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RESUMEN

El campo de aplicacion del documento que se pretende mostrar estd basado en las plantas
agrovoltaicas tal y como se definen a continuacion. Si bien no se pretende entrar en los requisitos
para acceder a los incentivos que ofrecen las entidades gubernamentales u otros organismos
publicos, ni de detallar el dimensionamiento de equipos y lotes, si trata de ahondar en un modelo
que viabilice las practicas agricolas en Colombia, asi como su produccion energética en zonas con
grandes extensiones de tierra, logrando obtener el mejor aprovechamiento de ambos subsistemas.

El objetivo principal de este documento es proporcionar una metodologia basada en la
practica del disefio de sistemas agrovoltaicos en Italia, la cual Gltimamente viene desarrollando
grandes avances en métodos y modelos de céalculo para este tipo de plantas, orientada a identificar
las caracteristicas principales y sus componentes, asi como sus diferencias con los sistemas
fotovoltaicos tradicionales.

Seguidamente, se muestra el método de calculo propuesto para un proyecto en el Valle del

Cauca en donde se evidencia los conceptos que a continuacion se desarrollaran.

Palabras clave — Diseiio agrovoltaico, produccion energética, metodologia italiana,

sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The scope of the document to be presented is based on agrovoltaic systems, as defined
below. While there is no intention to delve into the requirements for accessing incentives offered
by government entities or other public organizations, nor to detail the sizing of equipment and lots,
the aim is to explore a model that enables agricultural practices in Colombia and their energy
production in areas with large land extensions, achieving the optimal utilization of both
subsystems.

The main objective of this document is to provide a methodology based on the practice of
designing agrovoltaic systems in Italy, which has recently made significant advances in methods
and calculation models for such plants. This methodology is geared towards identifying the main
characteristics and components of agrovoltaic systems, as well as highlighting their differences
from traditional photovoltaic systems.

Subsequently, the proposed calculation method for a project in the Valle del Cauca is

presented, where the concepts outlined below will be further developed.

Keywords — Agrovoltaic design, energy production, Italian methodology, photovoltaic

systems.
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I. INTRODUCCION

En respuesta a los desafios contemporaneos de la agricultura, como la sostenibilidad
energética y la optimizacion de recursos, ha venido surgiendo una vertiente que combinan la
produccion agricola con la generacion de energia solar, representando una convergencia inteligente
entre la agricultura tradicional y la tecnologia renovable: Los sistemas agrovoltaicos.

En el contexto del Valle del Cauca, donde la radiacion solar es abundante al igual que las
tierras para la produccion agricola, los sistemas agrovoltaicos extensivos emergen como una
alternativa prometedora para impulsar la productividad y la resiliencia del sector agricola, tomando
como referencia los reglamentos y normatividades italianas, que con su rica historia agricola y
compromiso con la innovacién sostenible, ha emergido como un escenario propicio para la
implementacion de disefios avanzados de sistemas agrovoltaicos a nivel mundial, en el que se han
elaborado criterios en conjunto con el MINISTERO DELLA TRANSIZIONE ECOLOGICA —
DIPARTIMENTO PER L’ENERGIA de Italia, pretendiendo clarificar las caracteristicas y
requisitos minimos que debe reunir una planta fotovoltaica para ser definida como agrovoltaicas.
[1]

Este matrimonio entre la agricultura y la energia solar no solo contribuye a la mitigacién
del cambio climatico, sino que también diversifica las fuentes de ingresos para los agricultores,
fortaleciendo la sostenibilidad econdmica de la region, presentando una respuesta visionaria a los
desafios contemporaneos que enfrenta la agricultura y la necesidad de una transicion energética
hacia fuentes mas limpias y sostenibles.

A lo largo de este trabajo se examinaran algunos criterios de disefio adoptados en los
sistemas agrovoltaicos extensivos en Italia basados en la Linee Guida in materia di Impianti
Agrivoltaici (Directrices sobre Sistemas agrovoltaicos), en el que ademas se hara uso del software
especializado para la simulacion de produccion energética de granjas solares (PVsyst) [2] y el uso
de herramientas de dibujo técnico para parque solares (PVcase) [3]. Asimismo, se abordara el
desafio especifico de una planta ubicada en Palmira, Valle del Cauca, en la que se logre aplicar
dichos criterios, buscando asi, dar posibles soluciones para el futuro agricola en la transicion

energética del pais.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia cuenta con una diversidad climatica y geografica que favorece la produccion de
una amplia variedad de cultivos, tales como café, banano, platano, flores, palma de aceite, cana de
azucar, cacao, arroz, maiz, papa, entre otros.

Asi mismo, existen zonas rurales que facilitan la actividad agricola para los cultivos
tradicionales en Colombia, pero que de una u otra forma no tienen facilidades para el
aprovechamiento maximo de los terrenos como por ejemplo el exceso de irradiacion para algunas
zonas del suroeste del Colombia, entre las cuales se encuentra el Valle del Cauca, principal
departamento agricola del pais, cuyas hectareas rondan los 708.000 para uso agricola y casi
600.000 hacen parte del grupo pecuario, de un total de 2.119.000 hectareas (ha) de las que dispone
el departamento. [4]

Este fenomeno de la irradiacion en algunas zonas se puede aprovechar, pues Colombia, al
estar ubicada cerca del ecuador, cuenta con un alto potencial para la irradiacion solar en gran parte
de su territorio. Sin embargo, hay regiones que se destacan por tener condiciones particularmente

favorables para la captacion de energia solar, entre ellas el valle del cauca.

