombreado, a una menor 
disponibilidad del agua, etc.

	− Determinación del rendimiento de referencia: La reducción del rendimiento 
debe registrarse en el acuerdo de uso agrícola. 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 explotación: En el caso de los cultivos permanentes 
y los pastos, se promedia el rendimiento de los últimos 3 años. En las 
rotaciones de cultivos herbáceos, se debe promediar el rendimiento de 
cada uno de los cultivos a lo largo de 3 ciclos de rotación.

2. Cuando todavía no se han sembrado cultivos en la explotación: Se 
considerarán los rendimientos medios de los tres últimos años, extraídos 
de las publicaciones pertinentes (por ejemplo, estadísticas agrícolas de los 
estados federados), se establecen como rendimientos de referencia.

	− Determinación	de	la	reducción	del	rendimiento	de	los	cultivos	en	la	superficie	
total del proyecto: La reducción máxima del rendimiento de un 33% sobre el 
rendimiento de referencia se calcula a partir de la pérdida de superficie debida 
a los soportes de elevación y de una estimación de la pérdida de rendimiento 
causada por el sombreado, la distribución desigual del agua, la alteración del 
microclima y otros efectos ambientales que afectan al rendimiento y que son 
generados por la instalación agrivoltaica. La estimación de la reducción del 
rendimiento la puede realizar personal especializado cualificado.

7.2.4. Francia

El Programa Plurianual de Energía (PPE) [184] establece los objetivos periódicos de consumo 
y producción de energía para cumplir la Ley de Transición Ecológica [185].

En cuanto a la energía 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 a los 11 GW, ubicada principalmente en zonas de alto potencial (Provenza-Alpes-
Costa Azul, Occitanie y Nueva Aquitania), de los cuales 4,4 GW están en suelo y 4,5 GW en 
tejados.

Los objetivos de desarrollo para 2028 son ambiciosos: para los tejados, se sitúan 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 instalación de 16 a 21 GW adicionales. Esto 
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implica una creciente ocupación del terreno por la energía 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 energía solar previsto por el PPE podría requerir entre 16.000 ha y 21.000 ha 
de terreno adicional de aquí a 2028.

En la actualidad, las directrices marcadas llevan a los promotores de instalaciones 
fotovoltaicas a centrarse en terrenos artificiales (zonas no agrícolas, 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 agrícolas (ventaja de las grandes superficies abiertas, seguridad de 
los terrenos, facilidad de implantación, etc.). La previsión de una utilización creciente de 
los terrenos agrícolas ha motivado que se contemple la agrivoltaica como una tipología 
innovadora. Este carácter innovador supone el acceso a las convocatorias de proyectos en 
una categoría distinta a las plantas fotovoltaicas convencionales.

La Agencia de Transición Ecológica (ADEME) dirige la definición y la redacción de las 
convocatorias de proyectos fotovoltaicos, mientras que la Comisión Reguladora de la Energía 
(CRE) recoge las ofertas y selecciona a los ganadores. Se han realizado cuatro convocatorias 
para la categoría de proyectos innovadores, en 2017, 2019, 2020 y 2021. La primera ronda 
incluyó 57 MWp, de los que solo se aprobaron 15 MWp para aplicaciones fotovoltaicas 
innovadoras en cultivos. La mayor parte de la capacidad se destinó a invernaderos 
fotovoltaicos y sólo el 11% a la agrivoltaica en campo abierto. En la tercera ronda se asignó 
una mayor capacidad a la agrivoltaica. En la última 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 recibió unos 58 MWp y ganó 22 de 31 proyectos. El precio medio 
de adjudicación fue 84,46 €/MWh. ADEME evalúa las solicitudes en cada convocatoria, 
valorando el cumplimiento de una serie de requisitos:

•	 Carácter innovador del proyecto, demostrando la sinergia entre la producción 
fotovoltaica y la actividad agrícola. Se requiere el informe de un experto reconocido o 
de un centro de investigación para avalar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto. 
Asimismo, el promotor del proyecto debe presentar un acuerdo de seguimiento 
con una organización científica o profesional para el seguimiento de la producción, 
debiendo reservar una zona de control con el mismo cultivo, pero exento de módulos 
fotovoltaicos, a efectos de comparar la influencia de la instalación fotovoltaica. Se 
presentarán informes anuales a ADEME.

•	 Otros criterios: calidad técnica, posicionamiento de la innovación 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 $/kWh respecto al precio de ventas de la electricidad. Establece una serie de 
requisitos para optar a las ayudas:
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•	  La instalación fotovoltaica no interferirá en el uso continuado del terreno bajo la cubierta 
para fines agrícolas.

•	 La instalación fotovoltaica estará diseñada para optimizar el equilibrio entre generación 
eléctrica y productividad de los suelos situados debajo.

•	 La instalación agrivoltaica es una estructura elevada que permite el continuo crecimiento 
de los cultivos bajo los paneles solares, con altura suficiente para todas las labores 
necesarias.

•	 El agricultor informará al servicio de extensión agraria sobre el cultivo y su compatibilidad 
con el diseño de la instalación solar en cuanto a porcentaje de luz solar, etc.

•	 Se deben presentar informes anuales sobre la productividad.

En cuanto al diseño de las instalaciones hay que cumplir:

•	 A. Parámetros de diseño del sistema: 

1. Requisitos de altura del panel 

a)  En el caso de las instalaciones de inclinación fija, la altura mínima del punto 
más bajo del panel será de 8 pies sobre el nivel del suelo.

b)  En el caso de las instalaciones de seguimiento, la altura mínima del panel 
en su posición horizontal será de 10 pies sobre el nivel del suelo.

