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1. Plantas fotovoltaicas frente a explotaciones agricolas

El cambio climatico y sus consecuencias negativas para el planeta y los sistemas socioe-
condmicos son ampliamente reconocidos por las administraciones publicas, la comunidad
cientifica y la sociedad en general. En respuesta, diversas instituciones gubernamentales
estdn implementando politicas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
principales causantes del calentamiento global. Concretamente, en la Unidn Europea (UE), el
Pacto Verde para el Clima busca una UE climaticamente neutra, moderna y sostenible para
2050, reduciendo las emisiones netas de gases de efecto invernadero en, al menos, un 55 %
respecto a los valores 1990. Para ello, el programa «Fit for 55» pretende aumentar las fuentes
de energia renovables en el mix energético global entre el 32 % y el 40 % para 2030, desta-
cando la energia fotovoltaica como una tecnologia clave.

En el &mbito nacional, la Ley 17/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética y
el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) definen las medidas de
descarbonizacion a implementar en Espafia. Concretamente, se contempla la instalacion de
5000 MW/afio de potencia proporcionada por fuentes renovables para el periodo 2021-2030.
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Estas medidas, junto con las mejoras que avanzan hacia una tecnologia mas eficiente y
econdmica, han impulsado un crecimiento significativo de la fotovoltaica en nuestro pais en las
ultimas décadas. Concretamente, segun el ltimo informe anual de la Unién Espafiola Fotovoltaica
(UNEF) publicado en 2024 (Unién Espariola Fotovoltaica, 2024), la potencia fotovoltaica insta-
lada en 2023 alcanzé los 7,5 GWp (5,8 GWp en suelo y 1,7 GWp de autoconsumo), sumando un
total de 32,5 GWp. Este desarrollo ha incrementado la participacion de la fotovoltaica en el mix
energético hasta el 13,6 %, representando el 27,8 % de la generacién renovable en nuestro pais.

Sin embargo, este crecimiento y, mas concretamente, el de la fotovoltaica en suelo, requiere
grandes extensiones de tierra. La mayor rentabilidad econdmica que se obtiene de un terreno
cuando éste se dedica a una instalacion fotovoltaica que cuando se dedica a la agricultura
para la mayor parte de los cultivos (Léopez-Luque et al., 2023), favorece el cambio de uso del
terreno de agricola a fotovoltaico. Sin embargo, esta pérdida de superficie agricola conlleva
importantes riesgos medioambientales (pérdida de vegetacion, amenaza a especies animales)
y econémicos (pérdidas para el sector agricola, despoblamiento de zonas rurales, dificultades
de abastecimiento de alimentos, etc.) (Evans et al., 2022; Nonhebel, 2005).

En consecuencia, han surgido opiniones contrarias a las «mega plantas fotovoltaicas»
(Sociedad Espafiola de Agricultura Ecoldgica y Agroecologia, 2023) debido a sus posibles
efectos negativos en la produccion agroalimentaria, la economia y el valor paisajistico de las
zonas rurales y el medioambiente (Asociacién Espafiola de Evaluacién de Impacto Ambiental
[EIA], 2023; Nonhebel, 2005).

Sin embargo, tanto la fotovoltaica como la agricultura son importantes para la economia
de nuestro pais. Y es que, por un lado, Espafia es uno de los paises de Europa que mas horas
de sol recibe al afio, con mas de 2500 horas anuales, lo que le convierte en un territorio idoneo
para las diferentes tecnologias de aprovechamiento del recurso solar. De hecho, segun el ultimo
informe de la UNEF (Unién Espafiola Fotovoltaica, 2024), anteriormente mencionado, en 2023
|a fotovoltaica contribuyd con un 1,23 % al PIB del pais con 18.015 millones de €, o que supone
un incremento del 4 % respecto al 2022. Por otro lado, segun el ultimo informe anual de indica-
dores del sector publicado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno
de Espaia, el Valor Afladido Bruto del sector agricola alcanzd en 2023 los 34.240 millones
de €, lo que representa al 2,3 % del PIB del pais (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion,
2024). Por todo ello, es necesario desarrollar nuevos modelos que permitan compatibilizar el
necesario despliegue de las energias renovables con la proteccion del sector agricola, crucial
para el suministro de alimentos.

2. Agrivoltaica: Fotovoltaica y Agricultura

En este contexto, en 1982 Goetzberger & Zastrow (Goetzberger & Zastrow, 1982) propu-
sieron un nuevo disefio de planta fotovoltaica en la que los paneles solares se disponian sobre
estructuras de 2 metros de altura y separadas entre si por calles de 6 metros de ancho para
favorecer que la radiacion solar llegase al suelo con niveles adecuados para un cultivo agricola
y, de esta forma, combinar la produccion de alimentos y energia renovable en un mismo terreno.
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Dos décadas mas tarde, en 2004 Nagashima implementd en Japdn la primera instalacién
piloto para analizar experimentalmente el comportamiento de los cultivos bajo colectores solares
(Nagashima, 2015). A partir de dicho estudio, en 2012 se desarrollo el primer plan gubernamen-
tal para impulsar este nuevo modelo de produccidn, que se vino a denominar «solar sharing».