ey 705260, 33207

uuuuuu Colombia

Latitud (°)
35802
Longitud ()
76,4247
Altitud (m)
969

Zona horaria

vvvvv

Santiago, de
Cali

Fig. 1. Lugar del emplazamiento de estudio. (Fuente: PVsyst)

Para la evaluacion energética del proyecto se utilizan datos meteoroldgicos de Meteonorm
[5], que incluyen:

v Datos precisos de radiacion por satélite registrados durante el periodo 1991-2010
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v' Temperaturas obtenidas interpolando los datos de las estaciones meteorologicas mas
cercanas al emplazamiento.
El emplazamiento considerado se caracteriza por los siguientes datos: irradiancia difusa y

global, temperatura, precipitaciones, insolacion anual difusa y global.
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Fig. 2. Condiciones meteoroldgicas (Fuente: Base de datos de Meteonorm) [5]

Dado que el Valle del Cauca se encuentra en una region tropical, generalmente experimenta
altos niveles de radiacion solar a lo largo del afio, llegando a tener un aproximado de 2100 kWh/m2
al afo, mientras que las precipitaciones varian segun la temporada. Hay una temporada de lluvias

que suele ocurrir de febrero a mayo y de octubre a diciembre y una temporada seca desde junio a
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septiembre. Las temperaturas pueden variar dependiendo de la altitud y la ubicacion especifica en
el valle.

Un estudio realizado mediante simulaciones a largo plazo en parques solares al norte de
Italia en el que se compar¢ cultivos de maiz secano con sistemas agrovoltaicos y cultivos del maiz
secano en campos abiertos, se concluyo que el rendimiento medio del maiz de secano fue mayory
mas estable bajo sistemas agrovoltaicos que en condiciones de plena luz. Esto indica que, los
sistemas agrovoltaicos pueden contribuir al rendimiento de los cultivos y a la produccion de energia
limpia. [6]

A raiz de las consideraciones anteriormente mencionadas, es posible tener una solucion que
facilite el aprovechamiento de grandes extensiones de terreno mediante la construccion de sistemas
agrovoltaicos que aprovechen las condiciones de produccién agricola, asi como de energia eléctrica
evaluando la viabilidad para ciertos grupos de cultivos tipicos de la zona.

Es importante tener en cuenta que, si bien estas areas pueden tener un alto potencial de
irradiacion solar, otros factores como la topografia, la altitud y las condiciones climaticas locales
también pueden influir en la eficiencia de los sistemas solares. Ademas, el desarrollo de proyectos

solares también esté sujeto a consideraciones econdmicas, normativas y de infraestructura.
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III. JUSTIFICACION

Es evidente que la transicion energética juega un papel importante en el desarrollo de
tecnologias que ayuden a mitigar las emisiones de CO2 incluida Colombia, que al afio 2021, de
acuerdo con estudios de FEDESARROLLO, las actividades agropecuarias tenian una participacion
en emisiones del 22%. [7]

Italia, por ejemplo, pretende reforzar el papel estratégico del sector agricola, alimentario y
forestal en el complejo sistema econdmico nacional y en el contexto europeo e internacional,
partiendo de los territorios donde se concentran actividades agricolas. Por lo tanto, es necesario
que la sostenibilidad y la inclusion se conviertan en palancas de la competitividad a nivel sectorial
y territorial. [8]

Frente a este panorama, la inclusion de proyectos agrovoltaicos en Colombia, y sobre todo
en el Valle del Cauca que cuenta con grandes extensiones de tierra para uso agricola, se pueden
justificar desde diversas perspectivas, entre las cuales esta la diversificacién de ingresos para
agricultores, fomentar el desarrollo sostenible en areas rurales al proporcionar empleo local y
optimizacion del uso de suelos.

Si se revisa las actividades agricolas a nivel de Sudamérica, Colombia estd dentro de los
principales paises con actividades agricolas importantes, en donde el 38,59% de las tierras
colombianas estdn destinadas a la agricultura, siendo uno de los paises con mayor densidad

poblacional. [9]
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la viabilidad y adaptabilidad en la implementacion de sistemas agrovoltaicos en
cultivos agricolas extensivos, con el fin de promover practicas sostenibles y mejorar la

productividad agricola en zonas rurales del Valle del Cauca.

B. Objetivos especificos

v’ Establecer métodos de disefio europeos que faciliten la implementacion y viabilizacion
de proyectos de generacion agrovoltaica en Colombia para el sector agricola y rural.

v" Evaluar la produccion especifica de sistemas agrovoltaicos mediante seguidores solares
en comparacion con modelos tradicionales de sistemas fotovoltaicos mediante mesas
fijas y seguidores.

v Realizar un analisis de la radiacion solar y las condiciones climaticas especificas en el
Valle del Cauca para determinar la idoneidad de los sistemas agrovoltaicos.

v Adaptar los criterios de disefio europeos a las condiciones especificas del Valle del
Cauca, considerando factores climaticos, geograficos y agrondmicos para garantizar la

aplicabilidad local de los sistemas agrovoltaicos.
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V. MARCO TEORICO

A. Definiciones generales

Si bien existen diversidad de articulos y normas europeas que describen las caracteristicas
y modos de disefo de un sistema agrovoltaico, muchas de las definiciones que a continuacion se
describen obedecen a la norma italiana CEI PAS 82-93 Impianti Agrivoltaici [10], la cual es de
caracter experimental y proporciona una orientacion sobre la caracterizacion de plantas
agrovoltaicas y fotovoltaicas. Ademads, aborda la clasificacion de los distintos tipos de plantas

agrovoltaicas y sus requisitos basicos.