2.  Requisitos de reducción máxima de la radiación solar directa. Todas las 
instalaciones deben demostrar que la reducción máxima de la luz solar producida 
por el sombreado del panel en cada pie cuadrado de terreno situado directamente 
debajo, detrás y en las zonas adyacentes y dentro del diseño no será superior al 
50% de las condiciones de campo de referencia.

3.  Temporada de crecimiento, consideraciones sobre la hora del día. Se considerará 
que la temporada de crecimiento típica es de marzo a octubre, con unas condiciones 
de horas de radiación solar con una reducción máxima del 50% entre las 10 de la 
mañana y las 5 de la tarde para marzo y octubre, y de 9 de la mañana a 6 de la tarde 
de abril a septiembre; 

4. Tamaño máximo. La potencia nominal máxima será de 2 MW.

De acuerdo con lo expuesto, se puede afirmar que en la actualidad existen dos modelos 
diferentes de evaluación y certificación de las instalaciones agrivoltaicas. Así, por un lado, se 
encuentra el modelo normativo seguido por Alemania e Italia mientras que, por otro lado, se 
encuentra el modelo de evaluación 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 implantación de este modelo 
productivo.
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8. POTENCIAL DE DESARROLLO DE LA AGRIVOLTAICA EN ESPAÑA 

8.1. Identificación de Zonas con Disponibilidad Nodos de Inyección a la Red 
Eléctrica

El Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexión a las redes de transporte 
y distribución de energía eléctrica [186], la Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comisión 
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), por la que se establece la metodología 
y condiciones del acceso y de la conexión a las redes de transporte y distribución de las 
instalaciones de producción de energía eléctrica [187], y la Resolución de la CNMC por la que 
se establecen las Especificaciones de Detalle (ED) para la determinación de la capacidad de 
acceso de generación a la red de transporte y a las redes de distribución [188], constituyen la 
normativa de referencia para la evaluación de las capacidad de acceso en los nudos de la Red 
de Transporte y Distribución.

De acuerdo con esto, en este epígrafe se ha llevado a cabo un análisis de la totalidad de 
las subestaciones eléctricas pertenecientes a la red de distribución ya que se considera de 
especial relevancia esta información de cara a implementar una estrategia de incentivación 
de la tecnología agrivoltaica. Para hacer más compresible este análisis, adjunto al presente 
informe, se incluye una serie de archivos informáticos que permiten consultar la información 
de forma interactiva mediante un SIG (Sistema de Información Geográfica) (Figura 36) 
o mediante Google Earth Pro, una herramienta de escritorio gratuita. El lector podrá 
acceder a dicha información escaneando el código QR que aparece en la Figura 36. Para 
cada subestación con capacidad de evacuación distinta de cero se incluye su localización 
geográfica, denominación, tensión de conexión (kV) y capacidad disponible (MW). En la Figura 
37se presenta una captura de pantalla de la aplicación Google Earth Pro. Haciendo clic sobre 
un icono cualquiera del mapa se muestra la información correspondiente a la subestación, 
denominación, tensión y capacidad disponible (Figura 38). 

Figura 36. Captura de pantalla de Sistema SIG desarrollada para la consulta de información sobre nodos con 
disponibilidad de inyección
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Figura 37. Captura de pantalla de la Aplicación Google Earth Pro desarrollada para la consulta de información 
sobre nodos con disponibilidad de inyección

Figura 38. Aplicación Google Earth Pro desarrollada para la consulta de información sobre nodos de inyección: 
Información detallada de subestación con disponibilidad de inyección
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Tabla 9. Capacidad de conexión en MW a la red de distribución por provincias. 
Fuente: Elaboración propia.

PROVINCIA CAPACIDAD 
(MW) PROVINCIA CAPACIDAD (MW) PROVINCIA CAPACIDAD (MW)

ALAVA 918,52 GRANADA 0 LAS PALMAS 946,6

ALBACETE 0 GUADALAJARA 0 PONTEVEDRA 574,4

ALICANTE 2412,17 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

ILLES 
BALEARS 2077,1 LEON 59,7 SEVILLA 295

BARCELONA 17949,2 LLEIDA 53,4 SORIA 0

BURGOS 67,22 LA RIOJA 167,38 TARRAGONA 395,5

CACERES 0 LUGO 15 TERUEL 11,1

CADIZ 292,2 MADRID 14332 TOLEDO 6

CASTELLON 982,45 MALAGA 3200,5 VALENCIA 6390,5

CIUDAD REAL 0 MURCIA 94,02 VALLADOLID 693,5

CORDOBA 0 NAVARRA 1208 BIZKAIA 8171

A CORUÑA 197,2 OURENSE 28,3 ZAMORA 118,3

CUENCA 0 ASTURIAS 1256,83 ZARAGOZA 0

GIRONA 1360,8 PALENCIA 175,8

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

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

De esta forma, entre sus principales objetivos, este plan contempla un diseño de la red de 
transporte de energía que permita la integración masiva de nueva generación renovable. 
Para ello, entre marzo de 2019 y marzo de 2022 se desarrolló 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 autónomas y los interesados en el 
sector presentaron propuestas de desarrollo de la red de transporte al Ministerio para 
la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD) y a Red Eléctrica de España 
(REE).

•	 Fase de estudios (6 meses): A continuación, REE, siguiendo los criterios del MITERD, 
elaboró 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 pública del Estudio Ambiental 
Estratégico. A continuación, la CNMC evaluó positivamente la propuesta inicial y realizó 
recomendaciones.

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

•	 Fase de consolidación: Tras analizar alegaciones y recomendaciones, la propuesta 
se consolidó en el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte, con una Declaración 
Estratégica emitida por el MITERD.

•	 Fase de aprobación: Finalmente, el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de 
energía eléctrica 2021-2026 se envió al Consejo de Ministros para su aprobación.

