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Introducciéon

El siguiente modulo esta dividido en las distintas fuentes de energia renovable, en cdmo la energia
fotovoltaica puede llegar a desempeifiar un papel relevante dentro del sector agricola, enfocado
especialmente a la agrovoltaica para conseguir una agricultura mas sostenible, en visibilizar las
distintas instalaciones fotovoltaicas que se pueden utilizar en distintos casos y en desglosar cual
es el equipamiento y mantenimiento que pueden necesitar este tipo de instalaciones.

Objetivos

e Introduccioén a las energias renovables

e Vinculacion de energias renovables con la agricultura y sostenibilidad
e Definicion de Agro-FV

e Descripcion la aplicacién técnica de la energia fotovoltaica

e Explicacion de los fundamentos técnicos de la energia solar

La energia renovable

Sector energético europeo

Europa consume e importa cada vez mas energia. Los paises de la UE son muy conscientes de las
ventajas de una actuacion coordinada en este campo tan estratégico. Esto ha llevado a establecer
normas comunes en toda Europa y a poner en comun los esfuerzos del continente para asegurar
la energia que necesita a un precio asequible, generando al mismo tiempo la menor contaminacién
posible.

La UE revis6 su marco de politica energética para conseguir pasar de los combustibles foésiles a
una energia mas limpia y, mas concretamente, para cumplir los compromisos del Acuerdo de Paris
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El acuerdo sobre esta nueva normativa energética - llamada «paquete de energia limpia para
todos los europeos» - supuso un paso importante hacia la aplicacion de la estrategia de unién
energética, publicada en 2015.

Las nuevas normas aportaran beneficios considerables para los consumidores, el medio ambiente
y la economia. Al coordinar estos cambios a nivel de la UE, la legislaciéon también subraya el
liderazgo de Europa en la lucha contra el calentamiento global y hace una importante contribucién
a la estrategia a largo plazo de la UE de lograr la neutralidad del carbono (emisiones netas cero)
para 2050.

La UE ha fijado un objetivo ambicioso y vinculante del 32% de fuentes de energia renovables en
el mix energético de los paises miembros para 2030. La revisada Directiva sobre energias
renovables (2018/2001/UE) - que contiene este compromiso - entrd en vigor en diciembre de
2018.

La mayor importadora del mundo



La Union Europea, la segunda economia del mundo, consume una quinta parte de la energia
mundial, pero tiene muy pocas reservas propias. Afortunadamente, aqui en Europa, nuestra
cartera - conocida como el mix energético - es muy diversa (desde las numerosas presas de
Austria, hasta las minas de carbon de Polonia, las centrales nucleares de Francia las plataformas
petroliferas del Mar del Norte y los yacimientos de gas de Dinamarca y Paises Bajos). No hay dos
paises europeos iguales y eso no se tiene que tomar como una desventaja - siempre y cuando estos
paises trabajen juntos para sacar el maximo partido a su diversidad.

La dependencia energética de Europa tiene un enorme impacto en nuestra economia. Compramos
nuestro petroleo a la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) y a Rusia, y nuestro
gas a Argelia, Noruega y Rusia. Las arcas europeas se ven mermadas en mas de 350.000 millones
de euros cada afio para pagarlo. Ademas, los costes de la energia no dejan de aumentar. Eso no
nos deja otra opcioén: los paises de la UE tienen que ser eficientes, fijarse objetivos ambiciosos y
trabajar juntos si quieren diversificar sus fuentes de energia y sus canales de suministro.

Limitaciones climdticas

Los principales expertos han demostrado cual sera el exorbitante coste del cambio climatico si el
mundo no consigue reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. En este caso, el sector
energético jugara un papel critico porque esta directamente implicado, ya que mas del 80% de su
produccién procede de combustibles fésiles, que al quemarse emiten didxido de carbono (C02),
el principal gas de efecto invernadero. En el futuro, por tanto, el sector energético europeo tendra
que reducir los combustibles fésiles y utilizar mucho mas las fuentes de energia con bajas
emisiones de carbono.

Las energias renovables como parte de la solucién

Las energias renovables se encuentran en el centro de la estrategia energética europea a largo
plazo porque contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuyen
las importaciones de energia de Europa, haciéndola mas independiente. Este sector econdmico en
auge contribuye al liderazgo tecnoldgico europeo, proporcionando a los paises de la UE y a sus
regiones nuevos empleos «verdes» y exportaciones de alto valor afadido.

El objetivo actual de la UE es que el 20% de la energia consumida en la Unién Europea en 2020
proceda de fuentes renovables (y al menos el 27% en 2030). La promocién de este objetivo en
toda Europa ha provocado un aumento espectacular de la capacidad de produccion de fuentes de
energia renovables. En 2011 se instalaron mas de 100 gigavatios de paneles solares en todo el
mundo, el 70 % de ellos en la UE. La produccién de energias renovables de la UE contribuye a
reducir las importaciones de combustibles fésiles por un valor de unos 400.000 millones de euros
al afio.

El mercado europeo de las energias renovables, en plena expansiéon, ha reducido
considerablemente el coste de las tecnologias renovables: el coste de los paneles solares, por
ejemplo, ha descendido un 70% en los dltimos 7 afios.

Las energias renovables también forman parte de un creciente sector tecnolégico «verde» que
emplea cada vez a mas personas en Europa. En 2011, 1,2 millones de personas tenian empleos
relacionados con las energias renovables. Para 2020, se espera que el sector de las energias
renovables y la eficiencia energética emplee a mas de 4 millones de personas en toda la UE.

Principales fuentes de energia renovable

Los recursos energéticos renovables proceden de fuentes de energia que se reponen o renuevan
de forma natural. Entre los recursos energéticos renovables se encuentran los siguientes:

5



e Energia edlica

La energia cinética del viento se convierte en electricidad mediante turbinas edlicas. Las turbinas
pueden estar situadas en tierra o en el mar. La cantidad de energia generada varia con la velocidad
del viento, lo que puede hacer que el suministro de energia sea dificil de predecir en periodos
cortos de tiempo.

La energia edlica, como recurso energético renovable, represento casi el 13% de la produccién

total de energia primaria renovable en la UE-28 en 2015.
e Energia solar

La energia solar es un recurso energético renovable. Alrededor del 6% de la produccién total de
energia primaria de las energias renovables en la UE-28 en 2015 se gener6 por este medio. Los
ejemplos mas comunes de generacion de electricidad y calor a partir del sol son:

e Conversién de la energia solar en electricidad mediante una célula fotovoltaica

e Concentracion de la energia de los rayos solares para calentar un receptor. Este calor solar
se transforma en energia mecanica mediante turbinas y, por tanto, en electricidad
disponible para el consume

e Generacién de energia térmica mediante tecnologias solares

térmicas

La generacion de electricidad y calor por medio de la energia solar tiene las siguientes
caracteristicas principales:

e Laenergia solar es un recurso infinito y de libre disposicion.
e Senecesitan grandes extensiones de terreno para captar la energia del sol con colectores.

e Lageneracion depende del nivel de insolacién, que varia entre las distintas regiones y las
condiciones meteoroldgicas.

e Laenergiasolar puede utilizarse en zonas remotas donde no se dispone de la red eléctrica.

e (Cada vez mas aparatos de uso cotidiano pueden funcionar con energia solar.
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En 2015, la energia hidroeléctrica fue el mayor recurso energético renovable de Europa y
representd mas del 14% de la produccidn total de energia primaria de las energias renovables en
la UE-28.

La energia hidroeléctrica se genera convirtiendo primero la energia potencial almacenada en el
agua en energia cinética del agua corriente, que luego se convierte en energia eléctrica mediante
turbinas.

Las principales tecnologias hidroeléctricas son:

e Centrales hidroeléctricas de pasada: obtienen energia para la produccién de electricidad
a partir del agua del rio.

e Centrales hidroeléctricas de embalse: utilizan el agua almacenada en un embalse para la
produccién de electricidad.

e Centrales de bombeo: el agua se bombea de un embalse inferior a otro superior cuando la
oferta de electricidad supera la demanda.

Cuando hay agua almacenada en un embalse, se puede generar energia hidroeléctrica cuando se
necesita para satisfacer las fluctuaciones rapidas o inesperadas de la demanda. Sin embargo, las
posibilidades de emplazamiento son limitadas y el impacto medioambiental por el uso del suelo y

la conversion es potencialmente elevado.

e Energia de biomasa

La biomasa - materia organica de origen no f6sil, entre los que se incluyen también los residuos
no organicos - puede convertirse en bioenergia mediante la combustidn, ya sea directamente o a
través de productos derivados. En 2015, alrededor del 64% de la produccion total de energia
primaria de energias renovables en la UE-28 se generaron de esta forma.

Algunos ejemplos de productos derivados de los flujos de residuos son la conversion del aceite
usado en biodiésel, del estiércol animal y de los residuos organicos domésticos en biogés, y de los
productos vegetales o desechos vegetales en biocombustible.

Los siguientes materiales pueden utilizarse en la generacion de bioenergia:



e Maderay residuos de madera.

e Laparte organica de los residuos s6lidos urbanos.

e Laparte organica de los residuos industriales.

e Aguas residuales.

e Estiércol.

e Las plantas de cultivo y los subproductos vegetales de la produccién de alimentos.

Junto con la lluvia y la nieve, la luz solar hace crecer las plantas. La materia organica que forman
esas plantas se conoce como biomasa. La biomasa puede utilizarse para producir electricidad,
combustibles para el transporte o productos quimicos. El uso de la biomasa para cualquiera de
estos fines se denomina energia de la biomasa.

e La biomasa, especialmente la lefiosa, puede quemarse directamente para generar calor
y/o electricidad.

e El biogas, principalmente metano y diéxido de carbono, se produce a través de la
descomposicién bacteriana de la materia organica como las aguas residuales, el estiércol,
los residuos organicos domésticos y los cultivos vegetales.

e Los biocombustibles son combustibles liquidos de origen bioldgico no fésil y también
representan un recurso energético renovable. Los biocombustibles pueden dividirse en
biogasolina y biodiésel seglin la materia de origen utilizada.

Dado que la materia vegetal organica ha absorbido diéxido de carbono durante su crecimiento,
cuando finalmente se quema para generar bioenergia, devuelve a la atmoésfera una cantidad
comparable de carbono.

Sin embargo, la produccién de biocombustibles agricolas entra en competencia potencial con la
produccién agricola de alimentos. Segin el Centro Helmholtz de Investigacién Medioambiental
(UFZ, por sus siglas en aleman), la produccion de cultivos bioenergéticos estd aumentando
rapidamente en la UE, y en 2011 utiliz6 el 13% de la superficie agricola europea. La demanda de
tierras de los cultivos bioenergéticos puede ser conflictiva y debe equilibrarse en el contexto de
un enfoque global sostenible de la gestién de la tierra.

e Geotérmica

En 2015, la energia geotérmica contribuyé a cerca del 3% de la produccién primaria total de
energia renovable en los paises de la UE-28.

La energia geotérmica esta presente en la tierra en forma de calor y se almacena en rocas, vapores
atrapados, agua o salmueras. Esta energia térmica puede utilizarse directamente para calefaccion
o0 para generar electricidad.

Una de las principales ventajas de la energia geotérmica es la fiabilidad de su suministro, asi como
su disponibilidad casi ilimitada. Sin embargo, el sistema tecnoldgico (sistema de tuberias) puede
requerir grandes cantidades de espacio, y existen dificultades para el mantenimiento de los
equipos, que se encuentran principalmente en las profundidades de la superficie terrestre.
Ademads, puede haber impactos ambientales adversos por la liberacién de sustancias
potencialmente dafiinas o peligrosas como producto secundario de este tipo de produccién de
energia.

Seglin la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la energia geotérmica podria representar
alrededor del 3,5% de la produccién mundial anual de electricidad y el 3,9% de la energia para el



calor

(excluyendo las bombas de calor geotérmicas) en 2050.

-l

e Energia mareomotriz, undimotriz y oceanica

Las energias mareomotriz, undimotriz y ocednica actualmente contribuyen poco en la produccién
de electricidad. Esto ocurre tanto en los paises de la UE como en el resto del mundo. En 2015, esta
fuente de energia aportd el 0,02% del total de la electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovables en la UE-28.

Desde la década de 1970 se han desarrollado diversas tecnologias para explotar las diferentes
fuentes de energia de los océanos; sin embargo, ninguno de los diferentes tipos de tecnologias se
aplica todavia de forma generalizada, siendo Francia y el Reino Unido los tnicos paises de la UE-

28

que informan d

e la produccion de energia primaria generada por esta fuente en 2015.

e

Las fuentes de energia de las mareas, las olas y los océanos incluyen:

Energia mareomotriz: la energia potencial de las mareas debido a su subida y bajada
puede aprovecharse construyendo una presa u otras formas de construccién a través
de un estuario.

Corrientes marinas: la energia cinética asociada a las corrientes marinas puede
aprovecharse mediante sistemas modulares.

Energia de las olas: la energia cinética y potencial asociada a las olas del océano puede
aprovecharse para una serie de tecnologias en desarrollo.

Gradientes de temperatura: el gradiente de temperatura entre la superficie del mar y
las aguas profundas puede aprovecharse mediante diferentes procesos de conversion
de energia térmica oceanica (OTEC, por sus siglas en inglés).

Gradientes de salinidad: en la desembocadura de los rios, donde el agua dulce se
mezcla con la salada, se puede aprovechar la energia mediante el proceso de 6smosis
inversa retardada por presion y las tecnologias de conversion asociadas.

Evolucion de las energias renovables en la UE



Las fuentes de energia renovables incluyen la energia edlica, la energia solar (térmica, fotovoltaica
y concentrada), la energia hidraulica, la energia mareomotriz, la energia geotérmica, los
biocombustibles y la parte renovable de los residuos.