1) Actividad agricola

Se refiere a la produccidn, cria o cultivo de productos agricolas, incluidas la recoleccion, el
ordefio, la cria y el mantenimiento de animales con fines agricolas, asi como cualquier otra

actividad realizada por el agricultor. [10]

2) Sistema fotovoltaico

Conjunto de componentes que producen y suministran electricidad obtenida mediante el
efecto fotovoltaico, principalmente compuesta por modulos fotovoltaicos e inversores, que
permiten producir energia eléctrica y suministrarla a consumidores eléctricos de AC o DC y/o

inyectar a la red de distribucidn o transmision. y/o inyectarla en la red de distribucion o transmision.

[9]
3) Instalacion fotovoltaica de referencia
Instalacion fotovoltaica compuesta por modulos sobre soportes fijos orientados al sur

(Azimut=0) e inclinados un angulo que depende de la latitud, en el mismo emplazamiento que la

instalacion agrovoltaica con la que se va a comparar. [10]
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4) Sistema agrovoltaico

Sistema fotovoltaico que adopta soluciones necesarias para el desarrollo de actividades
agricolas, ya sea mediante mddulos montados sobre estructuras fijas o sobre estructuras que
permiten la rotacion de los propios modulos (seguidores), de forma que no se ponga en peligro la
continuidad de las actividades agricolas que se desarrollan bajo y/o entre las estructuras de soporte
de los modulos fotovoltaicos y que, mediante la accion combinada de la actividad agraria y la

produccion de electricidad, pretende aprovechar el potencial productivo de ambos subsistemas.

[10]

5) Potencia nominal AC de una instalacion fotovoltaica

Es la suma de la potencia nominal del inversor o inversores del sistema de conversion

CC/CA, a una temperatura de funcionamiento especificada. [10]

6) Potencia nominal DC de una instalacion agrovoltaica

Es la suma de la potencia pico nominal de la cantidad de moddulos fotovoltaicos en

condiciones estandar de funcionamiento. [10]

7) Produccion especifica de un sistema fotovoltaico

Energia eléctrica que puede producir la instalacion fotovoltaica mediante el programa

PVsyst [2], proporcionando los siguientes datos de entrada:

e Ubicacion: Coordenadas geograficas del lugar de instalacion del sistema agrovoltaico

e Potencia DC (kWp): Suma de la potencia nominal en STC de los mddulos fotovoltaicos
del sistema agrovoltaico

e Pérdidas del sistema: Tipicas (sugeridas por el software)

e Montaje de estructura: En suelo

e Opciones de montaje: En estructura fija o seguidores.

e Orientacion: En estructura fija (Azimut=0) o seguidores (Eje N-S)
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Ademas de estos datos de entrada, hay que tener en cuenta que, como buena practica de
disefio, la instalacion fotovoltaica de referencia adoptaréd una distancia entre filas de seguidores tal
que no haya sombreado mutuo entre moédulos.

Para este caso se utiliza un indicador llamado GCR (Grounding Cover Ratio), el cual

permite inferir el porcentaje de sombreado de la planta, definido por la siguiente expresion:

Superficie de ocupacion de los modulos fotovoltaicos
GeR = SUP f 4 f )

Superficie de ocupacion del suelo

En la practica se suele utilizar rangos para estimar si el GCR es bueno o malo, asi:

v' Sistema con mesas fijas: Variacion entre 65% - 68%
v' Sistema con seguidores: Variacion entre 38% - 43%

Se ha logrado corroborar que las plantas con una potencia instalada mayor a 10 MWp
(potencia DC) suelen presentar producciones bajas relacionadas por pérdidas por sombreado
mutuo, o lo que cominmente se conoce como efecto eléctrico, llegando a presentar un porcentaje
de pérdidas elevado en comparacion con otras pérdidas del sistema cuando se supera el 68% en
mesas fijas y 43% en seguidores solares. Sin embargo, se ha mencionado que los valores tipicos
pueden ser entre 40% - 60%. [11]

Estas variaciones también dependen de la ganancia del sistema, en donde la ganancia
esperada del seguidor siempre serd mayor que la ganancia con mesas fijas debido a la sensibilidad
de los seguidores en latitudes cercanas al ecuador. [11]

Aun asi, este criterio puede ser bastante restrictivo cuando se tienen areas con limites
definidos cuando se busca llegar a una potencia objetivo. En este sentido los porcentajes pueden

SCT mayores o menores.

B. Definicion de dreas o superficies agricolas

A continuacion, se describen los parametros que caracterizan las instalaciones agrovoltaicas
y las distintas categorias de superficies que intervienen en la estimacion del disefio, como lo

muestra la Fig. 3.
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Fig. 3. Identificacion de las distintas superficies de interés para el sistema agrovoltaico

v' SAU = Superficie Agricola Utilizada

v Siw: = Superficie del sistema agrovoltaico. No incluye el canal y la carretera interna
(Superficies nulas)

v Supv = Superficie total con elementos propios del sistema agrovoltaico. En este caso,

consta de 5 zonas que incluyen areas con médulos fotovoltaicos (M) y equipos eléctricos
(E), es decir,

Sapv = Sapv—l + Sapv—z + Sapv—3 + Sapv—4 + Sapu—S (2)
Sapv = z Sapv—n (3)
1) Superficies nulas u otras superficies (Sn)

Superficies que no implican directamente una actividad agricola, tales como caminos

agricolas, zanjas, canales, estanques, etc. [1], [10]
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2) Superficie Agricola Utilizada (SAU)

