
Solar energy in the agrifood industry
Roberto Fuentes, Diego Rojas, Marco Rivera, José Riveros, Javier Muñoz, and Patrick Wheeler,

Abstract—The agriculture and food industry is very important
for human society development and is constantly growing with
the world’s population. Agriculture is also among the activities
that generate a lot of greenhouse gases, therefore there is a need
to opt for the implementation of renewable energy resources
for processing. Solar energy is a good solution because it is
clean, natural and abundant as well as usually being available
in the regions used for growing food. This paper presents some
processes in the agriculture and food industries in which solar
energy systems can be used. The state of the art and practical
examples of the incorporation and adaptability of solar energy
are also presented.
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I. INTRODUCCIÓN

LA alimentación del ser humano es muy importante y
la agricultura es el sector más primordial para la pro-

ducción de alimentos. Se espera que para el año 2050 exista
una población aproximada de 9.700 millones de personas,
aumentando más del 50 % la demanda de alimentos en todo
el mundo, representando un desafı́o ya que esto ocurrirá en un
escenario de limitación de agua y suelos disponibles debido
al cambio climático [1].

Con respecto a la importancia de la agricultura, es primor-
dial para combatir y reducir la desnutrición en los paı́ses
en donde la pobreza urbana es relevante, ya que ayuda a
responder a las demandas altas en paı́ses con problemas de
producción de alimentos.

El cambio climático es una alteración del clima en la Tierra
y está presente en estos tiempos con impactos negativos en la
agricultura, tales como en la productividad, en las prácticas
agrı́colas (cambios de la utilización del agua), en el espacio
rural y en los efectos del medio ambiente (erosión y reducción
de la diversidad de cultivos) [2].

La emisión de gases de efecto invernadero es la actividad
que produce el cambio climático y principalmente son el
metano, el dióxido de carbono y el óxido nitroso. La principal
distribución de las emisiones de estos gases según el tipo de
actividad son: 14 % transporte de gasolina, 21.3 % generación
de electricidad, 16.8 % procesos industriales y 12.5 % en la
agricultura.
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La agricultura posicionándose como la cuarta actividad que
genera gran cantidad de gases, se le atribuye principalmente
en la emisión del 40 % del total de metano emitido y en
la emisión del 62 % del total de óxido de carbono emitido
mundialmente [3].

La energı́a es importante para el desarrollo de la industria
agroalimentaria, porque ésta es necesaria para varios procesos
productivos, desde la preparación de la tierra, la conservación,
el riego, la fertilización, y el transporte de los productos. [4].

En general, la industria agroalimentaria usa como fuentes
de energı́a la electricidad y combustibles para la adecuada
operación en sus procesos. La energı́a térmica es producido
por la quema de petróleo en las calderas para la generación
de vapor y calentar ciertos fluidos. La energı́a eléctrica se usa
para energizar sistemas de refrigeración para túneles de frı́o y
cámaras de conservación, ventiladores y bombas propulsoras
utilizadas en distintos procesos de limpieza, bombas de riego,
y embalaje [5].

Debido a las negociaciones en la Convención del Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climático, los paı́ses par-
ticipantes están asumiendo desafı́os y compromisos para dis-
minuir las emisiones de gases efecto invernadero para reducir
el calentamiento global [2]. Como la demanda de alimentos
aumenta cada año, conlleva al aumento de la productividad
agrı́cola, aumentando las emisiones de gases contaminantes.
Debido a eso, los paı́ses internacionales y principalmente Chile
apuestan por desafı́os para tener una agricultura sostenible y
limpia, con el objetivo de disminuir las emisiones de gases
contaminantes en la producción agroalimentaria.

Además, las mayores dificultades que enfrenta las empresas
agroalimentaria son el aumento de los costos por el uso de
la energı́a eléctrica. Estos podrı́an disminuir al implementar
energı́as renovables no convencionales [6]. Pero el uso de
estas energı́as renovables, las que son consideradas seguras
y rentables, también constituyen la solución para satisfacer la
ascendente demanda de agua para ampliar las nuevas fronteras
agrı́colas. Y es que muchas veces, las nuevas expansiones de
campos se ubican en zonas muy apartadas que no cuentan con
acceso a la red eléctrica [7].

Con la promulgación de la Ley de Autogeneración de
Energı́a 21118 del Ministerio de Energı́a [8], se ha buscado
promover el diseño de proyectos conectados a la red, para ası́
autogenerar energı́a, autoconsumirla e inyectar los excedentes
a la red de eléctrica.