El uso de las energias renovables tiene muchos beneficios potenciales, como la reducci6n de las
emisiones de gases de efecto invernadero, la diversificacién de los suministros de energia y la
reduccién de la dependencia de los mercados de combustibles fosiles (en particular, el petrdleo y
el gas). El crecimiento de las fuentes de energia renovable también puede tener el potencial de
estimular el empleo en la UE, a través de la creaciéon de puestos de trabajo en las nuevas
tecnologias «verdes».

Las energias renovables han crecido mucho en la UE en los dltimos afios. Mas concretamente, la
proporcioén de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia casi

se ha duplicado en los ultimos afios, pasando de alrededor del 8,5 % en 2004 al 17,0 % en
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Esta evolucién positiva ha sido impulsada por los objetivos juridicamente vinculantes para
aumentar la cuota de energia procedente de fuentes renovables promulgados por la Directiva
2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. Aunque la
UE en su conjunto esta en vias de cumplir sus objetivos para 2020, algunos Estados miembros
tendran que hacer esfuerzos adicionales para cumplir sus obligaciones en lo que respecta a los
dos objetivos principales: la cuota global de energia procedente de fuentes renovables en el
consumo final bruto de energia y la cuota especifica de energia procedente de fuentes renovables
en el transporte.

Efectos estimados del consumo de FER
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En 2015, el consumo adicional de energia renovable, comparado con el nivel de consumo final
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e Reducir las emisiones totales de GEI en 447 MtCOZ2, lo que equivale al 9% de las emisiones
totales de GEI de la UE.

e Reducir su demanda de combustibles fésiles en 135 Mtep, lo que equivale
aproximadamente al 10% del consumo interior bruto de combustibles fosiles a nivel de la
UE.

e Reducir su consumo primario en 36 Mtep, lo que equivale a una reducciéon del 2% del
consumo de energia primaria en toda la UE.

Energia solar fotovoltaica

Segun fuentes de Eurostat, en 2008, la energia solar s6lo representaba el 1% de la energia
creada en Europa por las energias renovables. Debido a su aplicabilidad en diferentes entornos,
ha pasado «de sélo 7,4 TWh en 2008 a 125,7 TWh en 2019» (Estadisticas de energias
renovables, 2020).

La energia solar, como su nombre indica, proviene del sol, convirtiendo la luz solar en electricidad
(Comision Europea, 2021). Este tipo de energia renovable «es la fuente de energia renovable mas
limpia y abundante que existe» (Asociacion de Industrias de la Energia Solar) y puede utilizarse
para generar electricidad y calefaccién, dependiendo de la tecnologia utilizada. En este sentido,
hay tres formas principales de producir energia: la fotovoltaica, la de calefaccion y refrigeracion
solar y la de concentracién solar. Cada método funciona de forma diferente, pero el resultado es
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e Fotovoltaica (FV): utiliza células solares ensambladas en paneles solares para transformar
laluz del sol en energia por efecto fotovoltaico. Se «instala en el suelo, en tejados o flotando
en presas o lagos» (Comision Europea, 2021).

e (Calefaccion y refrigeracion solar (SHC): recoge la energia térmica del sol y proporciona

agua caliente, calefaccion de espacios, refrigeracion y calefaccion de piscinas (Solar Energy
Association Industries).

e Energia solar concentrada (CSP): utiliza espejos para concentrar la luz solar. Al hacerlo,
produce calor y vapor que posteriormente generan electricidad.

En las siguientes lineas, el documento se centrara en la aplicacion de estos tipos de energia solar
especificamente para situaciones agricolas.

Componentes de las instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas transforman la radiacién solar a través de un campo de colectores
(PF o panel fotovoltaico). Este campo de colectores estd siempre equipado con baterias u otras
tecnologias, para transformar la radiacidn en energia generada por los paneles.

Existen diferentes tipos de componentes que pueden variar en funcién del tipo de instalacion, su
uso y sus objetivos. Los componentes mas comunes de una instalacidn fotovoltaica son:

e Panel fotovoltaico
e Estructuras de soporte para los paneles fotovoltaicos
e Regulador/Maximizador
e Baterias
e Inversores de potencia
e Panel fotovoltaico

En general, los paneles fotovoltaicos estan formados por células individuales, conocidas como
células solares. Las células solares son las encargadas de generar electricidad. Una combinacién
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de células solares crea un panel solar y se utiliza para transformar la energia solar en electricidad
(tensidn). Por lo general, el nimero minimo de células solares que forman un panel solar es de 36,
pero su tamafio puede variar en funcidén de la finalidad de la aplicacién.

Ultimamente, el tipo mas comtin de paneles fotovoltaicos son las células monocristalinas, ya que
son mas eficientes y la diferencia de precio entre las policristalinas se ha reducido en los tltimos
afios. No obstante, también hay otros tipos que se utilizan, como los paneles solares policristalinos
y los de pelicula fina amorfa. A continuacién, una breve definicién de estas tres células
fotovoltaicas:

Células fotovoltaicas mas comunes

Silicio Una célula fabricada con un solo cristal de silicona
proporciona entre un 14 y un 21% de eficiencia. Cuando se
utiliza la mayor eficiencia, se necesita la menor superficie
para obtener la misma potencia. Hoy en dia, la relacién es de
unos 225W/mz.

monocristalino

Un tipo de célula que solia ser mas barata que el silicio
monocristalino (hoy en dia los precios estan mas
equilibrados), fabricada con una serie de cristales azules de
silicona de diferentes tonalidades, con una eficiencia de entre
el 12 y el 18 % y que alcanza una potencia maxima en
superficie de 175W/m-.

Silicio policristalino

La forma no cristalina de la silicona también se llama paneles
de pelicula fina que se utilizan como depésitos en diferentes
superficies, el panel flexible que se puede utilizar en
superficies curvas o irregulares. Y generan una eficiencia
entre el 6-10 %.

Células utilizadas en los paneles solares de capa
fina, fabricadas con cobre, indio, seleniuro y galio.
Junto con el silicio amorfo, es una de las tres
tecnologias fotovoltaicas de capa fina mas
importantes (hay una tercera llamada teluro de

Células  cadmio). Las capas de CIGS son flexibles y

CIS y normalmente utilizan técnicas de deposicién a

CISG alta temperatura, pero para aprovechar al
maximo su rendimiento es mejor utilizarlas en
células depositadas sobre vidrio. Aunque este tipo
de célula supera al polisilicio a nivel de célula, su
eficiencia en el médulo es menor debido a una
menor madurez en el escalado.

Silicio amorfo

Estructuras de soporte para paneles fotovoltaicos

El mdédulo fotovoltaico se apoya y obtiene la inclinaciéon necesaria para obtener la maxima
eficiencia mediante una estructura. La estructura también se encarga de fijar los mddulos
fotovoltaicos contra las rafagas de viento y de soportar la interconexion del cableado.

Se fabrica en aluminio anodizado (mas facil de transportar y pesa menos), o en acero galvanizado.
Hay diferentes tipos de estructura que soportan el panel solar:

e Estructura de seguimiento del sol: es el tipo de estructura que puede seguir un eje con el
movimiento a lo largo de un eje, o dos ejes para cambiar la inclinacion del panel. Este tipo
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de estructura es la mas eficiente porque puede alcanzar hasta el 40% de la eficiencia de
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e Estructura fija: es el tipo de estructura que esta anclada y asegurada en su lugar. Puede ser
coplanar o inclinada.

e Estructura coplanar: se sitia en paralelo a la superficie de los paneles instalados
para optimizar su integracidn. Se recomienda dejar un espacio de ventilacion de
los paneles entre la superficie y la estructura.

e Estructura inclinada: tipo de estructura que puede cambiar la inclinacién del
angulo de instalaciéon manualmente desde dos posiciones para conseguir la
inclinacién ideal para la instalacién.

Reguladores y maximizadores
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Reguladores: equipos electrénicos que suelen tener una tensidon de entrada de 12, 24 o
48V, que controlan y estabilizan la carga de la bateria para que no sea demasiado baja o
demasiado alta, optimizando su vida util.

Maximizadores (seguimiento del punto de maxima potencia - MPPT): son equipos
controladores de carga de nuevas tecnologias (convertidores de potencia), utilizados para
analizar y comparar el flujo de energia de los paneles fotovoltaicos con su algoritmo
interno y alcanzar el mejor aprovechamiento de los mismos, pudiendo llegar incluso a una
tensién de entrada de 150cc.

Baterias

La bateria es un sistema de recipiente que puede almacenar la energia de una fuente. La tecnologia
sigue innovando, y hoy en dia existen diferentes tipos de baterias especialmente para el uso en el
area de las energias renovables, por lo que podemos describir:

Bateria monobloque: es una bateria econémica de bajo mantenimiento que puede
alcanzar hasta 400 ciclos al 75 % de descarga. Suelen utilizarse con poca demanda en
caravanas, barcos o casas de fin de semana.

Baterias monobloque de gel y AGM: son el tipo de baterias que durante su funcionamiento
no emiten gases, son de baja autodescarga y pueden mantener la carga durante 6 meses,
por lo que pierden menos capacidad durante su vida util debido a su menor sulfatacién.
Las baterias monobloque de gel y AGM son el tipo de bateria perfecto para los barcos, las
caravanas y las instalaciones solares porque son mas bajas.

Baterias monobloque semiestacionarias: tipo de baterias que suelen utilizarse en energia
solary en aplicaciones de alto ciclo, tienen dos modelos diferentes en este tipo de baterias:
placa plana o placa tubular, la Unica diferencia entre ambas es que la tecnologia de placa
tubular duplica la vida 1til de la tecnologia de la placa plana.

Baterias CPZS: baterias comercializadas con celdas de 2V que contienen un polipropileno
opaco que les da la capacidad de resistir descargas profundas y pueden alcanzar una vida
util de 3000 ciclos al 50% de descarga.

Baterias OPZS: son las mas recomendadas para instalaciones solares fotovoltaicas, el nivel
de electrolito que es visible a través de su pared ayuda al bajo mantenimiento de estas
baterias. Pueden perder la mitad de su vida 1util si no se utilizan adecuadamente en el
tamafio recomendado, pero normalmente estan preparadas para descargas profundas de
hasta 3000 ciclos al 50%.

Baterias OPZV: baterias de placa tubular con electrolito delante en forma de gel. Este tipo
de baterias se puede instalar en cualquier posicidn, con mayor eficiencia en su vida util
debido al bajo nivel de sulfato. Las OPZV son las baterias recomendadas cuando el agua es
incontrolable y para las instalaciones de comunicaciones. Tienen una mayor eficiencia
energética y son mas caras que las baterias OPZS.

Baterias de niquel-hierro: baterias renovables que pueden durar 7 u 8 afios debido al
electrolito de hidréxido de potasio. Son baterias de larga duracién que fueron patentadas
por William Edison en el siglo XX para ser utilizadas principalmente en coches
electrénicos.

Bateria de iones de litio: este tipo de baterias ha evolucionado mucho en los dltimos afios.
Actualmente son muy utilizadas en la fotovoltaica, ya que han aumentado su vida util con
una garantia de 10 afios aproximadamente. Permiten alrededor de 6000 ciclos (niimero
de cargas) y no requieren mantenimiento. Ademads, tienen una gran capacidad de
almacenamiento y una baja relacion peso-volumen.

Inversor de corriente
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Los inversores de potencia son equipos que se utilizan para transformar la corriente continua de
la bateria o directamente de los paneles fotovoltaicos, a una corriente alterna a tensién y
frecuencia de red.

Se pueden encontrar dos tipos de inversores:

e Inversor de conexion a red: este tipo de inversores necesitan la sefial de la red para
transformar la energia generada al mismo ritmo en la red. Pueden variar la potencia actual
desde 20-300W para los inversores imbuidos en los médulos fotovoltaicos hasta los
inversores medianos y centrales que pueden alcanzar mas de 100kW.

e Inversores autonomos: estos tipos de inversores se limitan a transformar la energia en los
valores preseleccionados, entre estos inversores. Podemos distinguir 3 tipos diferentes:

e Inversores de onda cuadrada: son inversores que sélo pueden utilizarse para
alimentar un televisor, un ordenador o pequefios aparatos eléctricos, ya que son
menos eficientes que los demas y no son adecuados para los motores de induccién
debido a los demasiados armonicos que producen y que provocan interferencias.

e Inversores de onda sinusoidal modificada: estos tipos de onda presentan mejor precio
y calidad a la alimentacion de la iluminacién, la television o, han sido modificados para
estar mas cerca del seno.

e Inversores de onda sinusoidal pura: son el tipo de inversores que necesitan una
tecnologia compleja, y producen una onda sinusoidal pura.

Tipos de instalaciones
Existen tres tipos de instalaciones solares fotovoltaicas, en funcién del uso:
e Aisladas

Es el tipo de instalacion de electrificacién que se utiliza para casas aisladas, hoteles, industrias y
zonas rurales. Se trata de una instalacién en la que la energia generada y almacenada se destina a
un uso diferente. Este tipo de instalaciones no estan conectadas a la red de distribucién. Esta
instalacién se encuentra en lugares donde es econémicamente importante crear una red de
distribucién o donde no hay acceso a la red de distribucidn.

Los componentes de este tipo de instalacién son:
e Panel fotovoltaico
e Regulador/ maximizador
e Banco de baterias
e (Cargador inversor

e Generador auxiliar
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En este tipo de instalacidn, el regulador carga la bateria con la energia generada por el panel o por
la corriente continua, y se necesita un inversor para extraer la energia almacenada en la bateria
por el regulador.

También se utilizan en instalaciones que no necesitan almacenar energia para su uso, y funciona
s6lo donde hay una produccidn fotovoltaica como: bomba solar, riego solar, piscina, depuradora
0 equipo de ventilacion.