Esta incluye tierras para la labor agricola, prados y pastos, cultivos y otras tierras agricolas
utilizadas, incluyendo ademads la superficie de las plantaciones agricolas en fase de plantacion. [1],
[10]

3) Superficie del sistema agrovoltaico (Siot)

Es una parte de la superficie agricola utilizada (S4U) que incluye tanto la superficie utilizada
para los cultivos con la instalacion agrovoltaica como la superficie total con elementos propios del
sistema agrovoltaico (Sqpv). [1], [10]

El Swr: comprende una zona libre para la actividad agricola (Sagricoia) Y Una parte no utilizada

para la actividad agricola (Sv) , es decir:

Stor = Sagricola + Sy (4)

4) Superficie dedicada a la actividad agricola (Sagricola)

En este sentido, Sugricola constituye la superficie que, tras la instalacion del sistema

agrovoltaico, sigue utilizandose para la actividad agricola [1], [10]. Por tanto, la expresion anterior

podria presentarse como:

Sagricola = Stor — SN (5)

La zona Sn no se utiliza para actividades agricolas porque estd ocupada o impedida por la

instalacion y el funcionamiento de los diversos componentes de la planta agrovoltaica. [1], [10]

5) Superficie total de los modulos fotovoltaicos (Spv)

El Spv es la suma de las superficies identificadas por la proyeccion sobre el suelo de los

modulos fotovoltaicos que conforman la instalacion. [1], [10]
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En el caso del uso de sistemas de seguimiento solar, la superficie total de los modulos fotovoltaicos
se toma como la proyeccion sobre el suelo de los mdédulos colocados en posicion horizontal. [1],
[10]

6) Superficie total con elementos propios del sistema agrovoltaico (Sapv)

La Sapv es el area delimitada los equipos eléctricos propios que conforman la instalacion del
sistema agrovoltaico, tales como subestaciones, inversores o cualquier equipo eléctrico en la que
también se incluye la proyeccion sobre el suelo de los mddulos fotovoltaicos que conforman la
instalacion, incluidos los espacios entre las filas de mddulos fotovoltaicos. [1], [10]

La Sqpv puede fragmentarse en varias zonas debido a la presencia de superficies nulas

(canales, carreteras, etc.), por lo que la ecuacion 5 puede tomar la siguiente forma:
Sagricola = Stot — Sapv = SN (6)
7) Ratio de ocupacion del suelo (ROS)
Relacién entre la superficie total ocupada por los modulos fotovoltaicos de un sistema

agrovoltaico (Spv) y la superficie total ocupada por el sistema agrovoltaico (SAU). El valor se

expresa en porcentaje [1]

S
ROS = 22 (7)

C. Criterios de evaluacion técnica

Existen ciertas condiciones o criterios para que la planta agrovoltaica llegue a ser viable
técnicamente. En primer lugar, las condiciones propias del lugar deben ser aptas para la instalacion
(condiciones meteorologicas, predios o parcelas con fines agricolas debidamente delimitados,
necesidades propias de la red eléctrica, etc.).

En segundo lugar, para la aplicacion de la metodologia la planta debe tener las
caracteristicas propias de un sistema “Agrovoltaico”, mediante una configuracioén y elementos que

permitan la integracion de actividades agricolas y la produccion de electricidad.
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1) Criterio de evaluacion 1

Un parametro fundamental para la calificacion de una instalacion agrovoltaica, es la
continuidad de la actividad agraria, dado que las normas y leyes limitan las instalaciones a terrenos
con vocacion agraria, [12] y, que, de acuerdo con las buenas practicas agricolas contempladas en
dichas normas, exigen un porcentaje de tierras tal que no se eliminen o se vean afectadas las
actividades relacionadas con la agricultura.

Esta condicion se satisface cuando la superficie sujeta a intervencion se asigna de manera
significativa al cultivo agricola a lo largo de la vida técnica de la instalacion agrovoltaica. En
consecuencia, en las areas sujetas a intervenir, se debe asegurar que al menos el 70% de la

superficie esté destinado a la actividad agricola. Por lo tanto, es imperativo que:

Sagricola = 0.7 SAU

Sagricola

> [ 8
SAU = 70% ®

2) Criterio de evaluacion 2

Se pueden emplear métricas como por ejemplo la densidad de potencia (MW/ha) o el
porcentaje de la superficie total ocupada por los mddulos para evaluar la concentracion de un

sistema fotovoltaico en relacidn con la ubicacion de la instalacion.

En la primera fase del desarrollo fotovoltaico en Italia (de 2010 a 2013), la densidad de
potencia media de las instalaciones en tierra era de unos 0,6 MW/ha, en relacion con modulos
fotovoltaicos con una densidad de unos 8 m*kW (por ejemplo, modulos individuales de 210 W
por 1,7 m?). Normalmente, teniendo en cuenta el espacio entre las cadenas necesarias para evitar
el sombreado y favorecer la circulacion del aire, esto se traduce en un porcentaje de la superficie
ocupada por los moédulos de aproximadamente el 50%. [12] En la actualidad este porcentaje se

sigue conservado si se comparan modulos de potencias y dimensiones mayores.
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Con el objetivo de establecer un umbral para este indicador y con el objetivo de no limitar
la implementacion de soluciones especialmente innovadoras y eficientes, se propuso la adopcion

de un limite méximo del 40% para el porcentaje de la Superficie Agricola Utilizada (SAU)

Spy < 0.4 SAU

Spv
< 400 9
SAU_4OA) ©)