Junto con lo mencionado anteriormente, una alternativa para
disminuir los costos en la industria agroalimentaria y el uso de
combustibles fósiles es la energı́a solar. Este tipo de energı́a
es considerada una solución sustentable, ya que es una energı́a
limpia, renovable y natural [9].

Distintos paı́ses apuestan por esta tecnologı́a solar, in-
stalándolas en distintos procesos del ciclo de vida de la978-1-6654-0873-8/21/$31.00 ©2021 IEEE



agricultura. La tecnologı́a solar cada vez va aumentando su
eficiencia y es considerada una de las alternativas atractivas
para disminuir los costos de la energı́a en empresas del sector
agroalimentario [6].

Todo esto, permite además dar un sello sustentable a las
empresas y la apertura a mercados más exigentes con la huella
de carbono. Si bien existe la ISO 9001 (en inglés, Interna-
tional Organization for Standardization), que es un estándar
de reconocimiento de sustentabilidad internacional, en Chile
existe el Programa Huella Chile, con el cual es posible obtener
una medición y certificación de las emisiones de CO2 de
empresas y organizaciones que cuentan con tecnologı́as como
lo son las plantas fotovoltaicas [10]. Otras certificaciones
de procesos carbono neutrales son la ISO 14064-1 o de
Agricultura Sostenible como la Rainforest Alliance.

El capı́tulo II de este documento detalla algunos procesos o
actividades en donde es posible implementar tecnologı́a solar.
En el capı́tulo III se presenta el estado del arte de la energı́a
solar en la industria agroalimentaria y en el capı́tulo IV se
presentan ejemplos prácticos.

II. USOS DE LA ENERGÍA SOLAR EN LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA

Para determinar dónde es posible implementar energı́a so-
lar en la industria agroalimentaria, primero se determina el
análisis de ciclo de vida (LCA) para verificar cuáles son sus
entradas y salidas por medio del inventario [11].

Esto ayuda a determinar cuáles son los elementos crı́ticos o
cuáles son los que se necesitan con mayor cantidad y además
se puede determinar cuáles son los procesos que generan
mayores emisiones de gases invernaderos. El LCA dependerá
del tipo de industria agroalimentaria, cuyos valores de entradas
y salidas variarán de una industria con otra. Sin embargo,
es posible generalizar el LCA y determinar cuáles son los
procesos en donde hay demanda de energı́a considerable [12].

En general, la industria agroalimentaria necesita para operar
de distintas fuentes de energı́a, tales como los combustibles
fósiles y labores humanos y animales [13]. La energı́a se
puede clasificar en directa e indirecta. La energı́a directa es
electricidad y combustible, y pueden ser consumida de tres
formas [13]: (I) uso de combustible para maquinaria, vehı́culos
y tractores; (II) refrigeración y calefacción para industrias
como la lechera, porcina, entre otras; (III) uso de electrici-
dad para iluminación, irrigación y accesorios. En cambio, la
energı́a indirecta se relaciona a la manufactura de equipos y
agroquı́micos. Por lo tanto, la mayorı́a de los procesos que
requieren energı́a (mecánica, calor o electricidad), su fuente
principal proviene de combustibles fósiles.

Finalmente, la energı́a solar se podrı́a utilizar en algunos de
los siguientes procesos de la agricultura [12]:

• Generación de electricidad para la energización de
maquinarias, iluminación, bombas para irrigación, entre
otras.

• Generación de calor para calefacción y refrigeración de
espacios.

• Producción de agua caliente.
• Desalinización de agua térmica.
• Tratamiento de efluentes agrı́colas.
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Fig. 1. Configuración del sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos del
tipo 1.

Inversor
Arreglo de paneles 

fotovoltaicos
Bomba ac

Fuente de agua

Tanque de agua

Salida

Fig. 2. Configuración del sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos del
tipo 2.

III. ESTADO DEL ARTE

En la sección anterior se han determinado los procesos en
donde es posible implementar alguna tecnologı́a solar.

A continuación se presenta el estado del arte de la energı́a
solar en la industria agroalimentaria.

En [14] es posible encontrar un interesante estudio sobre
agricultura inteligente, en donde se detallan las diversas carac-
terı́sticas y tecnologı́as que se pueden observar hoy en dı́a, ası́
como también los desafı́as en seguridad, privacidad y manejo
de la energı́a para la nueva era de la agricultura 4.0. En [15] se
propone un nuevo algoritmo de conjunto dominante conectado
en sensores de redes inalámbricas con nodos recolectores de
energı́a solar para aplicaciones de agricultura de precisión. Con
esto ha sido posible extender la vida útil de estos sensores
hasta seis veces más.