¢ Bombeo y riego solar: una instalacién fotovoltaica para sistemas de riego o bombeo
requiere un controlador para regular el caudal de riego o de bombeo a un depdésito en
funcién de la radiacion existente (algunas bombas incorporan el controlador). En la
actualidad es muy habitual el uso de variadores de frecuencia como controladores de
bombeos solares.

e Depuracidn solar de piscinas: un tipo de instalaciéon en la que los paneles solares
fotovoltaicos transfieren la energia generada directamente a un controlador de
bombas para regular la corriente.

' /[ 4/ /4

o Instalacion de red

Tipo de instalacion utilizada para el mercado eléctrico que es el tipo de instalacion fotovoltaica
que utiliza toda la energia generada a la red de distribucién.
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Este tipo de instalacidn s6lo necesita: paneles solares fotovoltaicos y un inversor conectado a la
red.
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« Instalacion de autoconsumo fotovoltaico

El autoconsumo fotovoltaico es el tipo de instalacién que mezcla el sistema de conexién alared y
el sistema de instalacién sin conexién a la red. Tipo de instalacion que consume la energia
necesaria y vierte el excedente de produccion energética a la red.

Existen dos tipos de sistemas de autoconsumo:

e Autoconsumo directo: instalacion fotovoltaica en la que la carga local consume directa
e instantdneamente la energia generada por la instalacion, y vierte el excedente de
produccion energética en la

red.
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e Autoconsumo con acumulacion: instalacion fotovoltaica en la que la carga o descarga
de las baterias se gestiona mediante equipos adicionales y la produccién de energia
sobrante se descarga en baterias hasta que el tiempo sea mas util.
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Cdlculos y disefio

Este subcapitulo sirve para conocer las bases de un correcto dimensionamiento del sistema
fotovoltaico. Incluye el calculo de las necesidades energéticas, las pérdidas del sistema y la
dimension de cada componente de la instalacion. Estos conceptos son muy importantes para el
funcionamiento éptimo y duradero del equipo.

e Calculo de las necesidades energéticas

El consumo diario de energia es necesario a la hora de disefiar una instalacién fotovoltaica. Por
eso es necesario enumerar todos los equipos y el niimero diario de horas de funcionamiento en
su uso.

Tabla 1. Consumo de energia de los diferentes equipos

Aparato Consumo de energia (W) Hora de funcionamiento/dias
Frigorifico clase A+ 80 10h
TV Led 70 3h
Lavadora 350 1.5h
Microondas 900 0.3h
Licuadora 200 0.25h
Ordenador 200 2h
[luminacién de la cocina/comedor 26 x 6 unidades 3h
[luminacién de la habitacién 26 1h
Autoconsumo 4 24h

El calculo de la potencia necesaria Ed (Wh), se obtiene multiplicando la potencia nominal P (w),
por la hora de funcionamiento (h) o el equipo.

Ed (Wh) = £ (P (W). h)

o Pérdidas del sistema
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El angulo de inclinacién definido debe tenerse en cuenta al calcular la energia generada por el
panel.

El Performance Ratio (PR), llamado rendimiento, es un 0,6 cuando hay un sistema de acumulacion
de baterias instalado, si es un 0,8 y hay acumulaciéon del sistema de baterias, entonces es un
sistema de generacion directa.

Se calculan los ratios de rendimiento:

Pérd orient

Pérdidas debidas a la orientacion (El valor de la orientacidén sur es 0)

Pérd

suciedad = son las pérdidas por suciedad, es un 5% de los entornos de carga
Pérd

sombra = son las pérdidas por sombra

Pérd cables

estimado en un 3%, son las pérdidas de cableado

estimado entre el 94-96%, es el rendimiento de los inversores, y se obtiene de las fichas
Rend inver = técnicas

obtenido de las fichas técnicas, su suma se calcula en un 98% para un maximizador; es el
Rend reg = rendimiento del regulador/maximizador

Rend bat = el rendimiento de la bateria, calculado mediante la siguiente formula:

la pérdida debida a los paneles deteriorados, definida por la ficha técnica de los paneles, y es un
Pérd det = 20% de la pérdida de los paneles

¢ Dimension del campo fotovoltaico

Una vez conocida la energia diaria a suministrar y el sistema de pérdidas de energia, las
caracteristicas (tipo) de los paneles a instalar, (monocristalinos, policristalinos, amorfos) en
funcién de la potencia pico nominal, ya podemos dimensionar el campo fotovoltaico.

Las bases de datos oficiales disponibles para cada pais o region, determinan el area de irradiacion
de los paneles y también proporcionan la radiacién en las superficies inclinadas de los paneles
que se instalaran. En algunas de esas bases de datos se generan los valores totales de energia
diaria y mensual. Por ejemplo, PVGIS (Sistema de Informacién Geografica Fotovoltaica), al
intercalar el parametro requerido, se puede calcular la producciéon fotovoltaica haciendo clic en la
pestafa de radiaciones mensuales, y seleccionar la ubicacion de la instalacion de los mapas y hacer
clic en «irradiacion en el angulo elegido: grados» en el lado derecho, para definir los angulos
instalaciones del panel.

La energia real que se utilizard se calcula multiplicando la eficiencia del sistema (ratio de
rendimiento calculado con el EC.2) por esta irradiancia obtenida (H(45)).

e Para el HSP diario

La cantidad de tiempo de irradiacion solar hipotética de 1000W/m2, conocida como horas de sol
pico (HSP), comtinmente utilizada en los paneles solares fotovoltaicos, es el nimero equivalente
a las horas de irradiacién solar que se utilizan diariamente, y varia mensualmente segun la zona
de radiacién.

e Para el HSP mensual

Por lo tanto, la potencia a instalar (Pi) para el mes (i), se obtiene dividiendo la energia necesaria
para abastecer las cargas (Ed) por la PSH mensual.
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Pi se divide entre las potencias maximas de los paneles seleccionados (Wp), para hallar el
numero de paneles (np) a instalar.

e Calculo del regulador o maximizador MPPT

La corriente de carga caracteriza a los reguladores y maximizadores en la salida del regulador, y
la tensidén de salida en las baterias.

Dependiendo de si se trata de un regulador de carga o de un maximizador MPPT, se supone que
la corriente de carga se calcula utilizando un método diferente. Se supone que las baterias del
banco instalado son el regulador de salida o el voltaje del maximizador.

e Calculo del regulador

Normalmente, se recomienda seleccionar un regulador que resista a una sobrecarga simultanea
en:

1. Lacorriente de salida del regulador: debe ser al menos un 25% superior a la corriente de
carga en condiciones de maximo consumo, y su férmula es:

Imax_cons = la corriente de carga de maximo consumo, y se calcula dividiendo la potencia maxima demandada
por la carga local, por la tensién de las baterias (tension de salida del regulador).

Su féormula es:

2. La corriente de entrada del regulador: se calcula en un 25% para que sea superior a la
corriente del generador de cortocircuito. Su férmula es:

Isc la corriente de cortocircuito del panel

Npp = elnamero de paneles en paralelo instalados en series

e Calculo del rendimiento de la bateria

Uno de los puntos mas importantes en el sistema de energia fotovoltaica, es el rendimiento de las
baterias que definira la calidad de la corriente.

La capacidad que necesitan las baterias para abastecer el consumo de la instalacién se puede
calcular mediante la férmula:

Cbat[Ah] = lacapacidad necesaria de las baterias

N = dias de autonomia, se puede alcanzar entre 2-5 dias dependiendo de las necesidades y el uso
Ed = energia diaria que se necesita para la casa [Wh]

Vbat = latension [V] del banco de baterias

DODmax = el maximo de descarga de la bateria de muerte, y se puede tomar entre (60-80) para la bateria de
plomo-acido

e Calculo del inversor

Una vez conocida la capacidad de la bateria, a través de esa formula se determina la capacidad del
inversor que necesitamos para la instalacién:

Pinv[W] = la potencia del inversor que hay que instalar [W]

Pegqsim = los equipos conectados simultdneamente [W]
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Agro-FV

Introduccién a la Agro-FV

El Pacto Verde Europeo establece una vision para lograr la neutralidad climatica en 2050. Esto
requerira una profunda transformacion de la sociedad y la economia europeas; en particular, de
sus sectores energético y agroalimentario.

El Paquete de Energia Limpia (CEP, por sus siglas en inglés), adoptado por la Unién Europea en
2019, establecié un marco para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 40%
para 2030, en parte alcanzando al menos un 32% de energia renovable en la demanda final de
energia. En 2020, la Comisién Europea propuso la Ley Europea del Clima, que estableceria un
objetivo juridicamente vinculante de cero emisiones netas de gases de efecto invernadero para
2050, ademas de objetivos mas ambiciosos para 2030.

Desde 1962, la principal politica en el ambito de la agricultura a nivel de la UE es la Politica
Agricola Comun (PAC). La PAC proporciond 58.820 millones de euros en ayudas a los agricultores
en 2018 (Comision Europea, 2020) a través de sus dos pilares: el primer pilar implica ayudas
directas a los agricultores, y el segundo pilar tiene como objetivo el desarrollo rural sostenible. La
Comision Europea propuso en 2018 una revision de la PAC para el periodo 2021-2027, que se esta
negociando actualmente. La revision pretende modernizar y «ecologizar» la politica agricola de la
UE, adaptandola al cambiante contexto agricola, energético y de cambio climatico.

En este marco, la fotovoltaica agricola (Agro-FV o Agrovoltaica) ofrece una oportunidad para
realizar simultaneamente el Pacto verde europeo, cumplir los objetivos de descarbonizacién de la
UE y alcanzar los objetivos de la PAC.

El principio en el que se basa la Agro-FV es sencillo: la combinacién inteligente de una
infraestructura agricola con una instalacién fotovoltaica. Esta combinacién abre una serie de
aplicaciones disruptivas que aprovechan las sinergias entre la energia solar y la agricultura. La
Agrovoltaica permite combinar la energia solar con actividades rurales y agricolas especificas,
proporcionando soluciones a las necesidades de los agricultores y las comunidades rurales
mediante el impulso de las inversiones y la creacion de puestos de trabajo en las zonas rurales, el
apoyo a las practicas agricolas tradicionales y sostenibles, o el aumento de la resiliencia climatica
de las actividades agricolas.

La UE tiene un papel clave para promover las multiples sinergias entre la agricultura y la
generacion de electricidad solar que permiten los sistemas agrivoltaicos. Instalada directamente
sobre los cultivos, la energia solar proporciona sombra, protege los cultivos contra el granizo o las
heladas, permite un rendimiento estable de los cultivos y aumenta el rendimiento eléctrico de los
paneles fotovoltaicos (Barron - Gafford, 2019). La energia solar puede instalarse en hangares
agricolas o en invernaderos y puede apoyar el desarrollo de infraestructuras modernas que
mejoren la competitividad del sector agricola. Las granjas solares a escala de servicios publicos
proporcionan el escenario perfecto para que pasten las ovejas (Kochendoerfer et al, 2019). En
general, ya ha habido un gran nimero de métodos de integraciéon de la energia solar en la
infraestructura agricola, con innovaciones que aparecen regularmente en el mercado. Las
politicas publicas deberian impulsar el despliegue de los sistemas Agro-FV establecidos, apoyando
al mismo tiempo las soluciones Agro-FV innovadoras.

Se ha estimado que el despliegue de Agro-FV en solo el 1% de las tierras de cultivo mundiales
podria ayudar a satisfacer la demanda total de energia mundial (Adeh, Good, Calaf y Higgins,
2019). Desde 2014, se han desplegado alrededor de 2.800 sistemas Agro-FV en todo el mundo,
con una capacidad total de unos 2,9 GWp (Bay War.e.). El sector ha experimentado un crecimiento
significativo en Japon, Corea del Sur y China, donde los marcos normativos y los planes de apoyo
ya estan en marcha desde hace varios afios (Schindele et al, 2020).
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El potencial de la Agro-FV en Europa es enorme: la capacidad técnica, si la Agro-FV se desplegara
en solo el 1% de la tierra cultivable de la UE (Comisidn Europea, 2018), es de mas de 700 GW. Sin
embargo, el desarrollo de la Agrovoltaica en Europa esta fragmentado entre los Estados miembros
de la UE. Este progreso podria establecer la industria solar europea como lider mundial en este
segmento de mercado de rapido crecimiento.

Para que la UE alcance su potencial y se convierta en un lider mundial en el sector de la
agrovoltaica, es necesario un marco europeo que impulse el crecimiento del sector. En este
informe, pretendemos destacar las sinergias entre la agrovoltaica y las politicas de la UE sobre
desarrollo rural sostenible, el futuro del sector agroalimentario, la adaptacién al cambio climatico
y la descarbonizacion de las islas. Ademas, ofrecemos recomendaciones politicas concretas que
pueden ser adoptadas por los responsables politicos y de la toma de decisiones que trabajan en el
tema de la agricultura, la energia, el clima y el medio ambiente, a nivel de la UE, nacional, regional
y local.

Permitir el desarrollo sostenible en las zonas rurales

Ademas de la plena aplicacion de del paquete de energia limpia (CEP, por sus siglas en inglés), y
en concreto de la Directiva de Energias Renovables (Unién Europea, 2018), la Unién Europea y
sus Estados miembros deberian fomentar el desarrollo de la Agrovoltaica en Europa a través de
al menos cuatro iniciativas politicas:

1. Larevision de la PAC: la agro-voltaica puede permitir la consecucion de los objetivos
dela PAC. El segundo pilar de la PAC deberia promover el despliegue de la agrovoltaica
y los Estados miembros deberian incluir planes de desarrollo de la agro-voltaica en
sus planes estratégicos de la PAC.

2. Laaplicacion de la estrategia «de la granja a la mesa»: La agroindustria puede estar en
el centro de un sistema alimentario moderno, sostenible, saludable y equitativo. La
aplicacion horizontal de la estrategia «del campo a la mesa» debe integrar las diversas
contribuciones de la agroindustria para aumentar la sostenibilidad, mejorar la
resiliencia e impulsar la innovacion en el sector agroalimentario.