Fue un estudio del Institut National de la Recherche Agronomigue (INRAe, Francia) el
que introdujo el término «agrivoltaic» en el marco de un estudio en el que se simulaba el
comportamiento de un sistema que combinaba en un mismo terreno produccion agricola y
fotovoltaica, encontrando que la productividad del terreno se podia incrementar entre un 35
y un 73 % (Dupraz et al., 2011).

Por tanto, un sistema agrivoltaico se define como un sistema de producciéon dual en el
que se integran la actividad agricola y fotovoltaica en un mismo terreno de manera que se
favorezcan sinergias positivas entre ambas actividades. De acuerdo con esto, se distinguen
tres posibles configuraciones de sistemas agrivoltaicos: agrivoltaica elevada, agrivoltaica
interespacial e invernaderos agrivoltaicos.

Por unlado, la agrivoltaica elevada consiste en disponer los colectores solares en estructuras
elevadas sobre el cultivo a una altura que varia, normalmente, entre 2 y 6 metros de manera que
se permita el paso de la maquinaria y el desarrollo de las labores agricolas (Figura 1). Esta dispo-
sicion optimiza el aprovechamiento del terreno y favorece la conservacion de la biodiversidad.
Sin embargo, el coste de la estructuras soporte de los colectores (que aumenta con la altura de
estas) y de su cimentacion (con exigentes requerimientos técnicos por las cargas de viento) es
elevado (Trommsdorff et al., 2022). Por otra parte, esta tipologia permite variar facilmente los
niveles de sombreado del cultivo en funcién de la distancia entre las filas de paneles fotovol-
taicos y su altura, para adaptarlos a las necesidades del cultivo y proteger la actividad agricola.

Figura 1. Ejemplo de sistema agrivoltaico elevado

Fuente: imagen cedida por Fraunhofer ISE Institute.
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En segundo lugar, hablamos de agrivoltaica interespacial cuando el cultivo se dispone
en el espacio libre entre las filas de colectores solares que se separan a una distancia tal que
permite el desarrollo de las labores de mantenimiento del cultivo y el paso de la maquinaria
agricola (Figura 2). Este tipo de instalacion requiere mayor extensién de terreno, sin embargo,
el coste de la infraestructura, incluyendo las estructuras de soporte y la cimentacién, es menor
que en el caso de la agrivoltaica elevada.

Figura 2. Ejemplo de sistema agrivoltaico interespacial
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Fuente: imagen cedida por EWS Sonnenfeld® de ®EWS Consulting GmbH.

Figura 3. Ejemplo de invernadero agrivoltaico

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en un invernadero agrivoltaico los paneles fotovoltaicos se disponen sobre
la estructura propia del mismo (Figura 3). En estos casos, es crucial un disefio adecuado del
sistema para gestionar el sombreado que los paneles proyectan sobre los cultivos. Y es que,
los niveles Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) en el interior de los invernaderos,
especialmente en la region del Mediterraneo, suelen ser insuficientes en invierno y excesivos
en verano, requiriendo medidas de proteccién adicionales (Lépez-Diaz et al., 2020). Las som-
bras de los paneles fotovoltaicos pueden agravar la reduccién de incidencia solar en invierno
(Fatnassi et al., 2015). Por ello, los invernaderos agrivoltaicos suelen destinarse al cultivo de
plantas con bajos requerimientos de radiacion solar (setas, frutos rojos, etc.).

En todos los casos, es importante no perder de vista que la agrivoltaica persigue proteger
la produccion de alimentos mediante la integracidn de la agricultura y la fotovoltaica, evitando
que la segunda, debido a su mayor rentabilidad econdmica, desplace a la primera. Por tanto,
al disefar cualquiera de estas configuraciones agrivoltaicas, se debe poner el enfoque en
preservar la actividad agricola, asegurando que su produccidon tenga un peso significativo en
el global de la instalacion.

3. Sinergias: Fotovoltaica + Agricultura

De acuerdo con la definicién de la agrivoltaica, este nuevo modelo productivo dual permite
continuar apostando por la produccidn de energias renovables, tan necesarias en la lucha contra
el Cambio Climatico (Ott et al., 2022), sin poner en riesgo la produccién de alimentos, ni la
economia y el paisaje de los entornos rurales (Kim et al., 2020; Malu et al., 2017; Trommsdorff
etal., 2022), a la vez que contribuye a paliar el conflicto por el uso del suelo, especialmente
en los paises con baja disponibilidad de terreno (Elborg, 2018; Trommsdorff et al., 2022).

Mas alld de estas ventajas, se han identificado multiples sinergias entre ambas activida-
des, que repercuten positivamente en cada una de ellas. Asi, por ejemplo, desde el punto de
vista de la fotovoltaica, la evapotranspiracion de los cultivos, o cantidad de agua evaporada a
nivel del suelo, reduce la temperatura en los colectores solares, lo que puede repercutir en una
mayor produccion energética (Barron-Gafford et al., 2019; Campana et al., 2024; Kumpana-
laisatit et al., 2022). Ademas, la electricidad producida puede inyectarse a la red, impulsando
la participacion de las renovables en el mix energético.