Con el fin de contribuir a la reducción de CO2, de reducir el
consumo de energı́a desde la red eléctrica y de producción de
agua dulce para riego utilizando agua subterránea o de mar por
ósmosis inversa sistema de tratamiento/desalinización de agua,
en [16] se propone el modelamiento, simulación y estudio del
desempeño de un sistema solar fotovoltaico integrado para
un campo agrı́cola. En [17], se realiza también un análisis
técnico, económico y ambiental del uso de una microrred
inteligente basada en energı́a solar para electrificación rural de
una comunidad agrı́cola. El estudio mostró que la microrred
basada en energı́a solar es un 33% más económico que el
sistema original y con una participación del 100% de energı́a
renovable que reduce 63,750 kg de dióxido de carbono por
año.

A. Sistema fotovoltaico para el bombeo de agua

Estos sistemas fotovoltaicos son ampliamente usados en
áreas remotas (con dificultades al acceso de electricidad) para
el proceso de irrigación (bombeo de agua) [1].
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Fig. 3. Configuración del sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos del tipo 3.

Son usados en instalaciones de baja escala y en zonas
en donde la irradiancia y temperatura son adecuadas para la
incorporación eficiente de módulos fotovoltaicos.

Gracias a estos sistemas es posible reducir el uso de com-
bustibles fósiles y además tienen baja mantención [9], [18].
Estos sistemas son ideales para llenar bebederos de animales,
llenar tranques, riegos para praderas o llenar estanques de
acumulación de agua en altura [6].

Los componentes principales de un sistema de bombeo de
agua son el conjunto de paneles o módulos fotovoltaicos,
bomba dc o ac, convertidores de potencia y el tanque de agua.
Las distintas configuraciones de instalación de los sistemas
de bombeo se presenta en la Fig. 1, 2 y 3 que varı́an entre
sı́ principalmente por los diferentes componentes o elementos
incluidos en el sistema. La eficiencia hidráulica puede llegar
al 70 % usando un sistema fotovoltaico [19].

B. Sistemas de desalación con energı́a solar

El uso de agua en la agricultura es fundamental y crı́tico a
la vez, debido al cambio climático y al calentamiento global.
Debido a esto, es que se necesitan soluciones para generar
fuentes de agua para la agricultura. La desalación es un
proceso en el cual la sal y otras impurezas son removidas
de las aguas salinas tal como el agua de mar, produciendo
agua potable para usarse en la agricultura [9]. En la Fig.
4 se presenta el esquemático de un sistema de desalación
con paneles fotovoltaicos. Esto consiste de los siguientes
elementos o componentes para el caso de un sistema directo:
tanque de salmuera, tanque de agua fresca, cubierta de vidrio y
tanque de agua salada. Para el caso de un sistema indirecto, en
donde el panel fotovoltaico es usado como fuente de energı́a
eléctrica, el diagrama se presenta en la Fig. 5.

C. Sistema de secado con energı́a solar

El sistema de secado consiste en eliminar la humedad que
contiene el producto y ası́ evitar que se deteriore [9]. Estos
sistemas pueden usarse por ejemplo en el secado de tomates
usando un sistema fotovoltaico como se presenta en [20] y se
pueden usar en el secado de pescados como se presenta en
[21]. En general, un sistema solar de secado proporciona un
proceso limpio que puede aumentar la eficiencia energética
y minimizar el consumo eléctrico. En la Fig. 6 se presenta
el proceso de secado y consta de los siguientes elementos:
aislación, cubierta de vidrio para que ingrese la radiación solar

Tanque de 
agua fresca

Radiación 
solar

Tanque de 
salmuera

Cubierta de 
vidrio

Tanque de 
agua salada

Fig. 4. Sistema de desalación con sistema de energı́a solar directa térmica.

y un espacio en donde entre el aire frı́o y otro donde se escape
el aire caliente.