3. Larevision de la estrategia de adaptacion al cambio climatico de la UE: las soluciones
Agro-FV contribuyen a la resiliencia climatica de las practicas agricolas. La Estrategia
de Adaptacion al Cambio Climatico revisada de la UE deberia proporcionar un apoyo
especifico a las soluciones Agro-PV que mejoren la resiliencia de la agricultura al
cambio climatico.

4. Lainiciativa «Energia limpia para las islas de la UE»: las regiones con escasez de suelo
son especialmente adecuadas para el despliegue de la agrovoltaica. Las islas de la UE
deberian integrar los planes de despliegue de la agrofabrica para apoyar la seguridad
alimentaria y energética en sus programas de transicion hacia la energia limpia.

Agro-FV y el futuro de los objetivos de la PAC

Uno de los objetivos principales del Pacto Verde Europeo es garantizar que la PAC revisada refleje
plenamente las ambiciones climaticas de la UE. Esto se lograra en parte garantizando que al menos
el 40% del presupuesto global de la PAC contribuya a la accién climéatica. Ademas, la PAC incluye
financiacién y medidas de apoyo al desarrollo rural, el «segundo pilar». En el presupuesto 2014-
2020, el instrumento de financiacion del segundo pilar, el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo
Rural (FEADER), contaba con un presupuesto de unos 100.000 millones de euros.

La propuesta de la Comisién sobre la PAC pretende modernizar la gobernanza y la ejecucién del
segundo pilar estableciendo objetivos claros y dejando que los Estados miembros elaboren sus
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propias estrategias de desarrollo rural sostenible. La Comisién ha propuesto 9 objetivos
especificos (véase la figura 1) que «se centran en la viabilidad econ6mica, la resiliencia y la renta
de las explotaciones, en un mayor rendimiento medioambiental y climatico, y en el fortalecimiento
del tejido socioeconémico de las zonas rurales» (Comision Europea, 2018). Los Estados miembros
de la UE estan elaborando actualmente «planes estratégicos de la PAC» que detallaran las
intervenciones que llevaran a cabo para alcanzar estos objetivos, que se financiaran con fondos
del FEADER. Estos planes serdn evaluados por la Comisiéon Europea e incluiran objetivos
concretos y serdn objeto de informes anuales por parte de los Estados miembros.

En consonancia con los objetivos de la futura PAC, los Estados miembros de la UE deberian
integrar la agroindustria en sus planes estratégicos de la PAC. Al hacerlo, se impulsaran las
inversiones en las comunidades rurales, se ofreceran oportunidades de empleo en las zonas
rurales, se contribuira a la resistencia de las practicas agricolas, se aumentara la eficiencia del uso
delatierray se mejorara la gestidn del agua, ademas de permitir la consecucion de los 9 objetivos
de la PAC.

¢;Cémo contribuye Agro-FV a los objetivos de la
PAC?
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La variedad de aplicaciones a las que se dirige la Agro-FV da lugar a multiples beneficios que
contribuyen a los objetivos de la PAC mencionados anteriormente.

1. Inversiones solares para la agricultura
e Objetivos 1,2,7,8

Los ingresos de los agricultores de la UE siguen siendo significativamente inferiores a los ingresos
medios de muchos Estados miembros (Comision Europea, 2018). El sector Agro-FV genera
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inversiones que apoyan la competitividad del sector agricola a través de la modernizacién de las
explotaciones y los equipos. Tanto los agricultores individuales como las cooperativas de
agricultores pueden beneficiarse del despliegue de Agro-FV, que se ha demostrado que aumenta
los ingresos de las explotaciones en mas del 30% (Dinesh y Pearce, 2016).

Existen diferentes modelos en funcién de la propiedad del sistema Agro-FV. Los promotores de
Agro-FV pueden actuar como «inversores terceros», en los que desarrollan un proyecto sin coste
alguno para los agricultores. Los promotores reciben una remuneracién por la venta de
electricidad renovable, mientras que los agricultores se benefician de nuevas infraestructuras
agricolas, como nuevos espacios de almacenamiento local o sistemas duraderos de proteccién de
cultivos, que aumentan la productividad de las explotaciones, o de un complemento de ingresos
en forma de alquileres pagados por el uso de sus tierras.

Los agricultores también pueden invertir y contratar a un promotor de Agro-FV para desarrollar
un sistema de Agro-FV. En este modelo, los agricultores deben contribuir a los costes de inversion
asociados al proyecto. A continuacion, se benefician de una reduccién de la factura energética si
autoconsumen la electricidad y de un complemento de ingresos estable si inyectan la energia en
la red.

2. Puestos de trabajo con energia solar para las comunidades rurales

e Objectives 6,8

El desempleo en las comunidades rurales, especificamente para los jévenes, es un reto importante.
Entre 2015-2017, la tasa media de desempleo de los jovenes en las zonas rurales fue del 18%
(Comision Europea, 2019). Ademas, la poblacién rural estd disminuyendo en toda la UE. Entre
2013- 2017, aproximadamente 500.000 personas abandonaron las zonas rurales en favor de
centros urbanos mas grandes (Comisién Europea, 2019). La industria solar estimula el tejido
social y econémico de las zonas rurales, genera nuevas oportunidades de empleo y diversifica la
estructura econémica de las comunidades rurales.

La energia solar crea mas puestos de trabajo por megavatio de potencia generada que cualquier
otra fuente de energia (Solar Power Europea, 2019). El desarrollo de proyectos agrovoltaicos
apoya el empleo en las actividades posteriores del sector fotovoltaico, como la instalacion, la
ingenieria o las operaciones y el mantenimiento de las instalaciones agrovoltaicas.

La modernizacién de las infraestructuras rurales y el aumento de la productividad de las
explotaciones hacen que las comunidades rurales sean mas dinamicas. Cuando una instalacién de
Agro-FV sustituye a una infraestructura temporal (por ejemplo, un invernadero de plastico),
puede contribuir a estabilizar las oportunidades de empleo y reducir la estacionalidad de los
trabajadores.

3. Cultivos de proteccion solar
e Objetivos 2, 3,4,9

La agricultura es especialmente vulnerable al cambio climatico. El aumento de las temperaturas,
la escasez de agua, las nuevas plagas o los fendmenos meteorolégicos extremos ponen en peligro
la resiliencia de nuestros sistemas agroalimentarios. Ademas, la superficie cultivada en
invernaderos estd aumentando en la UE, lo que tiene diversos impactos ambientales segtin el tipo
de invernadero utilizado (EIP-Agri, 2019). Agro-FV aborda ambos retos, aumentando la resiliencia
climatica de la agricultura y mejorando la sostenibilidad de los invernaderos.

El despliegue de energia solar sobre los cultivos ofrece sinergias que aumentan la resiliencia
climatica de la agricultura. Los entornos de las tierras secas son especialmente adecuados para las
instalaciones Agro-FV, ya que permiten sinergias entre la produccién de determinados cultivos, la
conservacion del agua y la produccion de energia renovable, ademas de proporcionar servicios
ecosistémicos locales (Barron-Gafford et al, 2019). Las instalaciones de Agro-FV también ofrecen
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la oportunidad de desplegar medidas fisicas de control de plagas, reduciendo la necesidad de
utilizar productos quimicos de control de plagas.

Agro-FV crea un caso de negocio para sustituir el plastico de los invernaderos de bajo coste y para
proporcionar electricidad limpia a los invernaderos de alta tecnologia. En el primer caso, el
plastico se sustituye por materiales mas duraderos, y los costes afladidos se compensan con la
generacion de electricidad limpia. En el segundo caso, el alto consumo energético de la calefaccion,
la refrigeracion y el mantenimiento de complejos servicios digitales puede satisfacerse con
electricidad autoproducida.

4, Un uso mas eficiente del suelo
e Objetivos 4, 5,6

Entre 2000 y 2017 se perdieron unas 80.000 hectdreas de tierras agricolas al afio (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 2019). La pérdida de tierras agricolas se atribuye principalmente al
abandono de tierras, y el sellado de tierras supone un riesgo para la resiliencia climatica. Para
hacer frente a esto, la Comisiéon Europea propuso en 2011 establecer un objetivo de «toma de
tierra neta cero» (Comisiéon Europea, 2011). La fotovoltaica agricola permite un doble uso de la
tierra, reduciendo la ocupacidn de tierras y minimizando la competencia entre la agricultura y las
energias renovables.

Las soluciones agrovoltaicas sobre los cultivos pueden mejorar la productividad por hectarea,
reduciendo al mismo tiempo la degradacién del suelo y el uso del agua. La productividad se
incrementa mediante el uso de sistemas de seguimiento dindmico que pueden regular la sombra
proporcionada a los cultivos (Valle et al, 2017).

5. Energia solar para mejorar la gestion del agua
e Objetivos 1, 2,4,5,6

La agricultura, la silvicultura y la pesca representan la mayor parte del consumo de agua en la UE,
ya que representan aproximadamente el 40% de los recursos hidricos en 2015 (Comisién
Europea, 2019). La gestion sostenible de los escasos recursos hidricos serd esencial para
mantener las practicas agricolas en la UE. Agro-FV contribuye a disminuir las necesidades de agua
de la agricultura protegiendo los cultivos del calor y reduciendo la evapotranspiraciéon (Barnon-
Gafford et al, 2019).

El suelo bajo la sombra de los paneles fotovoltaicos mantiene la humedad del suelo,
proporcionando las condiciones ideales para ciertos tipos de cultivos (Ibid). El consumo de agua
puede optimizarse atin mas con soluciones Agro-FV digitalizadas que pueden seguir la irradiaciéon
solar y regular mejor las condiciones microclimaticas bajo los paneles solares. Ademas, la energia
solar puede utilizarse para impulsar el bombeo de agua subterranea para el riego, sustituyendo a
los generadores diésel.

Integracion de la agro-electricidad en los planes estratégicos de la PAC

Deben aprovecharse las sinergias entre la agroindustria fotovoltaica, los objetivos de la futura PAC
y los objetivos climaticos y energéticos de la UE. Para ello, se necesitan mecanismos de apoyo
adecuados que estimulen las inversiones privadas en el sector de la agrovoltaica. Alcanzar un nivel
suficiente de inversiones generara las economias de escala necesarias para impulsar la
competitividad del sector agrovoltaico europeo.

En la futura PAC deberia formalizarse una «estrategia europea de agrovoltaica». Esta estrategia
deberia impulsar el despliegue de los sistemas Agro-FV establecidos, promover el liderazgo de la
UE en la innovacion tecnolégica Agro-FV, mejorar la productividad del sector agricola y permitir
el despliegue de recursos energéticos renovables en las zonas rurales. Disefiada en estrecha
colaboracion con los expertos agricolas, una estrategia de Agro-PV debe tener como objetivo
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permitir la transicidn energética limpia en las zonas rurales, basdndose en los objetivos de la PAC
y de la Estrategia de Integracion del Sistema Energético (Comision Europea, 2020).

A nivel nacional, las inversiones en energia solar deberian ser prioritarias dentro de los Planes
Estratégicos de la PAC, tal y como se destaca en la Estrategia «de la granja a la mesa». La Comision
Europea deberia dar orientaciones claras a los Estados miembros sobre cémo sus Planes
Estratégicos de la PAC pueden maximizar el despliegue de la agrovoltaica, en linea con sus Planes
Nacionales de Energia y Clima.

Mas alld de esto, los Estados miembros deberian incluir planes para desarrollar marcos
reguladores de Agro-PV como parte de sus Planes Estratégicos de la PAC. Varios paises y regiones
subnacionales de todo el mundo ya han desarrollado marcos normativos para la agrovoltaica.
Entre ellos se encuentran Japdn, Corea del Sur, China, Francia y Massachusetts (Schindele et al,
2020). En los Paises Bajos, Suiza, Austria, Alemania, India y California se estdn desarrollando
marcos normativos para la agro-fisica.

A la hora de disefiar los marcos normativos para apoyar el desarrollo de la agrovoltaica, los
responsables politicos deberian centrarse en 6 acciones concretas:

1. Poner en marcha mecanismos financieros especificos para apoyar la agrovoltaica a
pequefia, mediana y gran escala a través de subvenciones, tarifas de alimentacion
agrovoltaica (FiT) y licitaciones de energia agrovoltaica, respectivamente.

2. Disefiar un marco propicio para la agro-fabrica, garantizar que los agricultores que
instalen sistemas de agro-fabrica reciban subvenciones de la PAC y promover la agro-
fabrica dirigida por la comunidad.

3. Desarrollar indices Agro-FV que capturen las externalidades agroecondémicas,
medioambientales y sociales de los sistemas Agro-FV.

4. Establecer criterios claros y sélidos de evaluacién de la calidad de los proyectos
agrovoltaicos y garantizar una evaluacion independiente y periodica de la sostenibilidad
de los proyectos.

5. Garantizar que los marcos de la agroindustria sean coherentes con las politicas de energia,
agricultura, medio ambiente y clima, y que su desarrollo sea un proceso participativo que
involucre a todas las partes interesadas.

6. Dar prioridad a la financiacién publica de la I+D hacia programas de investigacion que
apoyen la transicion energética en las zonas rurales.

Agricultura sostenible y fotovoltaica

La Agrosolar puede acelerar la transiciéon hacia un sistema agricola sostenible que contribuya a
los objetivos europeos del Pacto verde, en particular los de la Ley Europea del Clima, la Directiva
de Energias Renovables, la PAC, la Estrategia de Biodiversidad y la Estrategia «de la granja a la
mesa». En concreto, la Agrosolar puede:

1. Contribuir a un uso responsable de los recursos naturales como la tierra y el agua

Los proyectos Agrosolares son una forma responsable de gestionar la tierray el agua. Si se disefian
y gestionan de forma sostenible, pueden mejorar la productividad por hectarea y, al mismo
tiempo, reducir la degradacion del suelo, el uso del agua o la utilizacién de plasticos de un solo
uso.