Asimismo, ante el rechazo social que algunos sectores estan evidenciando contra el
modelo actual de implementacion de la fotovoltaica, que conlleva la sustitucion de grandes
explotaciones agricolas por macroproyectos fotovoltaicos en entornos rurales (Sociedad
Espafiola de Agricultura Ecoldgica y Agroecologia, 2023), la integracion de la agricultura y
|a fotovoltaica en los sistemas agrivoltaicos puede ayudar a paliar esta situacion y mejorar la
percepcion social de la fotovoltaica, ofreciendo una solucion alternativa para que los terrenos
sean simultdneamente productores de energia y alimentos, dos bienes cuya demanda ha cre-
cido en los ultimas décadas por el aumento de la poblacién mundial (United Nations, 2019).
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Por otro lado, por lo que respecta a la actividad agricola, la primera consecuencia de la
instalacion de paneles fotovoltaicos en una explotacién agricola no es otra sino el hecho de
que dichos paneles bloguean parte de la irradiancia solar que llegaria al cultivo si estuviese
totalmente expuesto al sol. Aunque, en primera instancia, esta reduccion de la incidencia
solar puede proteger al cultivo de altos niveles de radiacion que podrian llegar a ser dafiinos
(Amaducci et al., 2018; Dupraz et al., 2011; Marrou, Guilioni, et al., 2013; Weselek et al., 2019),
su influencia global sobre la produccion agricola puede ser positiva o negativa a dependien-
do del tipo de cultivo (Amaducci et al., 2018; Dupraz et al., 2011; Majumdar & Pasqualetti,
2018; Marrou, Wery, et al., 2013; Trommsdorff et al., 2022; Weselek et al., 2019) y de sus
necesidades luminicas para la fotosintesis. La curva de respuesta fotosintética a la radiacion
PAR que incide sobre un cultivo (Figura 4) muestra que, a partir del denominado punto de
compensacion, para el que la planta inicia el proceso de fotosintesis, la fijacion neta de CO,
aumenta con la radiacién PAR incidente hasta alcanzar el denominado punto de saturacion
de la luz, a partir del cual el proceso de fotosintesis se estabiliza independientemente de la
radiacion incidente. Por tanto, mayores niveles de incidencia de radiacién PAR no repercuten
en el desarrollo fenoldgico del cultivo (Stuart Chapin et al., 2012). De acuerdo con esto, la
idoneidad de un cultivo para su explotacion en un sistema agrivoltaico depende de su punto
de saturacion de la luz y de un disefio técnico y una tasa de sombreo adecuados al mismo
(Trommsdorff et al., 2022).

Figura 4. 8 Méxima tasa de fijacion fotosintética N
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Por otra parte, las sombras de los colectores pueden influir en la temperatura ambiente
y del terreno de cultivo. En esta linea, estudios experimentales han demostrado que, si bien
los efectos sobre la temperatura ambiente son menores, la temperatura del suelo si dismi-
nuye significativamente (hasta 5 °C) en las zonas sombreadas bajo colectores respecto a la
temperatura del suelo en las calles entre colectores o a pleno sol y, ademas, presenta una
evolucidén diaria con maximos y minimos menos pronunciados (Armstrong et al., 2016; Marrou,
Wery, et al., 2013).
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Otra de las variables agroclimaticas que se ven influenciadas por los niveles de radiacion
incidente en el terreno de cultivo es la evapotranspiracion que aumenta con la radiacion inci-
dente (Allen et al., 2006). Concretamente, se ha comprobado que sombreos de entre el 50 y el
70 %, pueden reducir la evapotranspiracion entre un 10 y un 30 % (Marrou, Guilioni, et al., 2013).
Esto repercute en menores necesidades de agua para el cultivo (Barron-Gafford et al., 2019) y
contribuye a un mejor balance hidrico del suelo (Amaducci et al., 2018; Dinesh & Pearce, 2016).
Estas ventajas son especialmente relevantes para la actividad agricola en regiones de clima célido
con frecuentes periodos de sequia u olas de calor extremo (Weselek et al., 2019).

De acuerdo con esto, el papel de la radiacion solar y su bloqueo por parte de los paneles
fotovoltaicos resulta una cuestion fundamental en los sistemas agrivoltaicos, ya que tiene
repercusiones importantes en el crecimiento del cultivo y su productividad, siendo necesario
un buen dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica que, lejos de mermar la produccidon
agricola, contribuya a mejorarla en base a los beneficios anteriormente expuestos. Para ello,
en primer lugar, es posible ajustar la densidad de paneles fotovoltaicos a las necesidades lu-
minicas del cultivo, reduciendo el Ground Cover Ratio de la instalacion fotovoltaica (cociente
entre la superficie de paneles PV vy la superficie del terreno). Por otra parte, para conseguir una
incidencia solar homogénea que repercuta positivamente en la uniformidad de crecimiento
del cultivo, algunos autores proponen aumentar la altura de los colectores, utilizar colectores
solares mas pequefios y que incorporen la tecnologia de doble vidrio semitransparente o disefiar
configuraciones geométricas para la instalacion fotovoltaica adecuadas a la actividad agricola
(Amaducci et al., 2018; Nagashima, 2015; Trommsdorff et al., 2021; Weselek et al., 2019). En
esta ultima linea, es posible desorientar las estructuras soporte de los colectores o dotar a los
colectores fotovoltaicos de seguidores solares y disefiar estrategias de seguimiento que adeculen
los niveles de irradiancia incidente en el cultivo a sus necesidades en cada fase de crecimiento
y época del afio (Dinesh & Pearce, 2016; Majumdar & Pasqualetti, 2018; Valle et al., 2017).