La Figura 39 muestra las propuestas presentadas en función del tipo de actuación mientras 
que la Figura 40 muestra la localización de las zonas con mayor potencial de generación y que 
han condicionado la selección de las actuaciones.

Figura 39. Propuestas presentadas para el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energía Eléctrica 2021-2026 
en función del tipo de actuación [189]
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Figura 40. Ubicación de nueva generación renovable en el escenario de estudio. Sistema peninsular  [189]

8.2. Identificación de Cultivos con Potencial Agrivoltaico en España

En este epígrafe se intenta identificar cultivos con potencial agrivoltaico en España. 
Para ello, se han cruzado los datos de la Tabla 1, en la que se muestra un listado de los 
principales cultivos en España y su rendimiento, con la información de la Tabla 2, en la 
que se muestra sistemáticamente los resultados de los diferentes estudios experimentales 
sobre cultivos agrivoltaicos. De acuerdo con esto, la Tabla 10 muestra los cultivos con 
potencial agrivoltaico en España. A este respecto, es importante señalar que, como ya se 
ha expuesto anteriormente, los resultados de los estudios considerados tienen un marcado 
carácter local ya que el comportamiento de los cultivos depende en gran medida de las 
condiciones climatológicas del emplazamiento. Además, los resultados de estos estudios 
no son concluyentes en cuanto que no abarcan periodos de tiempo de experimentación 
suficientemente largos como para considerar la variabilidad del clima en el lugar de 
estudio. Sin embargo, a falta de estudios científicos desarrollados en plantas agrivoltaicas 
experimentales en el territorio español, esta información puede considerarse válida como 
punto de partida, si bien es necesario realizar estudios concretos que validen los resultados 
en nuestro entorno y evalúen el comportamiento de otros cultivos de alto valor que son 
clave en el sistema agrícola español.
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Tabla 10. Posibles cultivos con potencial agrivoltaico en España

CULTIVO OBSERVACIONES REF

TRIGO
BLANDO

Se observan reducciones en el rendimiento del 4% para tasas de sombreo 
bajas, que van aumentando incluso hasta el 25 %.
Sin embargo, en condiciones de climatológicas especialmente calurosas, la 
rentabilidad del cultivo aumenta

[70,125]

MAIZ
Se observa que la rentabilidad aumenta en sistemas agrivoltaicos con aja 
densidad de colectores si bien disminuye cuando la densidad de colectores 
aumenta

[126,127]

PATATA

Existen resultados contradictorios en relación con la variación de la rentabilidad 
del cultivo agrivoltaico de la patata.

Sin embargo, se comprueba que en condiciones de altas temperaturas el 
sombreo beneficia al cultivo aumentando su rentabilidad

[70,129]

VIÑA

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

Asimismo, se observa que el proceso de aceleración de la maduración de la 
uva, consecuencia del cambio climático, 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

[45,75,111,112, 
118–120]

Asimismo, es importante destacar que, tal y como se recoge en la literatura científica, se 
ha comprobado que existen cultivos que, en condiciones de calor intenso y seco, mejoran 
su rentabilidad gracias a la protección de los paneles frente a la irradiancia solar incidente 
[43,65,79]. Este resultado es especialmente relevante en el contexto de nuestro país ya 
que, gran parte de los terrenos agrícolas del mismo, están sometidos a elevados niveles de 
radiación solar y altas temperaturas durante gran parte del año. Por ello, sería conveniente 
evaluar el potencial de protección de los colectores solares frente a la irradiancia solar para 
los principales cultivos que se producen en España.

Por otro lado, si bien no existen estudios específicos que aborden la variación en la rentabilidad 
en cítricos y frutales típicos de nuestro entorno (manzano, naranjo, etc.), sería interesante 
comprobar si, tal y como recoge la bibliografía científica, estos cultivos se ven beneficiados 
de la protección de los colectores solares cuando son cultivados en sistemas agrivoltaicos.

Finalmente, Casares et al. [74] simularon el comportamiento y la disponibilidad de la irradiancia 
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 país, sería importante validar experimentalmente este 
resultado y concretar los efectos del sombreo sobre el rendimiento de este cultivo.

8.3. Instalaciones Agrivoltaicas en España

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

Tabla 11. Instalaciones en España autodenominadas como agrivoltaicas 

NOMBRE UBICACIÓN PROMOTOR USOS/CULTIVOS

1 Augusto 
(50MW, 185ha) Badajoz CTAEX

Berenjena, brócoli, coliflor, calabacín, 
junto con especies leguminosas 
como la alfalfa

2 Las Corchas (50MW, 
143ha) Carmona (Sevilla) CTAEX 3 ha de aromáticas 

30 colmenas 

3
Valdecaballeros (42,8 
MW, 
100 ha)

Casas de Don Pedro y 
Talarrubias (Badajoz) CTAEX

Pradera para aprovechamiento 
animal y plantas aromáticas y 
medicinales para uso cosmético y 
curativo 

4 Flota Los Álamos 
(84,2MW, 70 ha) Totana (Murcia) IMIDA Ha de pimiento rojo, brócoli, 

alcachofa, tomillo y pitaya

5
Viñedos del Río Tajo 
(40 kW, inferior a 
1ha)

Guadamur, Toledo Viña de vinificación

6 Baywa R.E Alhendín (Granada) UCO y UPM 10ha Cereal y leguminosas

7
Huerto Carrasco
Tornasol
(0,9 MW)

Fuentealbilla (Albacete) Viñedo preexistente

8
Huerto Los Hitos
Tornasol
(1.8,9 MW)

Fuentealbilla (Albacete) Ciruelos

9
Huerto solar de 
Picassent, INDEREN 
(60 kW)

Picassent (Valencia) Invernaderos con pitaya y aguacate

10 Invernaderos El 
Coronil (1MW) El Coronil (Sevilla) Setas y Pitaya para explotación 

comercial

11 Invernaderos 
Castilblanco Castilblanco(Sevilla)
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A continuación, se describen dichas instalaciones. 