Los sistemas agrovoltaicos, que combinan una instalacién fotovoltaica con una actividad agricola
sostenible, pueden contribuir a reducir las necesidades de agua de la agricultura al proteger los
cultivos del calor y reducir la evapotranspiracion (Barron-Gafford et al., 2019), Un estudio indic6
que, en funcién del nivel de sombreado de los paneles fotovoltaicos, el ahorro de agua podria
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alcanzar entre el 14 y el 29% (Marrou et al,, 2013). Las plantas con menor densidad de raices y
una alta tasa de fotosintesis neta son candidatas ideales para ser cultivadas dentro de un sistema
Agro-FV (Adeh et al., 2018).

2. Fomentar las practicas agricolas sostenibles

Las instalaciones agrovoltaicas pueden, por ejemplo, desplegar medidas fisicas de control de
plagas, como las redes, y reducir asi el uso de productos quimicos para el control de plagas (Solar
Power Europe, 2020) y pueden contribuir a la seguridad alimentaria y a la protecciéon de la
biodiversidad.

Una investigacién reciente de la asociacién alemana de innovacidn del mercado energético BNE
(Bundesverband Neue Energiewirthschaft eV., 2019) ha demostrado que las plantas fotovoltaicas
a gran escala, cuando se disefian para ser compatibles con la naturaleza, tienen efectos positivos
sobre la biodiversidad, en comparaciéon con la mayoria de los usos convencionales y
monoculturales.

Los sistemas agrovoltaicos también pueden contribuir a aumentar la captura de carbono (Barron-
Gafford et al,, 2019), lo que ha sido identificado por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) como un potencial significativo para
reducir las emisiones de GEI (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
2020).

3. Aumentar la resistencia de la agricultura de la UE al cambio climatico y a otras
perturbaciones y tensiones

Las soluciones Agrosolares pueden disefiarse para hacer frente a los efectos negativos del cambio
climatico en la agricultura. Por tanto, pueden proteger y dar sombra a las actividades agricolas
frente a fendmenos meteoroldgicos inesperados y extremos como el granizo, el exceso de
radiacion solar y las plagas y enfermedades.

4. Permitir el desarrollo sostenible de las zonas rurales mediante un mayor
rendimiento y nuevas oportunidades de negocio

La combinacién inteligente de infraestructuras solares y agricolas puede permitir que las
comunidades rurales sean mas competitivas y sostenibles (Solar Power Europe, 2020). La
ubicacién conjunta de la agricultura y la energia fotovoltaica permite lograr una mayor eficiencia
en el uso de la tierra. Las simulaciones indican que los sistemas de Agrovoltaica pueden aumentar
la eficiencia del uso de la tierra hasta un 60-70%, en comparacién con los sistemas mono
equivalentes (Dupraz et al., 2011). Un sistema Agro-FV experimental con patatas en Alemania dio
lugar a un rendimiento del 103% en comparaciéon con un control, mientras que los sistemas
fotovoltaicos generaron el 83% de la electricidad que se habria generado en la parcela similar, lo
que supuso un aumento del 86% en la eficiencia del uso de la tierra (Fraunhofer ISE, 2020).

Al tiempo que se mantiene el uso agricola como uso principal de la tierra, el doble uso de la tierra
también sirve para diversificar los ingresos de los agricultores, protegiendo los ingresos y el
desarrollo socioecondémico de las comunidades rurales incluso en caso de sequia extrema (Santa
etal, 2017). Un beneficio adicional es la reduccién del coste de los seguros ante posibles pérdidas
de cosechas.

El acoplamiento de cultivos tolerantes a la sombra con sistemas agro-fisicos aumenta el valor
econémico de las explotaciones en comparacién con las practicas agricolas convencionales
(Dinesh y Pearce, 2015). La co-ubicacién de la energia fotovoltaica por encima de los cultivos
ayuda a estabilizar el rendimiento de los cultivos en algunos casos y puede incluso aumentar el
rendimiento eléctrico de la energia fotovoltaica, gracias al efecto de enfriamiento de las plantas
sobre los paneles fotovoltaicos (Barron - Gafford et al., 2019). Los ingresos adicionales benefician
directamente a las comunidades rurales y mejoran las infraestructuras rurales, las cadenas de
valor y el suministro eléctrico distribuido, lo que a su vez puede promover la agricultura local
(Majumdar, 2018).
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Un estudio de 2017 (Carrefio-Ortega, A., Galdeano-Gémez., E., Pérez- Mesa, J.C., y del Carmen
Galera-Quiles, M., 2017) muestra que se podrian cosechar importantes beneficios para los
agricultores, especialmente en el sur de Europa. En el caso concreto de Espafia, muestra que con
unas condiciones normales de despliegue con 1,8 ha de invernadero (a gran escala), la
rentabilidad de la explotacion tendria un incremento del 9,89%, que subiria hasta el 14,1% si las
inversiones estan respaldadas por ayudas estatales. Otro estudio indica que el despliegue de
Agrovoltaica puede aumentar los ingresos de la granja en mas del 30% (Dinesh et al., 2016).

La energia solar, al ser la tecnologia de energia limpia mas escalable y rentable, permite a los
agricultores estar en el centro del Green Deal europeo y de la recuperacién verde posterior a
COVID. La energia solar crea mas puestos de trabajo por megavatio de potencia instalada que
cualquier otra fuente de energia (Oficina Internacional del Trabajo, 2011). Los modelos de negocio
de Agrosolar pueden contribuir a la creacién de nuevas comunidades agricolas ciudadanas y de
energias renovables. Los estudios de casos analizados por el Centro Comuin de Investigacion
(Centro Comun de Investigacion, 2020) muestran que existen proyectos energéticos comunitarios
de diversas formas en toda Europa, como por ejemplo tejados de granjas equipados con paneles
solares o molinos de viento instalados por comunidades rurales en terrenos agricolas.

El concepto de agricultura sostenible

La sostenibilidad de cualquier proyecto solar estd vinculada a su valor socioeconémico y
medioambiental. En esta seccién se analizan los criterios que mejor pueden evaluar el valor
medioambiental y socioeconémico de los proyectos Agrosolar. Se puede encontrar mas
informacién sobre cémo maximizar la sostenibilidad de los proyectos solares en general en «las
referencias a las mejores practicas de sostenibilidad solar» (Solar Power Europe, 2021).

Para asegurar el funcionamiento efectivo, tanto de la infraestructura agricola como del equipo de
generacidn fotovoltaica, y para maximizar las sinergias agroecolégicas identificadas en la seccion
principal, Agrosolar y la agricultura sostenible, los desarrolladores de proyectos Agrosolar deben
ir mas alla y definir un Concepto de Agricultura Sostenible (CAS).

En general, el CAS debe garantizar que el proyecto no entre en conflicto con el uso de las tierras
agricolas y la viabilidad (y en algunos casos, la continuidad) de la actividad agricola. Debe
elaborarse en las etapas iniciales de la fase de planificacidn del proyecto e incluir una evaluacion
de los impactos agronémicos, medioambientales y socioecondmicos del proyecto. El CAS se
utilizard para planificar la actividad agricola, garantizar que el sistema Agrosolar se adapte
plenamente a la actividad agricola y que se prevea un seguimiento adecuado del rendimiento del
sistema durante toda su vida util.

El CAS también debe tratar de minimizar los impactos ambientales negativos y maximizar las
posibles sinergias ambientales. También garantizara que el proyecto sea econémicamente viable
para todas las partes, tanto por la actividad agricola como por la generacién de electricidad. El
CAS implica un «enfoque a medida» de cada proyecto, adaptando las instalaciones de Agrosolar al
tamafio de la explotacion, la ubicacién, la topografia del suelo, las condiciones climaticas locales,
los impactos sobre la biodiversidad y la gestion del agua, ademas de la consideracién de las
comunidades rurales locales.

El CAS debe cubrir tres areas generales, incluyendo una definicion de la actividad agricola que se
ajusta a un tipo especifico de sistema Agrosolar; la evaluaciéon de los impactos ambientales del
sistema; y la evaluacién de los impactos socioecondémicos del proyecto. E1 CAS debe incluir un plan
de seguimiento del rendimiento agricola y fotovoltaico del sistema a lo largo de su vida util. El
contenido especifico del CAS variara en funcidn del proyecto concreto y de la solucién Agrosolar.
A continuacién, avanzamos varios requisitos que deben incluirse en los CAS - entre estos
requisitos hay elementos importantes que y elementos opcionales que, si se incluyen en los CAS,
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podrian maximizar las sinergias agro-energéticas y la provisidon de sostenibilidad del sistema
Agrosolar.

1. Una definicion de la actividad agricola que se ajusta a un tipo especifico de sistema
Agrosolar

El CAS debe incluir la informacién general de la actividad agricola y del sistema fotovoltaico
asociado al sistema Agrosolar, una evaluacion de las necesidades de los actores agricolas
implicados, informacién sobre el terreno del proyecto y un plan técnico de la instalacién
Agrosolar. El CAS también debe evaluar los equipos y la maquinaria utilizados para llevar a cabo
la actividad agricola. La validez del CAS debe ser confirmada por un tercero independiente, para
garantizar la compatibilidad de la actividad agricola y un sistema solar fotovoltaico.

En caso de rotacién de cultivos, el CAS deberia incluir una evaluacién del calendario de rotacién
de cultivos previsto. Especialmente en el caso de los sistemas Agrosolar combinados con cultivos,
el CAS deberia incluir una evaluacién de la distribucién de la luz y de las condiciones
microclimaticas necesarias para el crecimiento de los cultivos (como las temperaturas, la
humedad y el viento). En el caso de proyectos Agrosolar para la cria de animales, el CAS deberia
considerar el impacto del sistema Agrosolar en el bienestar de los animales.

Otros elementos que podrian considerarse son las mejoras en la capacidad de recuperacion de la
actividad agricola, en particular qué tipos de sistemas de proteccion de cultivos podrian
desplegarse.

2. Una evaluacion del impacto medioambiental del sistema

Al igual que en los proyectos solares fotovoltaicos estandar, una evaluacion eficaz del impacto
medioambiental de un determinado proyecto es un elemento esencial de los proyectos Agrosolar
(Solar Power Europe, 2020). Los proyectos Agrosolar deben ajustarse a los requisitos legales del
pais del proyecto y cumplir con las normas internacionalmente aceptadas, como las Normas de
Desempefio de la CFI y los Principios del Ecuador (Ibid). Respecto esto, pueden ser necesarias
varias autorizaciones, incluida una evaluacién de impacto ambiental (EIA).

Dada la dimensién agricola de los proyectos Agrosolar, el CAS debe incluir también una evaluacién
de los impactos previstos sobre la erosion del suelo y el aterramiento previsto, una evaluacion de
la disponibilidad de agua y el impacto del sistema Agrosolar sobre la eficiencia del agua.

El CAS también deberia prever el montaje y desmontaje sin residuos del sistema solar, lo que
deberia minimizar el impacto del proyecto en el terreno.

Otros elementos que podrian tenerse en cuenta son los impactos sobre la captacion de carbono y
la prestacién de servicios de los ecosistemas locales, como la biodiversidad.

3. Una evaluacion de las repercusiones socioeconémicas del proyecto

Esto debe incluir un plan de negocio para el proyecto, una estimacion de la eficiencia econdémica
del proyecto y un calculo de la eficiencia del uso de la tierra. El CAS también debe incluir una
evaluacion de las condiciones de trabajo en la explotacidn, incluidas las consideraciones de
seguridad relacionadas con el despliegue de equipos eléctricos.

También debe incluirse una estimacién del ahorro econémico previsto durante la vida util de la
sustitucion de los materiales de corta duracion por un sistema Agrosolar duradero.

El CAS también podria incluir un plan de accion local que integre las opiniones e intereses de las
comunidades locales. E1 CAS podria incluir un plan de comercializacién de los productos agricolas
o un andlisis del mercado regional de los productos agricolas que se produciran en la finca
Agrosolar. En este sentido, también podrian considerarse los impactos sobre los efectos del
proyecto en las cadenas de suministro locales.

4, Una evaluacion del rendimiento del ciclo de vida
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Dada la doble naturaleza de los sistemas Agrosolar, el CAS debe incluir la supervisién del
rendimiento tanto agricola como fotovoltaico del sistema.

Los proyectos de Agrosolar que demuestren una mejora en su rendimiento, o que hayan ido mas
alla de las acciones previstas inicialmente en el CAS, podrian ver incrementada su calificacién. Por
el contrario, los proyectos con un rendimiento inferior, o que no respeten su CAS, podrian ver
disminuida su calificacidn. En el peor de los casos, cuando no se pueda demostrar una actividad
agricola o un rendimiento energético significativo, el estatus del proyecto como proyecto
Agrosolar podria ser revocado.

Los proyectos Agrosolar deben recoger datos agrondémicos, energéticos, medioambientales y
socioecondémicos relevantes que puedan ser utiles para mejorar la calidad de Agrosolar en el
futuro.

También podria evaluarse la vida util del proyecto, incluyendo una evaluacién detallada del
rendimiento de los servicios ecosistémicos y socioeconémicos prestados por el proyecto.

Hacia una referencia de 3 estrellas para los proyectos Agrosolares

Para evaluar la calidad de los proyectos especificos de Agrosolar, un marco podria adoptar la
forma de una referencia de 3 estrellas que podria utilizarse antes del desarrollo del proyecto y a
lo largo de su vida.

Estas directrices pretenden inspirar el desarrollo de marcos normativos sélidos para Agrosolar.