En cualquier caso, estas acciones afectarian también a la produccidn eléctrica, ya que en
un sistema agrivoltaico la radiacion solar es compartida por la agricultura y fotovoltaica. Por
ello, al disefiar sistemas agrivoltaicos, es importante recurrir a los mapas de sombreo y dispo-
nibilidad solar que proporcionan herramientas informaticas (Beck et al., 2012; Fatnassi et al.,
2015; Massachussets Department of Energy Resources, n.d.) o modelos de simulacién como el
propuesto por Nagashima que, de manera simple, relaciona la tasa de sombreo con el Ground
Cover Ratio (Nagashima, 2015) u otros modelos mas complejos que simulan la contribucion
de cada una de las componentes de la radiacion solar (directa, difusa y reflejada) en funcidn
de la geometria del sistema agrivoltaico, el movimiento Tierra-Sol y las diferentes condicio-
nes atmosféricas (Campana et al., 2021; Casares de la Torre et al., 2022; Pulido-Mancebo et
al., 2022). A partir de dichos mapas es posible encontrar un equilibrio idéneo que favorezca
simultdneamente una mayor productividad del terreno y la proteccion de la actividad agricola.

Por otro lado, los paneles fotovoltaicos resguardan al cultivo de los fendmenos meteo-
rolégicos adversos (fuertes rachas de viento, tormentas, granizo, etc.) (Trommsdorff et al.,
2022). Ademas, en caso de ser necesario, las estructuras soporte de los colectores pueden
servir para sujetar sistemas de proteccién adicionales (Fraunhofer Institute, 2022).
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Todos estos beneficios para el cultivo han llevado a diversos autores a afirmar que la
agrivoltaica puede fortalecer al sector agricola frente al Cambio Climatico y sus principales
efectos negativos, como son la disminucion de niveles de precipitacion o el aumento de fre-
cuencia e intensidad de las olas de calor, las tormentas torrenciales o el granizo entre otros
(Amaducci et al., 2018; Trommsdorff et al., 2022; Weselek et al., 2019).

Por otra parte, desde un punto de vista econdmico, con la venta de la electricidad, la agri-
voltaica permite aumentar y diversificar los ingresos asociados a un determinado terreno, lo que
repercute positivamente en el rendimiento del mismo (Agostini et al., 2021; Cuppari et al., 2021,
Dupraz et al., 2011; Marrou, Wery, et al., 2013; Trommsdorff et al., 2022; Valle et al., 2017). Con ello,
la agrivoltaica puede ayudar a paliar la crisis de rentabilidad de la que el sector agricola se viene
quejando desde hace décadas debido a los bajos precios en origen con los que no se cubren
los cada vez mas elevados costes de produccion. Ademas, la agrivoltaica protege el empleo en
el sector agricola a la vez que se genera nuevo empleo relacionado con la instalacion y mante-
nimiento eléctrico de las plantas agrivoltaicas y la produccidon de energia. Ademas, se reduce
el impacto visual de la fotovoltaica, protegiendo los paisajes y el turismo rural. En este sentido,
frente al modelo actual de expansion de la fotovoltaica, la agrivoltaica favorece la economia en
las zonas rurales, contribuyendo a paliar su despoblamiento (Kim et al., 2020; Malu et al., 2017).

Por todo ello, la agrivoltaica viene experimentando en las ultimas décadas un significativo
auge. Este auge ha sido incentivado por los planes gubernamentales de apoyo a la agrivoltaica
de algunos paises, tanto de Europa (Holanda, Alemania, Italia y Francia), como del resto del
mundo (Estados Unidos, Corea del Sur, China, Japdn, India, Israel). Fruto de este apoyo, la
capacidad fotovoltaica instalada en plantas agrivoltaicas a nivel mundial ha aumentado desde
los 5 MWp instalados en 2012 hasta los mas de 15 GWp en 2024 (SolarPower Europe, n.d.).