El valor de Spv se puede sacar facilmente de las fichas técnicas de los paneles, tomando el

area del panel y multiplicandolo por el nimero de paneles totales del sistema.
3) Criterio de evaluacion 3

Examinando las particularidades de los sistemas agrovoltaicos, se sostiene que la
produccion especifica de un sistema agrovoltaico debidamente disenado, al ser comparada con la
produccion especifica de referencia de un sistema fotovoltaico convencional, no deberia ser menor
al 60 % de esta ultima. [12]

PEagro = 0.6 PE g

PE
—92 > 60% (10)
Eestd

Donde,
e PEago = Produccion especifica del sistema solar agrovoltaico en MWh/ha/afio

e PFEesd = Produccion especifica del sistema solar estindar en MWh/ha/afio
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VI. METODOLOGIA

El proyecto prevé la construccion de una planta agrovoltaica con seguidores solares en las
afueras del municipio de Palmira, corregimiento de Mata Palo y La Torre para la produccion de
arroz de secano.

El objetivo es buscar la viabilidad para la integracion de energia renovable y produccion

agricola, asi como la valorizacion de las tierras identificadas.

Los puntos centrales del proyecto agrovoltaico son:

e Mitigacion de la planta fotovoltaica mediante una franja perimetral.
e Plantacion de cultivos de secano entre los seguidores.

El emplazamiento se identifica en las coordenadas geograficas Latitud: 3,580232°; Longitud: -
76,424677° con una altitud de 975 m sobre el nivel del mar para una superficie total de

aproximadamente 20 Ha.

Fig. 4. Vista en superior de la implantacion agrovoltaica.
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A. Diserio técnico de la planta

La planta agrovoltaica tendra las siguientes caracteristicas principales:

e Capacidad instalada: 18,446 MWp.
e Maxima potencia de inyeccion: 19,96 MWac
e Estructura: Tracker 2Px12 (32 Und) — 2P24 (27 Und) — 2P48 (298 Und).
e Altura del seguidor respecto al suelo: 2.9 metros
e Modulos fotovoltaicos: 30.744 modulos con potencia nominal de 600 Wp @STC de la
marca Longi Solar (LR5-72HTH-600M G2)
e Nivel de bajo voltaje: 1.500 V en la seccion DC y 640 V en la seccion AC.
e Tipo de inversores: 20 inversores tipo centralizado con potencia nominal 998 kWac.
e Transformador MT/BT: Cinco (5) transformadores de potencia de 4 MVA 34.5/0,64 kV en
aceite.
TABLA 1
CONFIGURACION ELECTRIA DEL PROYECTO
Tot Potencia Potencia
No. Cab. N. N.DC Tot. Tot. Potencia DC Po tenciz; DC  activa max trasformador
MV/LV  Inversor Stringbox Strings modulos [kWp] ’ MT/BT
(kWp] (kW]
[kVA]
14 252 6048 3628,8 3628,8
| 4 3992 4000
1 19 456 273,6 273,6
4 14 252 6048 3628,8 3628,8 3992 4000
4 14 252 6048 3628.8 3628,8 3992 4000
12 216 5184 3110,4 3110,4
4 4 3992 4000
2 38 912 547,2 547,2
5 4 14 252 6048 3628,8 3628,8 3992 4000
5 20 71 1281 30744 18446,4 18446,4 19960 20000
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Fig. 5. Plantacion entre fila de seguidores (vista frontal)
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Fig. 6. Plantacion entre fila de seguidores (vista superior)

B. Identificacion y calculo de areas

Para el correcto dimensionamiento del sistema es importante identificar las areas descritas
en el apartado de definicion de areas o superficies agricolas y, que con la ayuda del software
especializado PVcase [3] se modela el terreno con la disposicion de paneles solares, ademas de

delimitar las areas permitidas por el cliente y/o aptas para la instalacion agrovoltaica.

En las siguientes imagenes se muestran zonas del parque con la descripcion de cada una de
las polilineas que indican la identificacion de las areas objeto de estudio, ademas de las zonas o

superficies implicadas en los calculos desarrollados a continuacion.
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Superficie Agricola
Utilizada (SAU)

Fig. 8. Detalle con la ubicacion de las polilineas en PVcase (Zonas de estudio)
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De acuerdo con la implantacion y haciendo uso del software especializado PVcase [3] se
pueden calcular las areas objeto de estudio. De esta manera se calculan la Superficie Agricola

Utilizada (SAU) y la Superficie del sistema agrovoltaico (Sror)

SAU = 194.533 m?

De acuerdo con la Fig. 7 hay una superficie para propositos agricolas dentro del vallado
(Sag), que de acuerdo con las superficies definidas en el PVcase [3] tiene un 4rea de 15.256 m?y

hace parte del Sir, es decir:

Seor = 174.619 m? + 15.256 m? = 189.875 m?

De la implantacion también se pueden calcular facilmente las superficies que no implican
directamente una actividad agricola (Sv), tales como caminos agricolas, zanjas, canales, estanques,

etc., ademas de la Superficie total con elementos propios del sistema agrovoltaico (Sapv)

Sy = 4.414 m?

Superficie del centro de seccionamiento (Sgpy1) = 740 m?

Superficie de la cabina de transformacion (Sapv2,3,4,56) = 683 m?