Un punto de referencia de 3 estrellas capta lo bien que esta disefiado y operado un proyecto
Agrosolar especifico en términos de las sinergias agro-energéticas que crea y de su sostenibilidad
social y medioambiental global Las sinergias agro-energéticas y su sostenibilidad pueden
representarse esquematicamente como se ve en la Figura 12.

e Como leer los criterios de referencia de 3 estrellas

Un proyecto Agrosolar que respete los criterios esenciales del CAS (criterio obligatorio), como la
elaboracién del propio CAS, se calificara como proyecto Agrosolar con una calificaciéon de una
estrella. Si un proyecto cumple criterios adicionales (criterio optativo), como la demostracion de
las sinergias entre el sistema fotovoltaico y la actividad agricola, o si el proyecto contribuye a las
practicas sostenibles desde el punto de vista social o medioambiental, el proyecto tendera a
obtener una calificacion de dos estrellas. Por Gltimo, un proyecto ideal que cumpla los mejores
criterios adicionales (criterio adicional), que maximicen las sinergias agro-energéticas o
proporcionen importantes servicios ecosistémicos, recibira una calificacién completa de tres
estrellas.

Es importante tener en cuenta que, si bien el cumplimiento de los «criterios obligatorios» es un
requisito basico para ser considerado Agrosolar, el cumplimiento de los criterios «optativos y
adicionales» sigue siendo opcional. El hecho de no cumplir uno o varios de estos criterios
opcionales no impide que un sistema obtenga una calificacidn de calidad superior. Es importante
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sefialar que los criterios identificados en

caracter indicativo.

DIMENSION 1:

Agricultura

DIMENSION 2:

Medioambiente

DIMENSION 3:

Socioeconomia

DIMENSION 4:

Evaluacion del
ciclo de vida

Sustainability
(Socioeconomic and environmental)

»
2 STARS 3 STARS
1STARS 2 STARS
o Synergies
¥ (Agriculture and PV)
CRITERIO OBLIGATORIO CRITERIO OPTATIVO
®  Tiene un concepto de CAS que incluye ®  Demostrar las
informacién general de la actividad sinergias  entre la
agricola y del sistema fotovoltaico, energia fotovoltaica y
evaluaciéon de las necesidades de los la agricultura
interesados en la agricultura,
informacién sobre el terreno del ~®  Evaluacion de la
proyecto, plan técnico del sistema distribucién de la luz y
Agrosolar, evaluacién del uso de los de las condiciones
equipos/maquinaria microclimaticas
®  Satisface las necesidades de la actividlad =~ ®  Gestion  del  agua
agricolay genera electricidad verde realizada
®  Evaluaciéon efectiva del impacto ® Normas minimas de
ambiental del proyecto (evaluaciéon del preservacion del suelo
impacto ambiental estdndar) durante la construccién
y el desmantelamiento
®  Evaluaciéon de los impactos sobre la
erosion del suelo, el encenagamiento del =~ ® Tecnologia eficiente,
suelo, la evaluacion de la disponibilidad degradabilidad de las
de agua estructuras
® Enfoque del ciclo de
vida
®  Transicion de la
biodiversidad, practicas
agricolas mas
sostenibles
®  Plan de negocio para el proyecto ®  Andlisis del ahorro
econémico durante la
®  Evaluacion de las condiciones de trabajo vida util de la
en la explotacidon, incluidas las sustituciéon de
consideraciones de seguridad materiales de corta
duracién
®  Consideracion de las
repercusiones en la
cadena de suministro
local
®  Seguimiento del rendimiento del sistema ®  Recogida de datos sobre

Desafios existentes para Agrosolar
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energético y
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estas directrices no son exhaustivos y sélo tienen
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recuperaciéon de la
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semillas locales)
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suelo y captura de
carbono
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de/Integracién en la
comunidad local de
agricultura y energfas
renovables

Evaluaciéon detallada
del rendimiento de los
ecosistemas y los
servicios
socioecondémicos
prestados



Las barreras normativas, financieras y técnicas frenan actualmente el crecimiento del mercado de
la Agrosolar en toda la UE.

e Barreras normativas y administrativas

Uno de los principales retos para el desarrollo de Agrosolar en Europa es la baja calidad o la
ausencia de marcos regulatorios que apoyen el desarrollo de proyectos Agrosolar. Muchos paises
que tienen un importante potencial para desarrollar Agrosolar, como Espafia, Portugal o Italia,
carecen actualmente de un marco para desarrollar Agrosolar. Una excepcion es Francia, donde la
Comision de Regulacion Energética de la Documentacién de Licitaciones proporciona una
definicién de los sistemas Agrosolar (CRE, 2017). Sin embargo, el marco de licitacion francés no
es tan especifico como el régimen que regula la licitacién de plantas solares montadas en tierra.

Mas concretamente, los marcos de licitacion existentes no ofrecen los incentivos adecuados para
desarrollar proyectos Agrosolar. Mientras que varias soluciones Agrosolar han sido un éxito
comercial durante varios afios, la naturaleza innovadora de algunos sistemas Agro-FV significa
que no siempre son competitivos en comparacién con los sistemas solares tradicionales montados
en el suelo. Dado que la mayoria de los sistemas de licitacién se adjudican en funcién del precio
de la energia, los proyectos agrovoltaicos no pueden competir todavia en las licitaciones estdndar
de energias renovables. Las unicas excepciones son las licitaciones de innovacién en Francia y
Alemania. En consecuencia, esto se traduce en un menor interés por parte de los potenciales
inversores y una menor provision de ayudas estatales para fomentar su desarrollo.

Otro obstaculo muy importante para el desarrollo de Agrosolar en Europa es la posible pérdida
de las subvenciones de la PAC por parte de los agricultores que instalen energia solar en sus
tierras. En Alemania, los agricultores vieron cédmo se les retiraban las ayudas directas a los
ingresos después de que desplegaran un sistema Agro-FV disefiado para permitir el pastoreo de
ovejas en el lugar. Esta decision fue revocada por los tribunales por considerar que se violaba la
legislaciéon de la UE, argumentando que la aplicaciéon de la PAC en Alemania no respetaba la
legislacion de la UE (Tribunal Administrativo de Ratisbona, sentencia del 15 de noviembre de
2018).

Los promotores de Agrosolar tienen dificultades para obtener las autorizaciones de planificacién
y otros permisos necesarios. Esto se debe a la falta de conocimientos y a la ausencia de
administraciones locales de permisos que puedan evaluar los expedientes.

e Barreras técnicas

Un importante obstaculo técnico es la disponibilidad de paneles, médulos y estructuras solares
adecuados para los proyectos agrovoltaicos. Los principales fabricantes de médulos ain no
comercializan médulos de tamafio y eficiencia adecuados para los sistemas agrovoltaicos. Los
modulos fotovoltaicos, por ejemplo, deben ser bastante ligeros, ya que suelen ser mas elevados.
Los modulos y las estructuras también deben disefiarse de forma que las sombras que se
proyecten sobre el suelo sean 6ptimas para los cultivos. En este sentido, las laminas traseras
transparentes son especialmente adecuadas para los sistemas agrovoltaicos, ya que ofrecen la
posibilidad de optimizar la transparencia de los paneles fotovoltaicos mas adecuados para
determinados cultivos.

La seguridad eléctrica también es un reto muy importante, ya que los trabajadores agricolas, la
magquinaria agricola y los animales estaran presentes en el lugar. Las estructuras de los sistemas
agrovoltaicos también deben estar disefiadas para resistir el impacto de vientos potencialmente
fuertes.

El efecto del polvo esparcido por los productos, componentes y fertilizantes empleados en las
actividades agricolas para garantizar la produccion de cultivos podria afectar a la fiabilidad y la
durabilidad de los materiales de los médulos fotovoltaicos, ademas de repercutir en la potencia
del sistema.
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La accesibilidad también puede ser un reto en el desarrollo de proyectos Agrosolar. Las carreteras
de acceso pueden no estar bien mantenidas, mientras que las comunicaciones pueden verse
perjudicadas por la baja calidad del acceso a Internet y la red telefénica. Las conexiones a la red
son otro importante obstaculo técnico para los proyectos Agrosolar. Las zonas rurales pueden
tener una menor capacidad de red, lo que puede aumentar los costes de conexion y perjudicar la
rentabilidad del proyecto.

e Barreras financieras

El caracter innovador de muchas soluciones de Agrosolar se traduce en un mayor coste de capital
en comparacion con la energia solar tradicional montada en el suelo. Ademas, los mayores riesgos
asociados a los proyectos complejos que combinan inversiones agricolas y energéticas han hecho
que los inversores financieros y las aseguradoras sean reacios a apoyar el desarrollo de proyectos
Agrosolar.

e Otros obstaculos

Una barrera adicional para el desarrollo de proyectos Agrosolar es la dificultad para identificar la
propiedad de la tierra. Los agricultores no siempre son propietarios de las tierras que cultivan, lo
que puede suponer una complejidad adicional a la hora de suscribir acuerdos de hipoteca y
servidumbre. Ademas, pueden surgir conflictos de intereses entre los propietarios de las tierras y
los agricultores, lo que puede crear una situacién de incentivos divididos.

Ademas, el desconocimiento del sector de la energia solar por parte de los socios agricolas puede
suponer un obstaculo adicional. Es posible que los socios agricolas no estén familiarizados con los
plazos tipicos de desarrollo de un proyecto, su duracién y los aspectos técnicos de la integraciéon
de una actividad agricola con la generacion de electricidad solar. En algunos casos, 1a superaciéon
de los bajos niveles de confianza de las partes interesadas rurales hacia los promotores solares
requiere esfuerzos adicionales. Responder a las reservas de las partes interesadas del sector
agricola puede ser un pilar fundamental para el éxito.

Cémo apoyar la Agrosolar

Dado el potencial de Agrosolar para ayudar a la transicion hacia practicas agricolas
medioambientalmente sostenibles, para descarbonizar el sistema energético, las autoridades
reguladoras y politicas (a nivel de la UE, nacional, regional y local) deberian proporcionar un
apoyo especifico para superar las barreras identificadas anteriormente. De este modo, se
acelerara la consecucidon de los objetivos del Pacto Verde Europeo y se reforzara el liderazgo de la
UE en materia de innovacién tecnolégica de cara al futuro.

Agrosolar encaja a la perfeccidn para apoyar los objetivos del Pacto verde europeo, en particular
los del paquete «Fit for 55» y la revision de la PAC. La revision de la Directiva de Energias
Renovables (REDII) deberia establecer objetivos ambiciosos para desplegar las energias
renovables y reforzar las disposiciones sobre la autorizacién de proyectos de energias renovables
y el acceso ala tierra. Ademas, el segundo pilar de la proxima PAC deberia promover el despliegue
de proyectos Agrosolar. Los tipos especificos de proyectos Agrosolar tienen un importante
potencial para impulsar el desarrollo rural sostenible y contribuir a la consecucién de los nueve
objetivos de la futura PAC. En este sentido, los agricultores que desplieguen proyectos Agrosolar
(que mantienen el uso agricola de la tierra) deberian seguir recibiendo ayudas a la renta de la
PAC.

En general, serd esencial desarrollar una norma comunitaria para Agrosolar, que proporcione un
marco comun y apoye la armonizaciéon normativa en todos los Estados miembros de la UE. No
obstante, una norma de la UE deberia permitir una flexibilidad suficiente para adaptarse a las
variaciones nacionales y regionales de las practicas agricolas, las condiciones climaticas, la calidad
del suelo o los costes de la tierra, entre otros muchos factores.
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Los Estados miembros de la UE también deberian promover Agrosolar mediante el desarrollo de
marcos normativos y de habilitacién para el desarrollo de proyectos Agrosolar. En general, estos
marcos deberian promover el desarrollo de proyectos Agrosolar como estrategia para abordar los
problemas de acceso a la tierra agricola, y para promover practicas agricolas sostenibles y el
desarrollo rural.

Concretamente, los marcos politicos de Agrosolar deberian centrarse en 6 areas (Solar Power
Europe, 2020). En primer lugar, los marcos politicos de Agrosolar deberian establecer
mecanismos financieros especificos en funcién del tamafio de los proyectos. Ademas, deberian
preverse reducciones fiscales o flujos de ingresos adicionales para los proyectos Agrosolar que
proporcionen importantes servicios de biodiversidad y captura de carbono.

En segundo lugar, como complemento a los mecanismos de financiacion, los gobiernos deberian
crear marcos propicios para facilitar el desarrollo de proyectos Agrosolar. Este marco propicio
deberia abordar las barreras administrativas injustificadas para los proyectos, apoyar la
financiacién de los mismos y proporcionar apoyo técnico a los agricultores y comunidades rurales
que deseen desarrollar proyectos Agrosolar. Deberia permitirse un procedimiento acelerado de
autorizacion de proyectos cuando se presente un SAC sélido y certificado.

En cuarto lugar, los Estados miembros de la UE deberian desarrollar marcos s6lidos para evaluar
la calidad de los proyectos Agrosolar, siguiendo las cuatro dimensiones del SAC.
Fundamentalmente, los Estados miembros de la UE deberian garantizar que dichos marcos de
garantia de calidad estén armonizados entre jurisdicciones para evitar barreras innecesarias en
el mercado.

En quinto lugar, los marcos politicos de Agrosolar deben garantizar la coherencia entre los marcos
politicos de agricultura, energia, medio ambiente y cambio climatico. Estas deben desarrollarse
mediante un proceso participativo que tenga en cuenta las necesidades de los actores rurales y de
la industria solar.

Por ultimo, los marcos Agrosolar deberian canalizar la financiacién publica y privada de [+D hacia
programas de investigacién centrados en la identificacion de cultivos adecuados para su cultivo
en combinacién con la energia fotovoltaica, los impactos de los sistemas Agro-FV en los
rendimientos y la rentabilidad, y en la demostracién de diferentes conceptos fotovoltaicos.

En tercer lugar, basandose en el marco avanzado en estas directrices, los gobiernos deberian
desarrollar «indices Agrosolar» que capten las externalidades agroecondmicas,
medioambientales y sociales de los sistemas Agro-PV. Estos indices podrian utilizarse para
elaborar mapas que recojan los terrenos mas adecuados para el desarrollo de proyectos, teniendo
en cuenta la disponibilidad de acceso a la red.