Por lo que respecta a Espafia, la primera iniciativa gubernamental de fomento de la agrivol-
taica se enmarca en el Programa de Energias Renovables Innovadoras que publicé el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) el pasado mes de julio. En él se incluian
subvenciones a fondo perdido y compatibles con otras ayudas de administraciones publicas
nacionales, para proyectos innovadores de instalaciones agrivoltaicas con almacenamiento de
energia (Programa 1), considerando como sistemas agrivoltaicos «aquellos proyectos en los que
se realice, sobre la misma superficie de terreno originalmente destinado a uso agricola, un uso
combinado para la produccion agricola y la generacion de energia fotovoltaica, siempre que se
priorice el uso agricola como uso principal, y la produccion de energia tenga un fin secundario».
Por lo que respecta a la configuracion de instalacion agrivoltaica subvencionable se contempla-
ban tres tipologias: i) Agrivoltaica intercalada con el cultivo (Subprograma 1.1.); ii) Agrivoltaica
con estructura sobre el cultivo y altura de colectores entre 2 y 4 m (Subprograma 1.2.) v iii)
Agrivoltaica con estructura sobre el cultivo y altura de colectores superior a 4 m (Subprogra-
ma 1.3.). En cualquier caso, las instalaciones subvencionables, ya sean aisladas, conectadas a la
red o de autoconsumo, requerian una potencia de generacion fotovoltaica superior a 200 kWp,
si bien se permitia conseguir esta potencia mediante la agrupacidn de proyectos agrivoltaicos
individuales con potencia superior a 15 kWp. Asimismo, la proyeccion sobre el terreno de la
instalacion fotovoltaica debia ser inferior al 40 % de la superficie total del proyecto, aunque, en
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caso de agrivoltaica elevada, esta cobertura podia aumentar hasta el 80 % con la incorpora-
cion de paneles fotovoltaicos con una transparencia igual o superior al 25 %. Por otra parte, las
estructuras y subestructuras de la instalacién fotovoltaica no podian ocupar mas del 10 % de
la superficie total del proyecto y su disposicidon debia garantizar el posible desempefio de las
labores agricolas. Finalmente, se requeria que, en el caso en que el promotor del proyecto no
realizara la actividad agricola, debia existir un acuerdo vinculante entre promotor y agricultor
para definir y garantizar la actividad agricola y su compatibilidad con la produccién de energia.
Por otra parte, para fomentar un mayor conocimiento del comportamiento de la agrivoltaica
en nuestro pais, se valoraba positivamente la inclusion en el proyecto de una parcela testigo,
sistemas de medida de datos, asi como la firma de un convenio con universidades o centros de
investigacion. De esta forma, este programa, pendiente de resolucion, sienta las bases de la agri-
voltaica en Espafa y supondrd un impulso fundamental para su despliegue en nuestro entorno.

4. Experiencias agrivoltaicas desarrolladas en Espaiia

Si bien en Espafa la agrivoltaica esta en una fase muy inicial de implementacion, exis-
ten ya en la actualidad algunas experiencias iniciales autodenominadas agrivoltaicos en
explotacion. Asimismo, se estan desarrollando varias investigaciones que analizan el com-
portamiento de los cultivos caracteristicos de nuestro territorio bajo estas circunstancias de
sombreo y estudian disefios, tecnologias e innovaciones que promuevan un mayor éxito de
la agrivoltaica en nuestro pais. En este epigrafe se presentan algunas de estas instalaciones
y sus principales caracteristicas.

En el dmbito de los invernaderos agrivoltaicos, cabe sefialar, por un lado, el inverna-
dero «El Coronil», ubicado en el municipio homonimo en Sevilla. Este invernadero, con una
superficie de 26.000 m?, se dedica al cultivo de setas, pitaya y plantas de interior para su
comercializacién. Aprovechando los aleros orientados al Sur de la cubierta, se ha instalado
una planta fotovoltaica de 1 MW. Por otro lado, en Picassent (Valencia), la empresa Inderen
S.L. ha construido un invernadero agrivoltaico de 400 m? y 50 kW de potencia fotovoltaica
para cultivo de pitaya y aguacate.

Por otra parte, en Guadamur (Toledo) se encuentra la explotacion «Vifiedos del Rio Tajo»
del grupo Iberdrola S.A. Se trata de una explotacion agricola preexistente en la que se cultiva
vifiedo en setos plantados a lo largo de filas orientadas en direccion Norte-Sur, con una dis-
tancia entre setos de 4 m. Para su reconversion a explotacion agrivoltaica se han integrado
en el cultivo tres seguidores solares N-S de 30 m de longitud que alcanzan una potencia
fotovoltaica de 40 kW que se utiliza para el autoconsumo en la bodega propia de la explota-
cién. Concretamente, los seguidores se han dispuesto sustituyendo parte del cultivo en tres
de los setos de la explotacion, dejando cuatro filas completas de setos entre cada pareja de
seguidores (Figura 5). Asimismo, se han monitorizado diversas variables agroclimaticas de
interés para la caracterizaciéon del sistema y para conseguir una estrategia de seguimiento
solar, gobernada mediante técnicas de inteligencia artificial, que persigue una reduccién de
2 °C en la temperatura del cultivo.
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Figura 5. Instalacion agrivoltaica «Vifedos del Rio Tajo»

Fuente: Imdgenes cedidas por Iberdrola S.A.

Otro ejemplo de interés se encuentra en Fuentealbilla (Albacete) donde la empresa Huerto
Tornasol S.L. dispone de dos plantas agrivoltaicas a menos de 1 km de distancia entre ellas:
«Huerto Carrasco» y «Huerto Los Hitos». En la primera se han integrado 180 seguidores a dos
ejes con una potencia de 0,9 MW en un vifiedo preexistente respetando su actividad agrico-
la. De manera analoga, en «Huerto Los Hitos» el mismo nimero de seguidores solares se ha
integrado respetuosamente con un cultivo de ciruelos consiguiendo un sistema agrivoltaico
con 1,8 MW de potencia fotovoltaica (Figura 6).