•	 Instalaciones	1,	2	,3	y	4	[191–193]:	Se tratan de proyectos de centrales fotovoltaicas 
convencionales, la mayor parte de ellos con seguidores de eje horizontal en dirección 
N-S, en los que no existe modificación alguna en el diseño de la planta ni su modo de 
operación en función de criterios agronómicos. El pastoreo con ovejas se propone como 
método de siega. En cuatro de ellas se han dispuesto subparcelas de pequeña extensión 
(entre 3 y 10 ha) para ensayos de cultivos de hortalizas y pitaya. En el caso de Las 
Corchas (Carmona) se ha dispuesto un pequeño apiario de carácter demostrativo. En 
estos ensayos han participado CTAEX e IMIDA. Si bien algunos ensayos han concluido, 
de momento no se ha podido identificar publicación alguna en la que se recojan las 
conclusiones de estos ensayos. La pequeña proporción de superficie dedicada a la 
actividad agrícola, así como la falta de plan de explotación agrícola hace que ninguna 
de estas plantas pueda recibir la cualificación de planta agrivoltaica bajo ninguno de los 
estándares publicados.

•	 Instalación 5: Se trata de una instalación fotovoltaica (40 kW) instalada sobre un 
viñedo preexistente. El viñedo se cultiva en setos N-S separados 4 m entre sí. Se 
han dispuesto tres seguidores solares N-S de 30 m de largo sustituyendo a líneas de 
cultivo (Figura 41). Los seguidores se han espaciado entre sí de modo que entre dos 
de ellos permanecen 4 líneas de cultivo. El sistema se ha dotado de monitorización, 
mediante Inteligencia Artificial, con objeto de poder bajar la temperatura del cultivo 2ºC 
aproximadamente. La energía eléctrica se utiliza para el autoconsumo de una bodega 
asociada a la explotación. 

  Figura 41. Instalación Agrivoltaica de Iberdrola [Imágenes cedidas por Iberdrola]
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•	 Instalación 6: Se trata de una instalación en fase de construcción con uso compartido 
del terreno en una porción de terreno de una planta fotovoltaica de 50 MW con colectores 
solares fijos en alineaciones Este-Oeste. En la parcela agrivoltaica, que ocupará una 
superficie de 10 ha, se cultivará entre los colectores de manera que las calles entre 
módulos se han dimensionado en función de las cosechadoras de cereal. Los agentes 
de esta instalación son un promotor fotovoltaico (Baywa R.E.) y un agricultor local, 
aunque, aún no se ha definido el modelo contractual de explotación. 

•	 Instalación 7: Se trata de una instalación de 0,9 MW realizada sobre un viñedo prexistente 
de 6,6 ha que se respetó (Figura 42). Los módulos fotovoltaicos se dispusieron sobre 
180 seguidores de dos ejes. Esta instalación desarrollada por Tornasol en 2007 nació 
con la vocación de desarrollar un tipo de instalación fotovoltaica que no supusiese una 
irrupción brusca en el paisaje.

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

•	 Instalación 8: Se trata de una instalación de 1,8 MW realizada juntamente con una 
plantación de ciruelos de 13,1 ha (Figura 43). Los módulos fotovoltaicos se dispusieron 
sobre 180 seguidores de dos ejes. También, desarrollada por Tornasol, comparte 
múltiples características con Huerto Carrasco, de la que la separa una distancia inferior 
a un kilómetro.

Figura 43. Instalación de Huerto del Hito , Fuentealbilla (Albacete)
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•	 Instalación 9: Se trata de una instalación de 50 kW realizada sobre un invernadero de 
400 m2 construido exprofeso para el cultivo de pitaya y aguacate (Figura 44). La empresa 
promotora, Inderen, ha creado una línea de crecimiento agrivoltaico. Actualmente en 
conjunción con Tranesol, está promocionando la creación de una comunidad energética 
agrivoltaica.

Figura 44. Instalación Picassent Solar (Valencia)

•	 Instalación 10: Invernadero solar de 26.000 m2 de superficie, construido en 2011. Los 
colectores fotovoltaicos se sitúan en los aleros orientados al Sur de su cubierta (Figura 
45). Se trata de una planta de 1MW. La explotación se ha dedicado a vivero de planta 
de interior y pitaya. 

Figura 45. Instalación del tipo proyectado por WSP en El Coronil (Sevilla)
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Si bien, en la actualidad sólo se han podido identificar estas 10 instalaciones agrivoltaicas en 
España, existen diferentes iniciativas puestas en curso por entidades como IRTA (cita), Repsol 
+Telefónica, Endesa, Iberdrola y EMV [192,194–197]. Esta situación apunta al hecho de que 
la agrivoltaica en España actualmente es muy limitada y la mayor parte de las experiencias 
son recientes. Además, gran parte de las instalaciones priorizan la producción eléctrica sobre 
la agrícola, sin que se dispongan datos ni indicadores, más allá de los utilizados en sus webs 
divulgativas. 

8.4. Posibles Impactos Económicos, Técnicos, Sociales y Medioambientales de la 
Agrivoltaica en España.

La implantación de la agrivoltaica en España puede traer consigo importantes impactos para 
el medioambiente, la economía del país y la sociedad en general.

Así, por un lado, por lo que respecta a los beneficios para el medioambiente, la agrivoltaica 
promueve la producción de energía mediante tecnología fotovoltaica renovable, fomentando 
así la transición energética hacia un nuevo modelo energético basado en energías limpias que 
reduzcan las emisiones y contribuyan a la lucha contra el cambio climático y a la mejora de la 
calidad ambiental y, por tanto, al bienestar de la población [52,58,65].