Tecnologia

El funcionamiento de la generaciéon de energia es el mismo para los sistemas agrovoltaicos y los
sistemas fotovoltaicos montados en el suelo. Sin embargo, los requisitos de los componentes
técnicos y los soportes del sistema son totalmente diferentes en el caso de la Agrovoltaica debido
al cultivo de la tierra: la altura y la alineacidn del sistema, la estructura de montaje o la cimentacion
y, en su caso, el disefno de los mddulos, todo debe adaptarse al cultivo con maquinas agricolas y a
las necesidades de las plantas. La gestion sofisticada de la luz y el agua también es importante para
maximizar el rendimiento.

Para hacer posible el doble uso de las tierras de cultivo y la generacion de energia, los médulos
solares suelen instalarse a una altura de entre tres y cinco (en el cultivo del ldpulo también mas
de siete) metros por encima del campo. Esto hace posible que grandes maquinas agricolas, como
cosechadoras, trabajen la tierra por debajo del sistema agrivoltaico. Para garantizar que las
plantas reciban suficiente luz y precipitaciones, la distancia entre las filas de mo6dulos suele ser
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mayor en comparacién con los sistemas fotovoltaicos convencionales montados en el suelo. Esto
reduce el grado de cobertura de la superficie a aproximadamente un tercio. En combinacién con
los soportes altos, este enfoque garantiza una distribuciéon homogénea de la luz y, por tanto, un
crecimiento uniforme de las plantas. Cuando se instalan médulos con seguimiento, la gestién de
la luz puede adaptarse especificamente a la fase de desarrollo y a las necesidades de las plantas
cultivadas (B. Valle, T. Simonneau, F. Sourd, P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M. Ryckewaert y A.
Christophe, Applied Energy 206 (2017).

En este caso, la eleccion de la estructura de montaje, y en parte también de los mddulos solares,
suele ser bastante diferente a la de los sistemas fotovoltaicos montados en el suelo. Diversas
tecnologias y disefios deberan cumplir los requisitos especificos del lugar y las condiciones de
cultivo. Por lo tanto, se recomienda tener en cuenta la gestion de la luz en la planificacion del
sistema. En general, los sistemas agrivoltaicos deben ser de ultima generacién y cumplir con las
reglas y normas comunmente aceptadas.

Enfoques para la Agrovoltaica

Los sistemas agrivoltaicos, como en Francia y Japén, por ejemplo, suelen montarse sobre soportes
altos. En este caso, la altura libre describe el espacio vertical sin obstaculos entre el suelo y el
elemento estructural mas bajo. A continuacion, se describen varias posibilidades de doble uso de

tierras

Los sistemas con soportes altos albergan un gran potencial de efectos sinérgicos. Sin embargo,
deben permitir el cultivo bajo los mddulos fotovoltaicos (figura 14).
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Los moédulos fotovoltaicos también pueden asumir una importante funcién de protecciéon contra
el granizo, la lluvia, las heladas nocturnas y otros fenémenos meteoroldgicos extremos. La figura
13 muestra una planta de investigaciéon de la empresa BayWar.e. sobre un huerto. Esta planta,
situada en los Paises Bajos, se construyé utilizando mddulos con una mayor separacién entre
células, lo que mejora la funcién de cubierta y proteccién y, al mismo tiempo, proporciona mas luz
solar a las plantas que otros sistemas fotovoltaicos.

Los efectos de sinergia también se pueden conseguir con moédulos instalados cerca del suelo.
Next2Sun lo consigue con mdédulos bifaciales que se instalan verticalmente. Aunque este tipo de
sistema es mas rentable debido a la baja altura de la estructura de montaje, también se reducen
las opciones de gestidn de la luz disponibles. Sin embargo, los sistemas instalados cerca del suelo
podrian ser beneficiosos al reducir la velocidad del viento, que también afecta a la evaporacion.

Los médulos fotovoltaicos tubulares instalados horizontalmente sobre soportes, implementados
por la empresa TubeSolar AG, son otra opcién. Este innovador enfoque promete una
permeabilidad uniforme a la luz y al agua en toda la superficie, lo que es importante para el
crecimiento uniforme de las plantas. La empresa asociada Agratio GmbH combina estos
novedosos modulos con un soporte de bajo coste. En este caso, los tubos solares se montan sobre
soportes y se suspenden sobre la superficie de cultivo, lo que da lugar a una media sombra
favorable para la mayoria de las aplicaciones agricolas.

En Japén se instalan moédulos muy estrechos sobre las tierras de cultivo bajo el nombre de
«reparto solar» para ajustar la disponibilidad de luz. En este caso, los sistemas agrivoltaicos sirven
como fuente adicional de ingresos y prevision para los agricultores. Se pueden concebir muchas
otras soluciones técnicas, con diversas ventajas e inconvenientes.

Tecnologias de los médulos

Fundamentalmente, todos los tipos de mddulos solares pueden utilizarse en sistemas
agrivoltaicos. Los mddulos con células solares de silicio en forma de oblea representan
aproximadamente el 95% del mercado fotovoltaico mundial. La composicién aceptada requiere
un panel de vidrio en la parte delantera y una pelicula blanca de cobertura en la parte trasera. Las
células solares opacas se conectan en serie a una distancia de 2-3 mm y se laminan entre estos dos
elementos. Para el montaje y la estabilizacién se utiliza un marco metalico.

En el caso de una cubierta trasera transparente (vidrio, lamina), los espacios entre las células
permiten que la luz pase en gran medida y llegue a las plantas que estan debajo. En el caso de los
modulos convencionales, los espacios entre las células representan entre el cuatro y el cinco por
ciento de la superficie. Los espacios pueden ampliarse y los marcos de los mddulos pueden
sustituirse por soportes de abrazadera para aumentar la transmision de la luz. Los mddulos con
una mayor proporcion de superficie transparente respecto a la total pueden proteger a las plantas
contra las influencias ambientales sin reducir la disponibilidad de luz en la misma medida.

Los médulos bifaciales también pueden utilizar la luz ambiental que incide en el reverso para
generar energia. Dependiendo del nivel de radiaciéon que incida en el reverso, el rendimiento
eléctrico puede aumentar hasta un 25% (normalmente entre un 5 y un 15%). Como la distancia
entre filas suele ser mayor y los soportes tienden a ser mas altos en la Agrovoltaica, la cantidad de
luz disponible en el reverso de los mddulos es particularmente alta. Por lo tanto, los médulos
bifaciales son muy adecuados para la agrovoltaica. En el proyecto de investigacion de Heggelbach
se utilizaron moédulos bifaciales de vidrio. Otra ventaja de los mdédulos con estructura de doble
vidrio es la resistencia residual en caso de rotura del vidrio, lo que beneficia la salud y la seguridad
laboral.

Los mddulos de capa fina (CIS, CdTe, a-Si/p-Si) pueden realizarse sobre sustratos flexibles, lo que
permite doblarlos de forma cilindrica. Con una estructura por lo demas idéntica, su masa por

37



unidad de superficie es aproximadamente 500 g/m2 (gramos por metro cuadrado) inferior a la
de los médulos con células solares de silicio basadas en obleas. Sin embargo, la eficiencia es algo
menor. El coste por unidad de superficie de los médulos de capa fina también se reduce
ligeramente.

Esto se aplica también a la fotovoltaica organica (OPV). También es posible, en principio, el ajuste
espectral selectivo de las capas activas de la OPV, lo que significa que una parte del espectro solar
puede ser transmitida y aprovechada por los cultivos que crecen por debajo. Sin embargo, la OPV
esta todavia en fase de lanzamiento al mercado. La baja eficiencia y la durabilidad son algunos de
los retos.

En la fotovoltaica de concentracion (CPV), la luz se enfoca mediante lentes o espejos en pequeiias
superficies fotoactivas. Los modulos CPV tienen que ser implementados con seguimiento solar,
excepto los sistemas de muy baja concentracion. La luz difusa se transmite en gran medida. En la
actualidad existen muy pocos proveedores de moédulos OPV y CPV para aplicaciones en
Agrovoltaica.

Estructura de montaje y cimentacién
e Diseiio de la estructura de montaje

El tipo de estructura de montaje debe adaptarse a la aplicacion agricola especifica y a sus
respectivas necesidades. Por ejemplo, la planificacidn de la altura del sistema y las distancias entre
los soportes de acero. Aqui es importante tener en cuenta las cabeceras, la altura libre y la anchura
de trabajo de las maquinas agricolas. La planta de investigacion de Heggelbach se disefi6 de forma
que incluso las grandes cosechadoras pudieran pasar por debajo. La distancia entre el suelo y la
parte inferior de la estructura es de cinco metros. Ademas de los posibles efectos de sinergia, las
ventajas de una gran altura libre incluyen un facil acceso de los vehiculos al terreno y una
distribucién mas homogénea de laluz por debajo del sistema. Por otro lado, los costes de inversién
de la estructura de montaje suelen ser menores en el caso de alturas libres mas bajas, ya que se
necesita menos acero y las exigencias estaticas se reducen en consecuencia.

La distancia entre hileras, la alineacién y la altura del sistema agrivoltaico son de vital importancia,
ya que ayudan a determinar la disponibilidad de luz. Estos parametros deben adaptarse siempre
a las necesidades de los cultivos que se encuentran debajo del sistema agrivoltaico. La distancia
entre hileras de la planta de investigacion de Heggelbach, por ejemplo, es de 9,5 metros con una
anchura de hilera de médulos de 3,4 metros. Son posibles valores mayores o menores en funcién
de la tolerancia a la sombra de las plantas cultivadas. Sin embargo, una distancia entre hileras
mucho mayor aumenta la necesidad de terreno y, por tanto, los costes del sistema en relacién con
el rendimiento eléctrico.

e Seguimiento de uno y dos ejes

Hay sistemas, por ejemplo, en Francia, que funcionan con seguimiento de 1 o 2 ejes, lo que significa
que los mddulos solares siguen al sol mediante un mecanismo de seguimiento. Con el seguimiento
fotovoltaico de un eje, los mddulos siguen al sol horizontalmente segtin el angulo de incidencia del
sol (elevacion) o verticalmente seguin la 6rbita del sol (acimut). Los seguidores de dos ejes hacen
ambas cosas y, por tanto, maximizan el rendimiento energético. Sin embargo, los sistemas de dos
ejes con mesas de médulos grandes pueden crear una umbra debajo de los médulos, mientras que
otras partes del campo no reciben ninguna sombra. Durante las investigaciones preliminares para
el sistema de Heggelbach se considerd que el seguimiento de los médulos fotovoltaicos no era
rentable para los emplazamientos de Alemania. No obstante, a pesar de los mayores costes de
adquisicién y mantenimiento, el seguimiento puede optimizar los rendimientos energéticos y la
gestion de la luz para el cultivo de plantas (B. Valle, T. Simonneau, F. Sourd, P. Pechier, P. Hamard,
T. Frisson, M. Ryckewaert y A. Christophe, Applied Energy 206 (2017) (seccién 5.4 Gestion de la
luz). A través de la cubierta plana, los sistemas de seguimiento de dos ejes tienen el potencial de
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proteger las plantas contra el granizo o el sol extremo, mientras que la sombra puede reducirse
durante la fase de crecimiento.

¢ Anclaje y cimientos

El anclaje o la cimentacién garantizan la estatica y la estabilidad del sistema agrivoltaico. En el
momento de la construccién de un sistema se debe demostrar que se cumplen estos requisitos de
seguridad. Para los sistemas agrivoltaicos, no se recomiendan las cimentaciones permanentes de
hormigén con el fin de preservar las valiosas tierras de cultivo. Las alternativas son las
cimentaciones con pilotes o el anclaje especial con anclajes Spinnanker. Como no se utiliza
hormigdn, el sistema puede desmontarse sin dejar rastro.

Los conceptos agrivoltaicos moviles permiten montar el sistema, desmontarlo de nuevo e
instalarlo en otro lugar sin necesidad de utilizar maquinas mas grandes. Una posible ventaja: es
posible que no se requiera un permiso de construccién, ya que no se trata de una alteracién
estructural. Por lo tanto, la Agrovoltaica mévil permite una adaptacidn flexible a la agricultura,
incluido el despliegue espontaneo en regiones en crisis.

Gestion de la luz

La sombra en las tierras de cultivo varia segun el curso diario del sol y su posicién cambiante a lo
largo del afo. Una luz homogénea es deseable para un crecimiento sano de las plantas, una
maduracién uniforme y para maximizar los efectos sinérgicos. Esto puede lograrse de varias
maneras:

1. En Heggelbach no se eligi6 una orientaciéon sur (0°). Segun las simulaciones y las
mediciones, una orientacion suroeste o sureste, respectivamente con una desviaciéon de
45° respecto al sur, es la mas adecuada. En los calculos se incluy6 una reduccion de la
generacion de energia de aproximadamente un 5%. La alineacidon real puede desviarse
debido a las condiciones locales.

2. Otraopcién es mantener la orientacion sur y utilizar médulos fotovoltaicos mas estrechos,
como ocurre con el reparto solar en Japon.

3. También se puede obtener una iluminacién homogénea con una alineacién este-oeste de
los moédulos. El movimiento de la sombra a lo largo del dia se maximiza con esta
orientacion. Para evitar una sombra debajo de los mddulos fijos, que son totalmente
impermeables a la luz, la anchura de las filas de mddulos debe ser considerablemente
menor que la altura del sistema. Como regla general, la altura libre debe ser al menos 1,5
veces la anchura de las filas de modulos. Este factor deberia ser al menos 2 para los
modulos sobre orugas. En cambio, los mddulos transitorios reducen el factor en ambos
casos, en funcion del grado de transmision de la luz (véase el apartado 5.3.2 Seguimiento).