Figura 6. Instalacion agrivoltaica «Huerto Los Hitos»

Fuente: Imdgenes cedidas por Huerto Tornasol S.L.
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En el dmbito de la investigacion, el Centro Tecnolégico Nacional Agroalimentario de Ex-
tremadura (CTAEX) participa en los estudios previos para el aprovechamiento agrivoltaico de
tres planta plantas fotovoltaicas convencionales. Concretamente, estos ensayos se localizan
en las siguientes instalaciones: i) la Planta de Augusto, en Badajoz (con 50 MW de potencia
PV y 185 ha), ii) Las Corchas en Carmona, Sevilla (con 50 MW de potencia PV y 143 ha) vy iii)
Valdecaballeros en Casas de Don Pedro y Talarrubias, Badajoz (con 42,8 MW de potencia PV
y 100 ha). Similarmente, el Instituto Murciano de Investigacion, Desarrollo Agrario y Medioam-
biental (IMIDA) participa en la reconversion de la planta PV «Flota Los Alamos» (con 84,2 MW
de potencia PV y 70 ha). En todos los casos se trata de centrales fotovoltaicas convencionales,
mayoritariamente con seguidores de eje horizontal en direccion N-S. Para esta reconversion,
se han incorporado cultivos de hortalizas y pitaya en pequefias parcelas cuya extension oscila
entre 3y 10 ha. Asimismo, para la siega de los cultivos se propone el pastoreo y en la instala-
cidon de Las Corchas (Carmona, Sevilla) se ha incluido un pequefio apiario demostrativo. Sin
embargo, en ninguno de los casos se ha modificado el disefio de la planta fotovoltaica inicial,
ni su modo de operacion atendiendo a las necesidades del sistema agrario, ni se ha definido
una estrategia centrada en la proteccién de la actividad agricola.

Recientemente, el Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria (IRTA) ha iniciado
un ensayo agrivoltaico en Mollerussa (Lleida) en una plantacion de manzanos (Figura 7). La ex-
periencia combina dos variedades de cultivo, manzana Golden y Gala, y dos tecnologias fotovol-
taicas, seguidores solares con modulos bifaciales y colectores fijos semitransparentes, en ambos
casos a una altura maxima de 5,5 m. La superficie de la instalacion es de 2.880 m? y la potencia
fotovoltaica instalada de 165 kW (Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria, n.d.).

Figura 7. Instalaciones agrivoltaicas del IRTA

Fuente: Imdgenes cedidas por IRTA (Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, n.d.).

MEDITERRANED ECONOMICO 39 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 979-13-990157-2-0

17



18

LA ESTRATEGIA PARA LA TRANSICION ENERGETICA

En octubre de 2024 se ha presentado la primera planta agrivoltaica, también experimen-
tal, sobre olivar tradicional (Figura 8). Este ensayo, emplazado en Navas de San Juan (Jaén)
y promovido por Fundacién Jaén Agritech Ventures, evalua diversas tecnologias de mddulos
fotovoltaicos, configurando colectores elevados sobre los olivos con estructuras de dos pies,
situados a ambos lados del tronco del olivo. La potencia de cada subinstalacion varia, siendo
aproximadamente de 5 kWp (La Fundacion JAV de Villacarrillo Presenta El Campo Solar Agro-
voltaico En Navas de San Juan, n.d.).

Proyecto agrivoltaico Navas de San Juan (Jaén)

Fuente: Imdgenes cedidas por Fundacion JAV.

Finalmente, cabe destacar el proyecto que la empresa Baywa R.E ha desarrollado en Al-
hendin (Granada). Se trata de una central fotovoltaica de 54 MWp de potencia instalados en
una superficie de 80 ha en la que se combinan paneles fotovoltaico fijos, con seguimiento solar
y tecnologia agrivoltaica. La principal novedad de este proyecto es que el sistema agrivoltaico,
que ocupa el 10 % de la superficie total del proyecto, se ha disefiado exprofeso obedeciendo
a criterios agricolas y adaptando el disefio de la correspondiente planta fotovoltaica a las
necesidades del cultivo y de las labores y maquinaria que se emplean para su explotacion.
Para ello, los colectores se disponen sobre estructuras elevadas y con una distancia entre filas
superior a la de una planta fotovoltaica convencional. Ademas, los colectores incorporan un
sistema de recogida de agua de lluvia que se destinara al riego del cultivo, reduciendo las
necesidades hidricas de la explotacion. Por otra parte, la actividad agricola sera desarrollada
por agricultores locales, contribuyendo a reforzar la economia rural de la zona.
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5. Retos y potencial de la agrivoltaica en Espaiia

Mas alld de estas experiencias descritas, en los ultimos meses se esta evidenciando un
creciente interés por la agrivoltaica en Espafia y todo apunta a que a plazo medio/corto va a
experimentar un despliegue significativo. Ante esas circunstancias es especialmente importante
que la expansion de este nuevo modelo productivo dual se base en el conocimiento cientifico
de la tecnologia para resolver los principales retos a los que se enfrenta.