Por otra parte, diversos estudios han demostrado que la agrivoltaica contribuye a optimizar 
el rendimiento económico de las tierras agrícolas [50,55–57,72,79]. De acuerdo con esto, 
el sector agrícola, tan importante para la economía de nuestro país, se beneficiaría de la 
implantación de la agrivoltaica, ya que optimizaría la productividad de las tierras, añadiendo 
a los beneficios directos de la agricultura los de la venta de energía. Además, al diversificar 
la fuente de ingresos, se reduciría el riesgo financiero y la dependencia de los ingresos de las 
condiciones meteorológicas [43,57]. Con todo ello, el sector agrario experimentaría una mejora 
en la actual situación de crisis de precios que viene sufriendo en los últimos tiempos, Por tanto, 
además de promover un nuevo modelo de agricultura sostenible, la agrivoltaica puede ser una 
solución complementaria para paliar la crisis de precios que el sector agrario está sufriendo en 
los últimos tiempos, consiguiendo así mejorar la competitividad, el desarrollo tecnológico y la 
productividad de este sector estratégico en nuestro país. 

Además, la agrivoltaica contribuye a mantener la mano de obra agrícola 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, 
la implantación de los sistemas de generación fotovoltaicos en los terrenos agrícolas generaría 
también empleo relacionado con la construcción, mantenimiento y gestión de los sistemas de 
producción energética. De esta forma, gracias al empleo generado, se contribuye a mantener 
la economía 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 
críticas que recibe el sector fotovoltaico, como son: i) el conflicto por el suelo entre esta 
tecnología y la producción de alimentos y ii) la eliminación de mano de obra agrícola en las 
zonas rurales donde se dedican terrenos agrícolas a grandes instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la red. De esta forma, se contribuye a mejorar la visión sobre esta tecnología de 
determinados sectores de la sociedad. 



92 MARZO 2023

INFORME PROSPECTIVO ENERGÍA AGRIVOLTAICA

Finalmente, la agrivoltaica ayuda a los países a alcanzar su autonomía 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 economía y la política de la nación 
cuando los intereses de los países involucrados en el intercambio no están alineados [59].

9. CONCLUSIONES

La agrivoltaica o uso compartido del terreno para producción agrícola y de energía fotovoltaica 
[47] se presenta como posible solución a algunos de los grandes retos de la sociedad. 
Concretamente, la agrivoltaica permite satisfacer simultáneamente la creciente demanda 
de alimentos y energía, motivada por el crecimiento de la población mundial. Además, lo 
hace de una manera sostenible, fomentando simultáneamente la producción de energías 
renovables y el avance de la agricultura hacia un modelo más eficiente y amigable con el 
medio ambiente [65]. Por tanto, la agrivoltaica, en línea con el Pacto Verde para el Clima [3], 
contribuye positivamente a la lucha contra el Cambio Climático [52,58]. Además, al tratarse de 
un modelo que compatibiliza la producción 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 
conversión de terreno agrícola en plantas fotovoltaicas [33,34,43–46,53].

De acuerdo con la disposición espacial relativa entre el sistema fotovoltaico y el cultivo, los 
sistemas agrivoltaicos pueden clasificarse en sistemas interespaciales, sistemas elevados e 
invernaderos agrivoltaicos (ver epígrafe 2.2.). Así, los invernaderos agrivoltaicos se construyen 
mediante la instalación de módulos fotovoltaicos sobre la cubierta (Figura 17). De esta forma, 
los paneles protegen a los cultivos de invernadero de los altos niveles de radiación PAR que 
suelen recibir en los meses de verano, especialmente en los países de clima mediterráneo. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos colectores pueden reducir aún más 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 radiación solar siendo necesario estudiar en profundidad estos sistemas en 
busca de una solución más 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 agrícolas 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 agrícola, se amplía para permitir el 
paso de la maquinaria agrícola y el desarrollo de las labores agrícolas. 

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 conservación de la 
producción agrícola 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 
instalación. Además, es necesario tener en cuenta los mayores requerimientos de cimentación 
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en este tipo de instalaciones que afectan no sólo al coste de la instalación de nuevo, sino que 
también podrían repercutir en la fertilidad del suelo dependiendo de la técnica de cimentación 
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 inversión 
inicial, en función del valor del cultivo.

Si bien en las experiencias desarrolladas en otros países y documentadas en la literatura 
científica, es común que los sistemas interespaciales se destinen a cultivos herbáceos y los 
sistemas elevados a horticultura, viña y frutales, no existe restricción alguna documentada 
que indique que esto deba establecerse como una norma o recomendación, siendo necesario 
avanzar en la caracterización del comportamiento de ambos sistemas con los diferentes 
cultivos más relevantes en nuestro país mediante estudios experimentales y experiencias piloto.

En cualquier caso, es necesario tener en cuenta la interacción entre ambos sistemas 
productivos y la irradiancia solar buscando, ya sea mediante la orientación de los colectores 
solares o mediante la disminución de su densidad espacial, que los niveles de radiación 
incidente sobre el cultivo sean adecuados para el mismo (en intensidad y homogeneidad). 
Para ello, resulta fundamental tener en cuenta el punto de saturación de la luz del cultivo, esto 
es, sus necesidades de irradiancia solar para la fotosíntesis (ver epígrafe 3.2.) [43]. 

En este sentido, por lo que respecta a los cultivos (ver epígrafe 3.2.) es importante señalar 
que 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 climatológicas y geográficas del lugar [133]. 