D. Sistema fotovoltaico para satisfacer demandas eléctricas
en la agricultura.

Como en todo proceso existen cargas locales que nece-
sitan ser energizadas eléctricamente para un correcto fun-
cionamiento, es que con el uso de sistemas fotovoltaicos es
posible satisfacer las demandas eléctricas. Esto conlleva a la
minimización de las emisiones de gases contaminantes, au-
mentando la eficiencia energética del proceso de alimentación
de los distintos elementos y reduciendo el costo energético. Un
sistema con diferentes cargas locales con fuentes fotovoltaicas
integrado a la red eléctrica se presenta en la Fig. 7, y consiste
de los módulos fotovoltaicos, convertidores de potencia, ilu-
minación, ventilación, sistema de refrigeración y calefacción,
equipos electrónicos, baterı́as y la red eléctrica. La incorpo-
ración de un banco de baterı́as permite mejorar la calidad de
energı́a eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos, como
también permite satisfacer las demandas eléctricas en todo
momento (ante cortes de la red eléctrica y cuando el arreglo
fotovoltaico no genere electricidad). Últimamente, los sistemas
fotovoltaicos son la fuente clave de energización eléctrica para
los sistemas basados en internet de las cosas (IoT) usados en
la industria agroalimentaria [22].

E. Invernaderos solares

Los invernaderos son usados para prevenir la contaminación
y proteger el cultivo de las plagas, con el objetivo de no dañar
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Fig. 5. Sistema de desalación con sistema de energı́a solar indirecta (paneles fotovoltaicos).
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Fig. 6. Sistema de secado con energı́a solar.

el producto o alimento [9]. Principalmente los módulos foto-
voltaicos generan la electricidad para satisfacer las demandas
del invernadero y pueden ser conectados a la red eléctrica u
operados en modo aislado.

Otra de las aplicaciones recientemente usadas es la de
generación de potencia eléctrica y térmica por medio de la
energı́a solar y el diagrama se presenta en la Fig. 8 [23].
El sistema consiste de un inversor, paneles fotovoltaicos,
colectores térmicos solares, bombas de agua y un tanque
de almacenamiento térmico para la transferencia de calor.
También, se está investigando en la implementación de sis-
temas fotovoltaicos integrados semitransparentes ubicados en
el techo de un invernadero [24].

Finalmente en la Tabla I se presentan los distintos beneficios
y desafı́os de la energı́a solar en la industria agroalimentaria.

IV. EJEMPLOS PRÁCTICOS INSTALADOS EN LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA

En esta sección se presentarán distintos trabajos ya insta-
lados de sistema de energı́a solar aplicados a la industria
agroalimentaria.

El proyecto que trabajó el ministerio de agricultura en Chile
que se presenta en [25] consiste en la incorporación de energı́a
solar fotovoltaica y térmica en las zonas de Arica y Parinacota
y Atacama (las zonas más áridas y con mayor ı́ndice de
radiación solar de Chile [26]).

Los principales objetivos del proyecto consisten en in-
crementar la sustentabilidad energética de la agricultura en
esas zonas. Las soluciones consistieron en la instalación de
módulos fotovoltaicos para generación eléctrica on-grid con
banco de baterı́as y un sistema de colectores solares térmicos
en dos sitios llamados Parcela 11 y Parcela 52 [25]. En
cambio, en el sitio Parcela 62 se instaló un sistema de módulos
fotovoltaicos off-grid para la automatización del riego y un
conjunto de colectores solares térmicos [25].

Los principales beneficios e impactos del proyecto [25]
fueron los siguientes:

• Disminuir el uso de los combustibles fósiles para la
generación eléctrica.

• Reducción del costo energético.
• Disminución de las emisiones de gases de efecto inver-

nadero.
• Inyección de electricidad excedente a la red eléctrica,

consiguiendo un ahorro económico.
• Desarrollo de una industria agroalimentaria sustentable y

con alta eficiencia energética.

En [27], [28] se presenta el concepto AgroPV o Agro-
voltaico para la incorporación de paneles fotovoltaicos en la
industria agrı́cola de Lampa, Curacavı́ y el Monte. Los obje-
tivos principales del proyecto es la generación eléctrica y la
distribución espacial de los módulos para generar sombreado
sobre el alimento o cultivo. El valor agregado de los proyectos
es la incorporación de monitoreo en lı́nea para el análisis de los
cultivos. Estos sistemas de monitoreo y medición conlleva dis-
tintos elementos tales como unidad de procesamiento, sensores



Inversor
Arreglo de paneles 

fotovoltaicos

Controlador

de carga

Baterías

Medidor de red de 

servicios públicos

Red 

eléctrica

Enlace 

ac

Iluminación

Refrigeración

Calefacción

Equipos 

electrónicos

Fig. 7. Sistema fotovoltaico para satisfacer demandas eléctricas.
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TABLA I
BENEFICIOS Y DESAFÍOS DE LA ENERGÍA SOLAR EN LA AGRICULTURA.