C. Calculo de la superficie del sistema de paneles solares (Sapv7)

La Sqpv toma la superficie de los equipos eléctricos propios que conforman la instalacion del
sistema agrovoltaico incluyendo la proyeccion sobre el suelo de los médulos fotovoltaicos. Dicha
proyeccién se debe tomar con el &ngulo del seguidor a 60° respecto a la horizontal, que para el caso

de estudio es de 2.5436 m (Lp).
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Fig. 9. Proyeccion del seguidor solar a 60° en vista lateral

Teniendo en cuenta que para el proyecto se consideraron 3 tipos de seguidores con
diferentes anchos (2P12, 2P24, 2P48) y tomando la proyeccion del seguidor a 60° se puede calcular

el area proyectada que ocupa cada uno de ellos de la siguiente manera:

Azpx = Ly x Wypx (11)

Donde,
Azpxes el area proyectada por el seguidor 2PX
W:pxes el ancho del seguidor 2PX

Ly proyeccion del seguidor a 60°

De acuerdo con la ficha técnica del seguidor y reemplazando la ecuaciéon (71) para cada

tipologia, se tiene:

A2p12 = 25436 X W2p12

Aypry = 36.038 m?

A2p24 = 25436 X W2p24_
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Agpys = 2.5436 m x 28.206 m

A2p24 = 70.7970 mz

A2P48 = 2.5436 X W2P4-8
Aypag = 2.5436 m x 55.902 m

Aspag = 140.3140 m?
Seguidamente se puede calcular Sapv7 tomando los resultados de las areas Az2pri2, A2p24, A2ras
y la cantidad total de seguidores de cada topologia, en donde se tienen 32 seguidores tipo 2P12, 27
seguidores tipo 2P24 y 298 seguidores tipo 2P48.

Sapyr = 44.878 m?

Con esto, se puede reemplazar en la ecuacion (2) y (3), obteniendo:

Sapy = 740 m? + 683 m? + 683 m? + 683 m? + 683 m? + 683 m? + 44.878 m?

Sapy = 49.033 m?

Asi las cosas, se puede calcular la superficie dedicada a la actividad agricola (Sagricoa) de

acuerdo con la ecuacion (6), en el que ademas se incluye Sqg

Sagricola = Stot — Sapv — Sy

Sagricola = 189.975 m? — 49.033 m? — 4.414 m?

Sagricola = 135.781m?
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Por ultimo, se puede calcular la superficie total de los modulos fotovoltaicos (Spv), tomando
el ancho y largo del panel de la ficha técnica, y que de acuerdo con la teoria se debe medir en
posicion horizontal.

Apaner = 2278 mx 1.134 m = 2.583 m?
Spv = Apaner X Nimero de paneles
Spy = 2.583 m? x 30.744
Spy = 79.419 m?
Con las areas calculadas se puede hacer el andlisis de los criterios de evaluacion 1 y 2 de
los porcentajes de ocupacion de cada una de las superficies estudiadas. Por su parte, el criterio de

evaluacion 3 depende especificamente de la simulacion mediante el modelamiento con el software

especializado PVsyst [2], cuya parametrizacion no es alcance de este documento.
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VII. EVALUACION DE CRITERIOS

A. Comprobacion del criterio de evaluacion 1

Con el calculo de la superficie dedicada a la actividad agricola (Sagricoia), la superficie
agricola utilizada (SAU) y tomando la ecuacion (8), se calcula el porcentaje dedicado a dicha

actividad agricola

135.781 m?

194533 mz  0080%

B. Comprobacion del criterio de evaluacion 2

Con el valor de la superficie total de los mddulos fotovoltaicos (Spv), la superficie agricola
utilizada (SAU) y tomando la ecuacion (9) se calcula el porcentaje cubierto por los modulos
fotovoltaicos.

79.419 m?

194533 mz -~ Y0-8%

C. Comprobacion del criterio de evaluacion 3

Se empled el programa PVSyst [2] como herramienta de simulacion para calcular la
generacion anual de energia de la instalacion fotovoltaica. Este software es ampliamente
reconocido y utilizado a nivel internacional en el d&mbito fotovoltaico, siendo considerado una
herramienta confiable para este tipo de analisis. Los célculos se basaron en datos de irradiacion
obtenidos de las bases de datos de Meteonorm, la cual toma afios histéricos desde 1991 hasta el
afio 2010. [5]

Seguidamente, se ingreso la configuracion de la planta solar en el software para 3 casos
(Agrovoltaico, Estandar 1 y Estandar 2), proporcionando detalles geométricos sobre la disposicion
de los seguidores, caracteristicas técnicas de modulos fotovoltaicos, inversores, conductores,
transformadores, pérdidas estimadas por suciedad para el primer ano de generacion, entro otros

parametros.
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A continuacion, se resumen los datos mas relevantes para la simulacion de los 3 casos:

TABLA 2
RESUMEN DE PARAMETROS PRINCIPALES DE LAS CONFIGURACIONES EN PVSYST
Altura Generacion Produccion
y . .. Orientacién Pitch GCR media del ; oeeclo
Configuracion  Estructura Inclinacion del eic [m] [%] médulo de Energia  Especifica anual
J ° ] [MWh/afio] [kWh/kWp/afio]
Agrovoltaico Seguidor +/- 60° N-S 8,1 62,1 2,5 39354 2133
Estandar 1 Seguidor +/- 60° N-S 11,5 43,8 1,6 41829 2268
Estandar 2 Mesas 10° E-O 7,5 67,1 1,2 33526 1817

"'-.,Cemt MNorte

te

Fig. 10. Modelamiento en PVsyst para determinar sombreados cercanos
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Main results
System Production

Produced Energy 39354.05 MWhiyear Specific production 2133 KWhikWplyear
Perf. Ratio PR 83.11 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
o T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
L Lec: Colleclion Loss (F-array lossas) OB KWW piday 4 - PR: Perforrmance Ratio (Yf7Yr) 0 0,831
Ls: System Loss {imeartar, ..} D29 KWhEWpiday
5 ¥1: Produced useful enargy (nverter output) 5.85 kWh/kiWp/day ]