Teniendo en cuenta estos condicionantes, la literatura científica [45,61,65,72,79,81,99,118–
120] recoge estudios experimentales que demuestran que los cultivos más adecuados para 
la agrivoltaica son aquellos más 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 raíz (zanahoria, remolacha, rábanos, etc.) y tubérculos (patata), si bien su crecimiento en 
condiciones de sombra podría ser más 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 económicos, sino que se proteja la producción agrícola.

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 protección de los colectores solares 
frente a la irradiancia solar frena el aceleramiento del desarrollo fenológico de la planta que 
se viene observando como consecuencia del Cambio Climático [45,111,112,118–120] y que 
resulta perjudicial para su producción. De acuerdo con esto, la vid podría ser un cultivo con 
un elevado potencial agrivoltaico en nuestro país, dado las altas extensiones de terreno de 
nuestro territorio dedicado a su cultivo.

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

Más allá 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 sequía 
[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 climático [43,54,70], siendo este beneficio 
especialmente relevante en nuestro país.

Y es que, desde el punto de vista agrícola, los paneles fotovoltaicos proporcionan protección a 
los cultivos frente a altos niveles de irradiancia solar, elevadas temperaturas [50,54,65,70,71,80] 
e incluso frente a fenómenos meteorológicos adversos como el granizo o el viento [43,68]. 
Además, la reducción de la irradiancia solar y la temperatura en el terreno de cultivo (ver 
epígrafe 3.1.), consecuencia de las sombras de los colectores [97], disminuye el consumo 
de agua por evapotranspiración (ver epígrafe 3.1.) [65,79,81], lo que beneficia al balance 
hídrico del suelo [54,73] puede resultar especialmente beneficioso en situaciones de sequía, 
fortaleciendo a la agricultura frente a las consecuencias del Cambio Climático [43,54,70]. 

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

Como consecuencia de todas estas ventajas, existe un creciente interés a nivel mundial por la 
agrivoltaica. Fruto de este interés, se está impulsando el desarrollo de tecnologías específicas 
para este nuevo modelo productivo dual (ver epígrafe 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 específicas para sistemas agrivoltaicos; iii) 
seguidores solares con estrategias de seguimiento que regulen la incidencia de la irradiancia 
solar sobre el cultivo en función de sus necesidades y iv) sistemas de Inteligencia Artificial 
que 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 últimos años, diversos países (Japón, 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, apoyan y fomentan la agrivoltaica 
(ver epígrafe 7.2.). En este contexto, dado el elevado número de horas de sol en España, el 
importante papel de la agricultura en el PIB del país y la amenaza que para dicho sector 
puede suponer una expansión de la fotovoltaica basada únicamente en criterios económicos 
y energéticos, resulta fundamental que se haga lo propio en nuestro país y que se desarrolle 
un plan de fomento de la agrivoltaica, que proteja al sector agrícola a la vez que apoye la 
generación de energía renovable. 
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En este contexto, es necesario señalar que la implementación real de la agrivoltaica en España 
se enfrenta a una importante limitación: la saturación de la capacidad de evacuación a la red 
eléctrica. Y es que, tal y como se ha evidenciado en este estudio prospectivo (ver epígrafe 8.1.), 
la práctica totalidad de las zonas agrícolas en las que se podrían desarrollar instalaciones 
agrivoltaicas no disponen de capacidad de acceso a la red. Por ello, la viabilidad y el futuro de la 
agrivoltaica en nuestro país dependen de las políticas de apoyo a la agrivoltaica que se incluyan 
en el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima que tiene por objetivo la mejora de la red de 
transporte de energía eléctrica para favorecer la contribución de las renovables al mismo. 

Asimismo, es conveniente definir un marco normativo y legislativo que regule la definición de 
agrivoltaica en España a través de la que se asegure el mantenimiento y la preponderancia de 
la actividad agraria frente a la producción energética que habría 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 epígrafe 7.2.3.) o Italia (ver epígrafe 7.2.2), que 
permita identificar aquellas instalaciones que realmente se puedan denominar agrivoltaicas. 
De esta forma, entre dichos indicadores (ver epígrafe 5.2.) cabe destacar: el rendimiento de la 
producción agrícola, el rendimiento energético, el Land Equivalente Ratio (LER) o comparativa 
de ambos rendimientos combinados frente al rendimiento del terreno ante un uso exclusivo 
agrícola o energético, el Ground Cover Ratio (GCR) relacionado con la densidad espacial de 
colectores solares y, por tanto, el porcentaje de sombreo, el ahorro del agua así como otros 
indicadores económicos 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 científico del comportamiento de la 
agrivoltaica en nuestro entorno mediante el desarrollo de experiencias piloto que experimenten 
con distintos cultivos y tecnologías fotovoltaicas. De esta forma, los resultados de estas 
experiencias piloto permitirán avanzar hacia una definición de la agrivoltaica adecuada a las 
características de nuestro territorio y que favorezca la optimización de este nuevo modelo de 
uso dual del terreno.

10. RECOMENDACIONES

Para finalizar, en este epígrafe se esbozan las principales recomendaciones de los autores para 
establecer unas líneas de actuación que marquen el inicio de incentivación y del sector de la 
agrivoltaica en España. Es importante recordar que, tal y como se justificó en la introducción 
de este informe, en esta primera fase de impulso de la agrivoltaica conviene centrarse en 
aquellos sistemas agrivoltaicos que combinan la producción fotovoltaica y agrícola, dejando 
la inclusión del sistema ganadero para fases posteriores, tal y como se está haciendo en la 
mayoría de las iniciativas gubernamentales de apoyo a la agrivoltaica a nivel mundial. 