En este sentido, en primer lugar, es necesario identificar aquellos cultivos de interés para
los agricultores y la economia del pais que pueden presentar un buen comportamiento agri-
voltaico. A este respecto, es necesario sefialar que, actualmente, no existe suficiente literatura
cientifica que recoja resultados de estudios experimentales prolongados en el tiempo que
analicen el desarrollo y productividad de los cultivos agrivoltaicos en el clima mediterraneo,
siendo necesario acudir a estudios desarrollados en otros paises cuyos resultados no se pueden
considerar extrapolables en su totalidad por el caracter local de estos estudios que dependen
en gran medida de la climatologia del lugar. Sin embargo, existen evidencias cientificas de
que, gracias a la sombra de los colectores solares, diversos cultivos mejoran su productividad
especialmente en climas de calor intenso y seco, como el clima mediterraneo (Marrou, Dufour,
et al., 2013; Marrou, Wery, et al., 2013; Trommsdorff et al., 2022). Uno de estos cultivos que
se benefician de la sombra y la proteccidn de los colectores frente a las altas temperaturas,
es la patata (Weselek et al., 2019) del que se cultivan en Espafia 2,15 millones de toneladas
al afio (principalmente en Castilla Ledn), lo que supone el 1,7 % de la Produccién Vegetal y
el 1,0 % de la Produccién de la Rama Agraria de nuestro pais (Ministerio de Agricultura Pes-
ca y Alimentacién, n.d.). De manera analoga, parece razonable pensar que el Trigo, puede
desarrollarse bien en sistemas agrivoltaicos ya que se ha comprobado que su rentabilidad
aumenta cuando la tasa de sombreo es baja y las condiciones climatolégicas son calurosas
(Artru et al., 2017; Weselek et al., 2019), como es el caso de las llanuras de Castilla y Ledn,
Castilla-La Mancha y Andalucia, donde predomina este cultivo, el segundo a nivel nacional,
por detrds de la cebada, con mas de 6.000 miles de toneladas de produccion al afio (Statista,
2023). Asimismo, la rentabilidad del maiz también aumenta en sistemas agrivoltaicos con baja
densidad de paneles fotovoltaicos (Artru et al., 2017), por lo que también puede resultar un
cultivo a tener en consideracién en el panorama espafiol de la agrivoltaica.

Pero uno de los cultivos espafioles que pueden verse especialmente beneficiados por la
sombra de los colectores solares es la vid. El aumento de las temperaturas, como consecuen-
cia del cambio climatico, esta siendo especialmente perjudicial para este cultivo, ya que se
acelera su desarrollo fenoldgico, adelantando la maduracién del fruto a los meses de verano
donde las temperaturas son especialmente elevadas llegando a provocar que el fruto se seque
y afectando negativamente a la calidad del vino (Duchéne et al., 2010). En estas condiciones,
algunos estudios han demostrado que en el marco de sistemas agrivoltaicos con baja densidad
de colectores solares, la sombra de estos sobre la vid disminuye la aceleracidon del desarrollo
fenoldgico y aumenta el rendimiento del cultivo (Malu et al., 2017; Tiffon-Terrade et al., 2020).
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Finalmente, algunos estudios recientes analizan el posible papel del olivar en sistemas
agrivoltaicos encontrando ventajosos resultados (Casares de la Torre et al., 2022; Pulido-
Mancebo et al., 2022). Concretamente, un modelo matematico que simula la produccion de
aceite y de energia fotovoltaica en un olivar en seto agrivoltaico arroja como resultado que,
con un disefo adecuado (tamafo, altura e interdistancia de colectores), la productividad del
terreno aumenta cuando se combinan ambas actividades productivas (Varo-Martinez et al.,
2024). Es, por tanto, fundamental desarrollar estudios experimentales que validen todos estos
datos y permitan verificar la idoneidad de nuestros cultivos en sistemas agrivoltaicos con los
condicionantes geograficos y climatoldgicos de nuestro entorno.

Esta falta de estudios experimentales y experiencia practica sobre sistemas agrivoltaicos
en nuestro territorio también genera multiples dudas en lo que respecta a las condiciones de
disefio éptimas de los sistemas agrivoltaicos. En este sentido, es necesario tener en cuenta
que las caracteristicas del cultivo y las labores y maquinarias agricolas que se requieren para
su explotacion condicionan el disefio de los sistemas fotovoltaicos, imponiendo requisitos de
altura y separacion de colectores. Simultdaneamente, estos requisitos técnicos y, en especial,
la altura de los colectores, conllevan exigencias adicionales que aumentan la complejidad
de la instalacién y su manejo. Asi, por ejemplo, la cimentacién de las estructuras soporte de
los colectores solares se plantea como un reto agrivoltaico. Y es que, a mayor altura de los
colectores, mayores son las cargas de viento que deben soportar las estructuras y, por tanto,
mayores las necesidades de cimentacién. Por otro lado, la necesidad de hacer la produccién
energética compatible con la agricultura obliga a que las cimentaciones ocupen la menor ex-
tension de terreno posible para dejar espacio al cultivo. Ademas, los agricultores y propietarios
de los terrenos no ven con buenos ojos el uso del hormigdon y demandan cimentaciones que
sean facilmente reversibles.

Por otro lado, las labores de mantenimiento de los colectores solares elevados conllevan la
necesidad de desarrollar un Plan de Prevencién de Riesgos Laborales que proteja a los traba-
jadores encargados de estas actividades (Dos Santos, 2020) y los requerimientos adicionales
repercuten en un mayor coste de las estructuras y, por tanto, de la inversién inicial necesaria,
lo que puede dificultar el despliegue de la agrivoltaica en nuestro pais.

El disefio de las estructuras agrivoltaicas también condiciona el crecimiento del cultivo
ya que, para estructuras no muy elevadas, no habrd homogeneidad en la radiacién incidente
sobre el cultivo, lo cual perjudica a la produccion agricola, especialmente en el caso de los
cultivos herbaceos (Dupraz et al., 2011), siendo necesario encontrar un equilibrio entre esta
homogeneidad de incidencia solar y una altura de colectores que no implique un alto nivel
de complejidad técnico y coste econdmico.