Mormalieed Energy [KWhkWipiday|
Performance Rato PR

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep  Oct Nov  Dec T Jam Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec

Balances and main results

GlobHor DitfHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?* kWhim? ‘C KWh/im? kWhim? MWh MWh ratio
January 185.1 64.34 2366 2242 2139 3616 3450 0.834
February 164.2 63.56 2397 196.7 187.9 3188 3041 0.838
March 183.5 67.71 2378 9.7 210.3 3498 3331 0.822
April 179.5 59.57 2321 2141 204.9 3404 3241 0.821
May 189.4 61.78 2361 2279 217.0 3658 3491 0.830
June 182.7 54.38 2336 219.2 209.3 3548 3386 0.837
July 187.2 56.19 2398 2236 2141 3626 3450 0.839
August 1829 T0.80 241 276 208.0 3515 3353 0.835
September 171.7 63.88 2363 205.7 196.4 3268 32 0.820
October 1738 65.14 2335 2076 198.2 3297 3138 0.819
MNovember 162.6 65.06 2283 192.7 183.8 3116 2968 0.835
December 180.7 61.57 2338 2179 208.6 3550 3384 0.842
Year 21433 754.88 23.58 2566.9 2452.5 41284 39354 0.831
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Fig. 11. Resultados de simulacion en PVsyst para la configuracion agrovoltaica (seguidor solar)
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Main results

System Production

Produced Energy 41829.46 MWhiyear Specific production 2268 kWhikWp/year
Perf. Ratio PR 84.05 %
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratio PR
n T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T T T
Li: Collection Loss (Py-amay Inssas) 0.88 kWhikWpiday E 11 - PR: Perlarmance Ratio (¥1/Yr): 0.841
Ls: Systamn Loss (inverter, ...} 0.3 kWhik'Wpiday 10

¥ Produced usel utput] B.21 KWhIKW p/day

Mermalized Energy [kWhEWpdday |
Ferformance Rati: PE

a
Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mov  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kKWhim* “C kKWhim* KWhim* MWh MWh ratio
January 1851 64 .34 2366 2358 226.3 3853 3679 0.845
February 1642 63.56 23.97 2072 198.8 3396 3242 0.848
March 1835 67.71 2378 2308 22148 3709 3534 0.830
April 179.5 5957 231 2248 216.0 3606 3436 0.829
May 1894 61.78 23.61 2412 2309 3912 3r3s 0.840
June 1827 54 38 2336 2325 2230 3798 3628 0.846
July 1872 56.19 2398 2366 2276 3870 3695 0.846
August 18249 T70.80 2421 2290 2199 73T 3567 0.844
September 171.7 63.88 2363 2161 207.3 3468 3305 0.829
October 1738 65.14 23.35 217.2 2084 3492 3327 0.830
November 162.6 65.96 22.83 2004 1921 3285 3N 0.847
December 1807 61.57 2338 2260 2172 3ifis 3547 0.851
Year 21433 754 B8 2358 26978 2589 5 43843 41829 0.841
Legends
GlobHor  Glebal horizontal irradiation EArmray Effective energy at the cutput of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings

Fig. 12. Resultados de simulacion en PVsyst para la configuracion estandar 1 (seguidor solar)
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Main results

System Production

Produced Energy 33525.91 MWhiyear Specific production 1817 KWh/kWpfyear
Peri. Ratio PR B4.76 %
Mormalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
! T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (Py-amray iosses) 0.85 kWhikWpiday ] 11 - PR Performance Ratio [¥1/ ¥r): 0,848

Iy ar, .}

1.0
[+R-] o
0.8
or
08

KWpiday]
o

a5
o4

Performance Ratio PR

0.3

0.2

o1

a.0
Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot MNov  Dec Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot MNov  Dec

Balances and main resuits

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim* kWhim* C kKWhim? kWhim?* MWh MWh ratio
January 185.1 64.34 2366 196.9 188.8 3222 3072 0.846
February 164.2 63.56 23.97 170.6 163.9 2800 2668 0.848
March 1835 67.71 2378 1849 1776 3018 28T 0.842
April 179.5 59.57 231 175.2 167.9 2873 27 0.846
May 180.4 61.78 2361 179.6 171.0 2060 281 0.851
June 182.7 54.38 23.36 170.9 162.7 281 2697 0.856
July 187.2 56.19 2398 1765 168 .6 2015 2777 0.853
August 1829 70.80 2421 176.9 169.3 2016 2778 0.851
September 1717 63.88 2363 1707 163.3 2789 2653 0.842
October 1738 65.14 2335 1783 170.9 2603 2761 0.839
Movember 162.6 65.96 22.83 170.7 163.5 2802 2667 0.847
December 1807 6157 2338 1931 1859 3178 3027 0.850
Year 21433 754.88 2358 2144 4 2053.4 35208 33526 0.848
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Fig. 13. Resultados de simulacion en PVsyst para la configuracion estandar 2 (mesas fijas)

Tomando los valores de las producciones especificas de cada uno de los sistemas y

remitiéndonos a la ecuacion (70), se obtiene el siguiente valor porcentual:

Phagro _ ¢ oon 2133 kWh/kWp/aio _
— _)
PEostas 2268 kWh/kWp/afio — "
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PEagro _ co0, 2133 kKWh/kWp/afio
_— -
PE,sias 1812 kWh/kWp/afio =~ °
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VIII. RESULTADOS