Recomendación 1: Establecer un marco normativo al modo que ha realizado Alemania o Italia 
donde se establezcan las condiciones explícitas para que el uso dual de la tierra de cultivo sea 
real y efectivo, evitando la “pseudo-agricultura”. En esta normativa sería conveniente definir la 
actividad agrivoltaica como uso dual de la tierra para producción agrícola y eléctrica, siendo 
la actividad agrícola la predominante. 
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Así, en el cuerpo de la normativa sería conveniente establecer condiciones específicas que 
garanticen que el uso agrícola del terreno sea el prevalente. Para ello, sería adecuado el 
establecimiento y vigilancia de dos indicadores esenciales: i) indicador de ocupación de los 
colectores fotovoltaicos en la explotación agraria y ii) indicador de productividad agraria. En 
esta dirección, 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 
categoría dedicada al cultivo interespacial. A esta condición se le añade que el rendimiento 
productivo no decaiga por debajo del 66% respecto del correspondiente a las condiciones del 
terreno antes de la implantación. 

Asimismo, dentro de este marco sería indicado definir las tipologías de sistemas agrivoltaicos, 
así como las dimensiones que permitan la mecanización agrícola. Igualmente, sería adecuado 
establecer los estándares de estructuras, dimensiones, métodos y programas informáticos 
de cálculo. 

Finalmente, se considera conveniente regular las condiciones de mantenimiento del carácter 
agrícola de las instalaciones agrivoltaicas: mantenimiento de los beneficios y ayudas 
establecidos por la PAC, mantenimiento de la compatibilidad del nuevo uso con el mantenimiento 
del regadío, mantenimiento de los derechos de arranque y renovación de cultivos. Igualmente 
se recomienda extender los procedimientos de autorización de las plantas fotovoltaicas a las 
plantas agrivoltaicas en lo relativo a las autorizaciones medioambientales y procedimientos de 
declaración de interés general y utilidad pública de instalaciones de transporte eléctrico. 

Recomendación 2: Sería positivo crear una entidad administrativa de referencia especializada 
en Agrivoltaica para consulta, divulgación y evaluación de solicitudes. Así, por ejemplo, por 
lo que respecta a las acciones divulgativas esta entidad podría trasladar a la sociedad el 
concepto agrivoltaico como un modelo de expansión de la fotovoltaica a través de un uso 
predominantemente agrícola, respetuoso con el paisaje rural, con diferentes hábitats y garante 
de la seguridad alimentaria, lo que facilitaría la aceptación social del modelo agrivoltaico e, 
indirectamente, de la expansión de la energía solar fotovoltaica.

Asimismo, dicha entidad podría crear programas de formación, así como una primera red de 
instalaciones agrivoltaicas con carácter demostrativo, formativo e investigador en las que 
se desarrollen y se estudien desde el punto de vista científico-técnico experiencias piloto 
que contribuyan a avanzar al conocimiento y la caracterización del comportamiento de la 
agrivoltaica en nuestro país. Por lo que respecta a los cultivos a ensayar en estas plantas 
agrivoltaicas piloto como más adecuados en nuestro país, conviene señalar que los resultados 
de los estudios que se encuentran en la literatura científica 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 climatológicas y geográficas. No 
obstante, a la luz de los resultados, se puede predecir un buen comportamiento agrivoltaico 
de algunos cultivos importantes para nuestro sector agrícola como la vid, el olivar, cítricos y 
frutales, el maíz, el trigo y la patata.

Por lo que respecta al diseño, como principios generales, estas instalaciones agrivoltaicas 
piloto deben:
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•	 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 tecnología agrivoltaica en cultivos tradicionales preexistentes.

•	 Contemplar la monitorización y automatización de los procesos agrícolas y de 
producción eléctrica para facilitar el estudio de la tecnología. 

A modo de avance se propondrían cinco tipos de instalaciones, compatibles, en principio, con 
cualquier cultivo, no existiendo una relación unívoca entre tecnología y cultivo:

I. Agrivoltaica interespacial en cultivos arbóreos (frutales, cítricos, olivar) con marco de 
plantación en retícula regular, con colectores fotovoltaicos fijos en alineaciones Este-
Oeste e inclinación fija y orientación de captadores hacia el Sur (Figura 46).
Esta tipología, de bajo impacto paisajístico, permitirá una mejora en la disponibilidad 
del agua pluvial en suelo, así como un efecto cortaviento de los colectores solares. 
Simultáneamente, la presencia de los cultivos influye en la reducción de la temperatura 
media de los colectores, aumentando, por tanto, su rendimiento.
A título orientativo, una sustitución del 10% de árboles por colectores, supondría la 
posibilidad de instalar 150 kW/ha de colectores, que producirían anualmente 240.000 
kWh/ha·año. Bajo la hipótesis de un precio de venta de 0.06 €/kWh, acorde con la 
situación de mercado en el momento de elaboración del presente informe (marzo, 
2023), implicaría un ingreso de 14.400 €/ha·año. La instalación supondría un coste 
comprendido entre 90.000 y 100.000 €/ha. 

Figura 46. Instalación agrivoltaica propuesta para plantaciones arbóreas

II. Agrivoltaica interespacial en cultivos en seto orientados en dirección N-S, con 
colectores fotovoltaicos sobre seguidores solares de un eje también N-S que sustituyen 
a un determinado número 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 tipología el impacto paisajístico es también reducido y, al igual que la 
configuración anterior, permitirá una mejora en la disponibilidad del agua pluvial 
en suelo, así como un efecto cortaviento de los colectores solares. En función de la 
elevación y ancho de colectores también podrán ejercer un importante efecto de control 
de la reducción de radiación en épocas de calor, aliviando problemas de quemaduras o 
maduración prematura de frutos. Igualmente, una sustitución del 10% de los setos daría 
lugar a la posibilidad de instalar 150 kW/ha de potencia en módulos. La producción 
ascendería a 290.000 kWh/ha·año, con un ingreso anual de 17.400 €/ha·año y el coste 
de la instalación a 110.000 €/ha.
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Figura 47. Instalación agrivoltaica propuesta para plantaciones en setos orientados N-S

III. Agrivoltaica interespacial en cultivos extensivos con colectores fijos sobre suelo. 
Se distinguen dos posibles casos: a) en alineaciones Este-Oeste inclinación fija y 
orientación hacia el Sur (Figura 48), y b) colectores bifaciales verticales en dirección 
N-S (Figura 49).
En el primer caso (a) la instalación sería idéntica a la presentada en el primer prototipo 
propuesto (Agrivoltaica en cultivos arbóreos, Figura 46), por lo que esta instalación 
tendría también las sinergias descritas anteriormente.