4. El seguimiento en dos ejes de los modulos fotovoltaicos es otra opcién para la gestion
selectiva de la luz y un mayor rendimiento eléctrico. Sin embargo, como ya se ha descrito
en el apartado 4.3.2, esto se asocia con mayores costes de inversion y mantenimiento. Los
sistemas con mesas de moddulos grandes y seguimiento en dos ejes tienden a ser
inadecuados para el cultivo de plantas debido a la umbra que hay detras de los médulos.
A su vez, otras partes del campo estdn permanentemente expuestas a plena luz solar.

En Heggelbach, la distancia entre las filas de médulos fotovoltaicos con una inclinacién de 20° se
incrementé en torno a un 60 por ciento en comparacion con los sistemas fotovoltaicos
convencionales montados en el suelo, haciendo que alrededor del 69 por ciento de la radiacion
solar total estuviera disponible para las plantas.

Gestion del agua
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El agua de lluvia que corre por los aleros de los m6dulos puede provocar la erosion del suelo al
arrastrarlo.

Para evitar las consecuencias negativas para el crecimiento de las plantas en lugares y
aplicaciones de riesgo, se pueden considerar varios enfoques de gestidn del agua en el disefio del
sistema: Al igual que en el caso de la gestién de la luz, los mdédulos fotovoltaicos estrechos o
tubulares pueden evitar la acumulacion de grandes cantidades de agua bajo el borde del médulo.
En cambio, si los médulos estan destinados a proporcionar una proteccién estructural a los
cultivos, el seguimiento de los médulos fotovoltaicos (Y. Elamri, B. Cheviron, A. Mange, C. Dejean,
F. Liron y G. Belaud, Hydrol. Earth Syst. Sci.22.2, 2018) para distribuir las precipitaciones que se
desprenden de los aleros o canalizar el agua de lluvia son mejores opciones. En este ultimo caso,
se debe proporcionar suficiente agua a través del riego. Recoger y almacenar el agua de lluvia
puede ayudar a conservar los recursos hidricos subterraneos, especialmente en las regiones
aridas, o hacer posible la agricultura en primer lugar.

Tamano del sistema fotovoltaico

El tamafio medio de los sistemas agrivoltaicos instalados varia considerablemente de un pais a
otro. Ademas de la viabilidad econdmica, la descentralizacién y los aspectos sociales, los criterios
clave a tener en cuenta son el impacto en el paisaje y, por tanto, la aceptacién social. En Japén, por
ejemplo, se encuentran sistemas mas pequefios, de entre 30 y 120 kWp. En cambio, en China ya
se han construido centrales de varios cientos de MWp.

Tabla 3. Resumen de los pasos de aprobacion de la Agrovoltaica

PASOS DEL INSTITUCION COMENTARIOS
PROCESO

Permiso de Municipio Mapa de zonificacion y plan de desarrollo
construccion

Peritajes Experto Informe ambiental, de suelo y de proteccién contra el deslumbramiento.
requeridos certificado Pruebas de carga de viento.
Registro de las Notario Derecho de paso y estructura de la propiedad, por ejemplo

servidumbres

Seguros Compafifa de Un estudio realizado en colaboracién con la compaiiia de seguros Gothaer
seguros Versicherung demostr6 que la cantidad asegurada para un sistema
agrivoltaico no deberia ser significativamente mas costosa que para una

instalacion solar convencional comparable

El camino que va a tomar Alemania sigue abierto y probablemente se vera de forma diferente
segun la region. Los sistemas mas pequefios, normalmente instalados sobre cultivos especiales, se
adaptan a las regiones del sur de Alemania, que se caracterizan por tener parcelas mas pequenas
y una mayor sensibilidad estética. En cambio, en las regiones del norte y el este de Alemania con
grandes extensiones de terreno, los sistemas agrivoltaicos mas grandes pueden tener sentido para
las grandes explotaciones agricolas, con el fin de compensar econémicamente la menor radiacion
solar anual mediante economias de escala.

La necesidad de terreno para los sistemas agrivoltaicos suele ser entre un 20 y un 40% mayor que
la de los sistemas fotovoltaicos montados en el suelo con la misma potencia nominal. Actualmente,
un sistema agrivoltaico tiene una capacidad de 500 a 800 kWp por hectarea, mientras que un
sistema fotovoltaico convencional tiene una capacidad de 600 a 1100 kWp por hectarea,
dependiendo del disefio. El uso de médulos bifaciales puede aumentar el rendimiento eléctrico:
En el primer afio de funcionamiento, la produccién de la planta de investigaciéon de Heggelbach
fue de 1284 kWh por kWp de capacidad, mientras que una instalacion solar convencional en ese
lugar so6lo produce 1209 kWh por kWp.
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Aprobacidn, instalacion y funcionamiento
e Proceso de aprobacion de los sistemas agrovoltaicos

Hay que tener en cuenta algunos aspectos especificos en el proceso de aprobaciéon de la
construccion de un sistema agrivoltaico. La documentacién necesaria debe prepararse en estrecha
coordinaciéon con los socios tecnoldgicos. En la tabla 3 se ofrece un resumen de los permisos,
dictamenes y documentos necesarios.

En la planta de investigacién de Heggelbach, las tierras de cultivo bajo el sistema agrivoltaico se
identificaron como zona de uso especial. Por lo tanto, se perdié definitivamente el derecho a las
subvenciones a las tierras agricolas, aunque se siga cultivando. Ademas, la tecnologia Agrovoltaica
no recibe ayudas a través de la ordenanza sobre licitaciones para instalaciones fotovoltaicas en
suelo ni a través de la tarifa de alimentacion de la EEG.

Hasta la fecha no existe ningin sistema de certificacién para los sistemas agrivoltaicos en
Alemania. El Fraunhofer ISE esti trabajando actualmente con sus socios del proyecto para
preparar una especificacion DIN que defina los estdndares de calidad que sirvan de criterio para
las licitaciones, la elegibilidad de la financiacién o los procesos de planificacién simplificados. Esto
incluye la definiciéon de indices agrivoltaicos y los correspondientes procedimientos de prueba,
que pueden ser aplicados por certificadores como la VDE (Federacion alemana de industrias
electrotécnicas, electrénicas y de tecnologia de la informacién) o la TUV.

e Instalacion de un sistema agrivoltaico, usando Heggelbach como ejemplo

Un sistema agrivoltaico debe adaptarse a las respectivas condiciones locales y a los métodos de
cultivo. La planificacion del proyecto y la ordenacion del territorio suelen correr a cargo de una
empresa especializada. Estas tareas fueron asumidas por BayWar.e. para la planta de
investigacion de Heggelbach.

Los socios técnicos son responsables de toda la planificacion y los procesos relacionados con la
construccion, instalacién y funcionamiento del sistema. Esto incluye:

e Encontrar socios para comprar la electricidad sobrante y para inyectarla en la red.
e Construccion de la configuracion del sitio y la proteccion del suelo

e Configuracidon del sistema

¢ Concepto de conexion, proteccion contra el rayo y supervision

e Conexionalared

e Mantenimiento técnico y eliminacion

La primera audiencia sobre el plan de desarrollo de la planta de investigaciéon por parte del
consejo municipal de Herdwangen-Schonach tuvo lugar el 13 de octubre de 2015, y la solicitud de
construccion se presentdé solo seis meses después, el 6 de abril de 2016. Fraunhofer ISE obtuvo la
aprobacion de la conexion a la red de Netze BW el 24 de julio de 2015. El permiso de construccion
se emitio el 3 de mayo de 2016. Sin embargo, la aprobacién de la construccion estaba vinculada a
la revision de las estadisticas por parte de una oficina de ingenieria de pruebas independiente.
También se elaboré un informe sobre el suelo para calcular y documentar la fuerza de
sustentacion real de los cimientos.

Los resultados de este informe de expertos y los comentarios del ingeniero de pruebas se
incorporaron a la revision de la estructura de montaje Agrovoltaica.

Los contratos para la instalacion del sistema agrivoltaico se adjudicaron a varias empresas de
acuerdo con la ordenanza de contratacion, y la secuencia de construccion se coordiné en detalle y
en estrecha consulta con la Hofgemeinschaft Heggelbach. La electréonica de potencia y el cableado
del sistema agrivoltaico se instalaron para que la planta de investigaciéon pudiera conectarse
rapidamente a la red una vez terminada. Se realizaron calculos estaticos y se adapt6 el sistema
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agrivoltaico en consecuencia. Entre otras cosas, hubo que instalar un anclaje Alpinanker para la
cimentacion del sistema agrivoltaico, ademas de los anclajes Spinnanker.

Segun el calendario original, el inicio de las obras estaba previsto para julio de 2016. Sin embargo,
los trabajos preliminares no pudieron completarse a tiempo debido a diversos retrasos en la
legislacion sobre construccidn, por lo que el inicio de las obras se retrasé hasta agosto de 2016.
No obstante, el sistema se completd con éxito a tiempo para las ceremonias de inauguracion el 18
de septiembre de 2016.

e LaAgrovoltaica en funcionamiento

Los modulos solares no son siempre totalmente accesibles debido a los cultivos y a la altura de la
estructura de soporte. Por ello, el mantenimiento y las reparaciones deben realizarse cuando los
campos estan en barbecho. La seguridad es lo primero y no todos los vehiculos de mantenimiento
son adecuados para su uso en los campos. En el futuro se desarrollara un concepto de
mantenimiento y reparacion aplicable, en el que se estableceran los intervalos de mantenimiento
y el alcance de los trabajos de mantenimiento, asi como el cdlculo de los posibles costes.
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Resumen

Este modulo consiste en la aplicacidn de energias renovables en la agricultura, centrandose en la
energia fotovoltaica, y en la nueva modalidad denominada Agro-FV o Agrosolar, como una visiéon
innovadora para crear una agricultura mas sostenible en Europa con la ayuda de la energia solar
y fotovoltaica. Este tipo de agricultura traera consigo impactos a nivel social, medioambiental y
econdémico.

Preguntas abiertas

;Coémo pueden los agricultores apoyar los nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible?
;Puedo ser mas sostenible sin perder dinero?
;Son aplicables las energias renovables en la agricultura y la ganaderia?

Quiero incluir las energias renovables en mi granja/vivero ;Por donde empiezo y qué tengo que
tener en cuenta?

¢Cémo funciona la energia solar?
{Qué es la Agrovoltaica o Agrosolar?
;Qué se esta aplicando en Europa para conseguir una agricultura mas sostenible?

;Qué tipo de criterios pueden evaluar mejor el valor medioambiental y socioecondmico aportado
por los proyectos Agrosolar? Justifique su respuesta.

Defina los tres tipos mas comunes de paneles de células solares.

;Qué estructuras no son fijas? Coplanares; de seguimiento del sol e inclinadas.
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;Qué tipo de instalaciones fotovoltaicas existen? Justifique su respuesta.

;Qué es un MPPT? Justifica tu respuesta.

Anexo

Glosario

CPzS: Bateria tubular de plomo resistente a las vibraciones con electrolito liquido y contenedor
opaco.

UE-28: abreviatura de la Unién Europea que consiste en un grupo de 28 paises -del 1 de julio de
2013 al 31 de enero de 2020- (Bélgica, Bulgaria, Republica Checa, Dinamarca, Alemania, Estonia,
Irlanda, Grecia, Espafia, Francia, Croacia, Italia, Chipre, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Hungria,
Malta, Paises Bajos, Austria, Polonia, Portugal, Rumania, Eslovenia, Eslovaquia, Finlandia, Suecia
y Reino Unido) que funciona como un bloque econémico y politico.

OPzV: Bateria estacionaria tubular de plomo con electrolito s6lido en forma de gel.

Lista de abreviaturas

AC: Alternative current { Corriente alterna

AGM: Absorbent glass mat { Estera de vidrio absorbente
Agro-FV: Fotovoltaica agricola

AIE: Agencia Internacional de la Energia

a-Si: Amorphous silicon — Sicilio amorfo

CapEx: Capital expenditures { Gastos de capital

CAS: Concepto de Agricultura Sostenible

CC: Constant Current { Corriente constante

CdTe: Cadmium Telluride 4 Teluro de Cadmio

CEP: Clean Energy Deal ¥ Acuerdo de energfa limpia

CIS: Copper, Indium and Selenium 4 Cobre, indio y selenio

CISG: Copper, Indium, Gallium and Selenide N Cobre, indio, galio y selenio
CO2: Di6xido de carbono

CPV: Concentrator photovoltaics { Concentradores fotovoltaicos
CSP: Concentrated solar power ¥ Energfa solar concentrada

DC: Direct current ¥ Corriente directa

ED: Energy division 4 Divisién de energia

EEG: en aleman Erneuerbare-Energien-Gesetz, traducido como Ley de fuentes de energia
renovables

EIA: Evaluacion de impacto ambiental

FEADER: Fondo europeo agricola de desarrollo rural
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FES: Fuente(s) de energia renovable

FiT: Feed-in-Tariffs 4 tarifas de alimentacién

FV: Fotovoltaica(os)

GEI: Gases de efecto invernadero

GWP: Global Warming Potential { Potencial de Calentamiento Global
HSP: horas de sol pico

[+D: Investigacion y desarrollo

IPCC: International Panel on Climate Change ¥ Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico

KW: Kilovatio

MPPT: Maximum Power Point Tracking { Seguimiento del punto de maxima potencia
MtCO2: Toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente

Mtoe: Mega toneladas equivalentes de petréleo

OPEP: Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo

OPV: Organic photovoltaics ¥ Fotovoltaica organica

OPzS: Viene de O = Ortsfest (estacionario) Pz = PanZerplatte (placa tubular) S = Fliissig (inundado);
un tipo de baterias de placa tubular, de plomo y de ciclo profundo, inundadas.

OTEC: Ocean Thermal Energy Conversion { Conversién de energia térmica del océano
PAC: Politica agricola comtn

PR: Performance Ratio ¥ Relacién de rendimiento

SHC: Solar heating and cooling  Calefaccién y refrigeracién solar

TWh: Teravatio-hora

UE: Uni6n Europea

V: Voltio

W/m2: Vatios por metro cuadrado

W: Vatios

WP: Vatio pico
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