TABLA 3
RESULTADOS DE LA IMPLATANCION DEL PROYECTO
Crlterlo. (’ie Porcentaje Resultado Margen de Cumplimiento
evaluacion esperado error
1 >70% 69.80% 0,2% SI
2 <40% 40.8% -0,8% SI
3 > 60% 94/118%  -34/-58% SI

De acuerdo con la TABLA 3 se puede inferir que el sistema cumple los 3 criterios de
evaluacion, pues a pesar de que el porcentaje esperado para los criterios 1 y 2 no llega a los limites
estipulado por la norma se puede tomar un margen de error del 1%. Lo anterior se fundamenta en
el hecho de que la medida de areas de los limites de predios y demas superficies también cuentan
con un margen de error que podria llegar incluso al ser menos restrictivo permitiendo llegar incluso
al 5% al 10%.

Sin embargo, el analisis se puede llevar a casos en los que los resultados no estén dentro de
dicho margen de error, lo que llevaria a considerar incrementar algunas de las areas para el
cumplimiento de la norma.

Asi, mediante las ecuaciones (72) y (13) se puede determinar la cantidad de terreno

necesaria faltante para cumplimiento de los criterios de evaluacion 1y 2.

_ 70% . (SAU - Sagricola)
¢ 1-70%

(12)

= _Pv _ 13
Acz =305 4V (13)
Donde;
Acl es la cantidad de terreno faltante para cumplimiento del criterio de evaluacion 1

Ac2 es la cantidad de terreno faltante para cumplimiento del criterio de evaluacion 2
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IX. CONCLUSIONES

Basandonos en las resultados obtenidos, la propuesta de incentivar proyectos en zonas
extensivas del Valle del Cauca, cumple con los requisitos establecidos en las pautas para sistemas
agrovoltaicos, los cuales son necesarios para clasificar un sistema fotovoltaico instalado en una
zona agricola como "agrovoltaico", pues permite que la actividad agricola se desarrolle sin
problemas en los terrenos objeto de estudio y produce valores de energia eléctrica mas de lo

estipulado, llegando a estar por encima del 60%.

Los valores porcentuales de los criterios 1, 2 y 3 pueden ser adaptados a la topologia
Colombiana, pues los resultados obtenidos muestran que dichos criterios no dependen
necesariamente de la ubicacion del proyecto sino de las 4reas objeto de estudio. Sin embargo, en
la medida que se incremente el nimero de proyectos de este tipo, se pueden ir adaptando valores
que vayan en concordancia con las practicas agrarias desempefiadas a nivel nacional, para lo cual,
se deberan realizar analisis que identifiquen las necesidades particulares de cada sistema que
permita encontrar criterios propios para sistemas agrovoltaicos, no solo para el Valle del Cauca,

sino a nivel nacional.

Este tipo de instalaciones son frecuentes en Europa y practicamente obligatorias en Italia
para la construccion de centrales solares en suelos agricolas, buscando fomentar la continuidad de
la actividad agricola sostenible. Colombia por su parte, no tiene normas o leyes que relacionen las
actividades agrarias con parque solares, pero que pueden ser incluidas en algunos c6digos, como
laley 1715 de 2014, que promueve mediante incentivos tributarios los proyectos basados en fuentes

no convencionales de energia.

Respecto a los valores obtenidos del criterio 3, para los 3 tipos de configuracion se utilizaron
paneles bifaciales para mantener la proporcion de bifacialidad en cada uno de ellos, en donde, los
sistemas con seguimiento obtuvieron mayores producciones de energia al mantenerse casi
perpendicularmente a los rayos solares, lo que maximiza la cantidad de radiacion solar incidente

como era de esperarse. [13]
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Por ultimo, al comparar la configuracion agrovoltaica con la configuracion estandar 1
observamos que esta ultima tiene una produccion de energia un poco mayor dado que se trabaja
con un GCR del 43%, porcentaje que indica una separacion mayor entre fila de seguidores, es decir,
no tenemos restricciones de superficies que limiten la instalacion de seguidores. Por el contrario,
al comparar la configuracion agrovoltaica el GCR sube casi al 68%, evidenciando una leve caida
en su produccion de energia. Aun asi, se cumple con el criterio 3 llegando a tener una relacién en

porcentaje del 94%.
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X. RECOMENDACIONES

Es importante mencionar la utilizacion de softwares especializados para la simulacién de
parques solares, ya que permitirdn modelar con precision la interaccion entre los paneles y los
cultivos, considerando factores como sombreado, inclinacidén y orientacion. Ademas, se deberan
utilizar datos climaticos especificos de la ubicacion del sistema agrovoltaico. La radiacion solar, la

temperatura y otros datos climaticos son criticos para obtener simulaciones precisas.

En referencia a las normas utilizadas y como se menciond en el apartado de las definiciones,
el anterior analisis se hizo tomando como referencia una norma de caracter experimental, por lo
que es muy probable que se vaya actualizando con el paso del tiempo en funcion de los avances
y/o mejoras que se vayan obteniendo. Por ende, es necesario realizar revisiones periodicas para

estar a la vanguardia con los cambios y actualizaciones.

Por ultimo, el proyecto de Palmira aqui mencionado presenta retos para la produccion
agricola de arroz de secano, por lo que las condiciones del proyecto se prestan solo para este tipo
de siembras. En otros casos, hay que elegir los cultivos adecuados y un disefio del sistema

apropiado para minimizar los riesgos y optimizar las sinergias.
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[10]

[11]

[12]

[13]
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