Por todo ello, el disefio de estructuras agrivoltaicas optimizadas que tengan en conside-
racion la seguridad, el impacto sobre el suelo, el perfil de la incidencia solar sobre el terreno y
el coste econdmico, entre otros multiples factores, se plantea como un reto agrivoltaico ante
el que proponer soluciones tecnoldgicas basadas en la investigacion y la innovacion.

También es necesario desarrollar nuevas soluciones técnicas para minimizar el posible
impacto de la suciedad que se pueda depositar sobre los colectores solares como consecuencia
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del uso de productos agricolas, ya que esto provocaria pérdidas en la produccion eléctrica
(Jung et al., 2022). En este sentido, algunos autores afirman que, en zonas donde las precipi-
taciones no sean frecuentes, seria necesario desarrollar sistemas en los que el uso del agua se
compatibilice para el riego y la autolimpieza de los paneles fotovoltaicos (Jung et al., 2022).

Otro escollo técnico importante que afrontar es la dificultad de inyectar a la red la energia
eléctrica que se produzca en las plantas agrivoltaicas, por la falta de nodos con capacidad
de acceso a red en las zonas con potencial agrivoltaico (Lépez-Luque et al., 2023). En este
sentido, es importante que las actuaciones a desarrollar en el marco del Plan de Desarrollo
de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026 refuercen los puntos de conexion a
la red eléctrica en las regiones con potencial agrivoltaico.

Por lo que respecta a los aspectos politicos y sociales, el principal reto al que se enfrenta
la agrivoltaica en Espafia es a la falta de legislacion que regule este nuevo modelo productivo
dual. En este sentido, paises de nuestro entorno como Alemania, Francia e Italia, han desarro-
[lado un marco normativo que regula el concepto de Agrivoltaica y sus caracteristica y sobre
él se han definido politicas de incentivacion. Sin embargo, en Espafa, si bien el Programa de
Energias Renovables Innovadoras publicado por el IDAE el pasado mes de julio introduce los
principios basicos del concepto de agrivoltaica o los requisitos basicos que deben incorporar
este tipo de sistemas, estd aun por definir un marco legislativo que profundice en estos aspec-
tos y aborde cuestiones importantes como la compatibilidad con la Politica Agraria Comun o
la legislaciéon medioambiental, entre otras.

Sin embargo, existen otros retos importantes en el ambito econdmico y social como son
la necesidad de definir nuevos modelos de negocio adecuados a la agrivoltaica, impulsar
redes para favorecer el contacto entre los diferentes agentes involucrados en los sistemas
agrivoltaicos (promotores, agricultores, empresas energéticas, etc.) y promover iniciativas
conjuntas o divulgar el concepto de la agrivoltaica y el conocimiento que se va generando en
torno a este modelo para contribuir, por un lado, a generar una mayor aceptacion social y, por
otro lado, avanzar en la optimizacién del modelo agrivoltaico. En esta linea, recientemente se
ha puesto en marcha una nueva iniciativa denominada «Agrivoltea» (Grupo de Investigacion
Fisica para las Energias y Recursos Renovables, 2025) que consiste en una plataforma en li-
nea abierta y colaborativa, que tiene por objetivo dinamizar el sector agrivoltaico en Espafia,
compartiendo conocimiento e iniciativas y estableciendo redes de contacto entre los agentes
interesados en agrivoltaica.

A pesar de todos estos retos, de lo que se ha expuesto a lo largo de este capitulo se
deduce que la implantacién de la agrivoltaica puede conllevar importantes beneficios para
el medioambiente, la economia del pais y la sociedad en general. A modo de resumen, en
primer lugar, la agrivoltaica integra positivamente la produccién de energia limpia con la de
alimentos, avanzando hacia un planeta mas sostenible en el que se dé valor al bienestar de
la poblacion y la calidad del medioambiente (Marrou, Guilioni, et al., 2013; Ott et al., 2022),
mientras se favorece la autonomia energética y alimentaria del pais (Pulido-Mancebo et al.,
2022). En segundo lugar, la agrivoltaica permite optimizar el rendimiento econémico del te-
rreno (Agostini et al., 2021; Cuppari et al., 2021; Dupraz et al., 2011; Marrou, Wery, et al., 2013;
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Valle et al., 2017) y protege la mano de obra agricola, a la vez que se genera nuevo empleo
asociado al mantenimiento de las instalaciones, potenciando la economia de las zonas rura-
les (Kim et al., 2020; Malu et al., 2017). Con todo ello, se contribuye a mejorar la aceptacion
social sobre la tecnologia fotovoltaica cuya implementacidn es necesaria para avanzar en la
transicién hacia un modelo energético mas amigable con el medioambiente.

Por todo ello, si bien sigue siendo necesario profundizar en su conocimiento cientifico-
técnico para solventar los retos pendientes, la agrivoltaica ha venido para revolucionar dos
sectores econdmicos y productivos importantes en nuestro pais, como son la agricultura y la
energia, ofreciendo soluciones innovadoras a algunos de los problemas a los que se enfrenta
nuestro planeta (Cambio Climatico, conflicto por el uso del suelo, aumento de la poblacidony
de las demandas de energia y alimentos, etc.), por lo que presenta un futuro prometedor al
que debemos abrirnos para avanzar hacia un planeta mas sostenible.
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