Beneficios Desafı́os
Reducción del efecto de gases de invernadero cumpliendo con las
polı́ticas ambientales vigentes.

Fuente de energı́a intermitente e impredecible.

Permite el acceso a electricidad en áreas rurales alejadas de la red
eléctrica central.

Aplicable sólo para sistemas de baja escala, con mejoras en la
optimización de control del sistema completo.

Permite adaptar tecnologı́as hı́bridas, tal como solar fotovoltaica y
térmica en un mismo proceso.

Adición de elementos costosos tales como baterı́as.

Reduce el costo energético y permite la inyección de excedentes. El costo de inversión es más alto que la inversión en los combustibles
fósiles.

y unidad de almacenamiento de datos, y todos alimentados con
energı́a eléctrica basado en los módulos fotovoltaicos.

Los principales beneficios e impactos del proyecto [27]
fueron los siguientes:

• Desarrollo armónico y conjunto de la agricultura y el
sistema fotovoltaico.

• Ahorro de costos energéticos debido a la autogeneración
y venta de excedentes.

• Disminución de las emisiones de gases contaminantes.
• Mejorar la calidad del producto y generar una estabilidad

eléctrica en zonas rurales remotas.

En [6] se describe una planta fotovoltaica de 8 kWp ubicada
en Futrono, Chile, para un predio ganadero. Produce 13.106

kwh/año, satisfaciendo el 64% de los gastos energéticos de las
facturas anuales. El sistema tiene una amortización de 6 años
con un TIR de 22%.

En [29] se presenta otro ejemplo de una instalación foto-
voltaica en una lecherı́a en el Fundo Llay Llay de la comuna de
Purranque, Región de Los Lagos. La instalación produce 22.4
kilowatts peak en modalidad conectado a la red eléctrica, con
un retorno al octavo año y con una vida útil que sobrepasa los
20 años. En [30] es posible encontrar una descripción sobre la
instalación del primer riego solar conectado a la red eléctrica
de Chile, situada en el sector Punta Negra de Alto del Carmen
en la Región de Atacama. Con esta instalación fotovoltaica,
se logró reducir los costos energéticos asociados al riego y de



proveer de energı́a al consumo eléctrico del hogar, generando
ahorros durante todo el año. Las dos lecciones aprendidas con
esta instalación son: aplicar eficiencia energética en el riego
para reducir el consumo de energı́a y agua y posteriormente
aplicar energı́as renovables; segundo, el dimensionamiento del
sistema energético renovable debe satisfacer la necesidad de
demanda anual. En el mismo sitio, es posible encontrar otros
ejemplos de instalaciones fotovoltaicas considerando sistemas
de riego solar de alta potencia, sistemas de riego fotovoltaicos
aislados, entre otros.

V. CONCLUSIÓN

La aplicación de la energı́a solar tanto para la generación
eléctrica como también para la generación térmica es una
solución prometedora para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, aumentar la eficiencia energética, reducir
los costos energéticos y permitir la autogeneración y venta de
excesos de energı́a en la industria agroalimentaria.

Gracias al análisis de ciclo de vida de una industria agroal-
imentaria, es posible determinar cuáles son los procesos o
actividades en donde se podrı́an instalar e innovar en una
tecnologı́a solar. Las actividades o procesos en donde se podrı́a
instalar soluciones solares son: generación de electricidad para
distintos componentes o elementos, calefacción, refrigeración,
producción de agua caliente, desalización de agua térmica y
tratamiento de efluentes agrı́colas.

Las aplicaciones prácticas instaladas en industrias agroali-
mentarias tienden principalmente a la generación de electrici-
dad basada en módulos solares fotovoltaicos.

Ya que el uso de los combustibles fósiles es la principal
fuente usada en la agricultura y es el elemento que genera
gran porción de gases de efecto invernadero, la meta principal
es reducir el uso de estas fuentes.

Por eso la incorporación de los paneles fotovoltaicos pueden
ser usados para energizar bombas de agua (proceso de irri-
gación), ventiladores, equipos electrónicos, sistemas de mon-
itoreo y medición.

La energı́a solar para otros procesos o actividades tales
como desalación y secado pueden ser directo o indirecto. Estos
procesos con integración de energı́a solar aún están en etapa
de investigación en laboratorios, siendo para un futuro una
solución prometedora en la industria agroalimentaria.
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