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

Figura 49. Instalación agrivoltaica para cultivos extensivos entre colectores verticales en alineación N- S

En el segundo caso (b), la instalación fotovoltaica ocupa muy poca superficie de cultivo, 
prácticamente la correspondiente a las bandas sin cultivar que se dejan por seguridad 
ante colisión de la maquinaria. Por tanto, estas plantas admitirían una capacidad 
fotovoltaica instalada de hasta 200 kW/ha, lo que produciría al año 240.000 kWh/ha 
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con un ingreso de 14.400 €/ha·año. En este caso, el coste de la instalación se elevaría 
a 150.000 €/ha.

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

Figura 50. Propuesta de instalación agrivoltaica elevada sobre cultivo

Como puede observarse en la Figura 50, en esta configuración no existe apenas 
ocupación de la superficie agrícola. De esta manera, la limitación de la superficie 
fotovoltaica procede de la necesidad de no mermar la productividad agrícola. Es la 
solución, por tanto, que admite mayor potencia por ha, dependiendo este valor de la 
tolerancia del cultivo al sombreado. Así, si se tratase de una planta de 500 kW/ha, 
podríamos establecer una producción energética de 9GWh/ha año lo que implicaría un 
ingreso de 54.000 €/ha·año. 
Sin embargo, esta tipología requeriría una inversión de 800.000 €/ha. Para este cálculo 
se ha tenido en cuenta que esta tipología requiere la utilización de estructuras distintas 
a las que habitualmente se emplean en las instalaciones fotovoltaicas y específicas 
para este tipo de instalaciones agrivoltaicas. Para valorar con suficiente rigor el coste 
de este tipo de estructuras se ha realizado un diseño y cálculo mediante el software 
CYPECAD 3D. Concretamente, se han tomado perfiles tubulares en acero galvanizado. 
La hipótesis considerada dispone de una altura libre de 5,2 m y una inclinación de 15º 
(Figura 51) La estructura considerada tiene unas dimensiones en planta de 26x13 m 
y admite 120 módulos de 2x1 m. Asimismo se ha calculado una cimentación de tipo 
profundo.
Debido a este mayor coste, es necesario evaluar adecuadamente la rentabilidad de esta 
tipología cuya viabilidad, en muchos casos, podría depender de la concesión de ayudas 
al agricultor por parte de la Administración. 
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Figura 51. Estructura calculada para propuesta de instalación agrivoltaica elevada sobre cultivo

Por último, es importante tener en cuenta que esta tipología podría presentar 
problemas de rechazo social similares a los de las plantas instalaciones fotovoltaicas 
convencionales. Como solución ante este efecto, la empresa BayWa r.e. ha cercado 
con cupresáceas sus instalaciones de esta índole en Países Bajos. Se recomendaría, 
por tanto, su implantación en terrenos horizontales, sin vistas que se cercarían 
perimetralmente con cipreses.

V. Agrivoltaica en invernaderos: Se trataría de módulos en cubierta, o interiores con 
seguimiento (Figura 52). En principio, con cobertura del orden del 10%. Paisajísticamente, 
las zonas de invernadero ya se consideran degradadas, por lo que no cabría la adopción 
de medidas correctivas. Una cobertura del 10% en invernaderos de 2000 m2 daría lugar 
a instalaciones de 30 kW/invernadero lo que implicaría una producción eléctrica de 
45.000 kWh/invernadero·año y unos ingresos de 2.700 €/invernadero·año.

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

Recomendación 3: Establecer líneas de apoyo a la implantación de Plantas Agrivoltaicas. 
Estas líneas 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 específicas para plantas agrivoltaicas. Si bien en la actualidad 
(marzo 2023) esta oferta no es posible porque la mayor parte de subestaciones de 
evacuación están saturadas, la entrada en funcionamiento de las medidas previstas en 
el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energía Eléctrica 2021-2026 permitirá 
que las subestaciones cuenten con nueva capacidad de evacuación para subastar. 
Será 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 remuneración de la electricidad vertida a red mediante 
tarifas especiales y diferenciadas (Feed in Tarif (FiT)), siguiendo el modelo de Alemania.

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

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

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

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

•	 Establecer normativa medioambiental específica para explotaciones agrivoltaicas 
ya que actualmente se aplicaría la normativa para centrales fotovoltaicas, quedando 
múltiples variables indefinidas.

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

Recomendación 5: Afrontar las incertidumbres sobre los cultivos/variedades y técnicas 
de cultivo. Para ello se deberá establecer líneas de investigación agraria de adaptación de 
cultivos/variedades a condiciones de sombra y aporte hídrico, prestando especial atención a 
la divulgación de resultados.

Recomendación 6: Mejorar la Aceptación social de la solución Agrivoltaica. En este contexto 
se propone: 

•	 Impulsar líneas de ayuda a modelos de explotación participativos (agricultor-operador 
fotovoltaico) en los que los agentes estén representados.

•	 Articular mecanismos para que los modelos de explotación 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 implantación obligada de plantas agrivoltaicas (diseño de plantas 
compatibles con la actividad agrivoltaica y modelos de explotación agrícola).
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