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ANALISIS DEL IMPACTO DE UNA PROPUESTA DE DISENO
FOTOVOLTAICO SOBRE PARAMETROS CLAVE PARA UN PROYECTO
AGRIVOLTAICO EN CHILE

Hoy ya son visibles los efectos del cambio climético (como altas temperaturas y sequias)
los que afectan a la produccién agricola y generan competencia por el uso del suelo con el
sector energético (energia solar fotovoltaica). Esto debido a que, para enfrentar la situacion,
se propuso avanzar hacia una matriz eléctrica con mayor participacion de fuentes renovables.

Una manera de abordar esta probleméatica es mediante sistemas agrivoltaicos, estos con-
sisten en la instalacién de paneles fotovoltaicos en altura sobre cultivos. Estos dispositivos
causan sombreamiento sobre el terreno y esto reduce significativamente la radiacién incidente
generando cambios en el microclima bajo estos dispositivos (temperatura, humedad, viento,
entre otros). La disminucién de este pardametro impacta disminuyendo la evapotranspiraciéon
del cultivo, lo que redunda en una menor demanda de agua por parte de este y por lo tanto
en un uso mas eficiente del recurso [1].

Con estos antecedentes en mente, se propone estudiar el impacto de los paneles en un
proyecto agrivoltaico. Lo que implica cuantificar la potencia generada, y un analisis sobre el
sombreamiento causado y su efecto en la radiaciéon incidente al suelo y la evapotranspiracion.
Esta investigacion se realiza para la region del Maule de Chile con cultivo de cerezo.

Para tal efecto, se investiga en la literatura métodos de calculo que aborden estos mo-
delos a proponer (sombra, radiacién, potencia y evapotranspiracién) quedando basados en
20 papers y un libro; y la resolucion se realiza con Excel y el lenguaje de programacién Python.

De esta forma se presenta una metodologia capaz no solo de cuantificar los resultados para
cada modelo, sino que de analizar el impacto de la variacion de los parametros de diseno del
sistema fotovoltaico junto con otros factores como: el tipo de cultivo, localidad, tecnologia
fotovoltaica, patrones de disenos fotovoltaicos, entre otros.

Los principales resultados para el proyecto son: 1)Reduccién del 86 % en la radiaciéon neta
incidente a un suelo sombreado con respecto a uno sin sombra. 2)Generacién de 47,2 [MWHh].
3)Disminucién de la pérdida de agua en la zona sombreada de 76 %. Lo que se traduce en un
ahorro de este recurso en todo el terreno y el periodo de 134 [m?]. 4)El mayor impacto de la
sombra causada por los paneles, ocurre entre los meses de noviembre y febrero.

Sobre la variacién en los pardmetros de disenio se puede decir que: 1)El pardmetro con
mayor impacto es el objetivo de diseno. Donde existe una gran cercania entre ST (segui-
miento solar a todas horas) y el de equilibrio CT/ST (equilibrio entre produccion agricola y
generacién eléctrica). 2)Mayor impacto en la variacién de la altura de la plataforma que en la
variacion de la hora en el modo CT/ST. 3)Al reducir la altura de la plataforma se aumenta
la radiacién y es hacia la reducciéon donde se nota un mayor efecto causado. 4)El aumento en
escala del proyecto, le da mayor relevancia a los resultados en pérdida de agua y potencia.



“Tengo una vision de este planeta verde azulado, sequro y en equilibrio.
Al final de la Era de los Combustibles Fosiles, estamos emergiendo a
una nueva realidad. Estamos preparados para dar el siguiente salto,
tan trascendental como abolir la esclavitud o dar el voto a las mujeres”

Elizabeth May
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad ya es posible advertir los efectos derivados del cambio climatico que estan
afectando a diferentes necesidades humanas en todo el mundo. En particular en Chile, se ha
observado un aumento de las temperaturas lo que provoca incendios forestales, olas de calor
y sequia, distintos patrones en la precipitacion y variacion en las heladas.

En esta linea, lideres del mundo se estan reuniendo para lograr acuerdos y acciones con-
cretas para enfrentar esta situacion y evitar su empeoramiento.

Para tal efecto es necesario reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
principal causa de la existencia del cambio climatico. En el afio 2018 en Chile se encontr6 que
el 77% de las emisiones de C'Oy (componente principal de los GEI) tiene como responsable
a la industria energética [2] (como se muestra en la Figura 1.1.1).

11% 6%
Agricultura Residuos

77%
Energia

6%
Procesos
industriale

k 'Emisiones de
CO2 en Chile
2018

Figura 1.1.1: Fuente de emisiones de C'Os al ano 2018 en Chile.

Es por esto que, el estado se ha planteado una serie de compromisos a través de sus ins-
trumentos de politica publica, enfocados en el sector energético. Uno de estos es alcanzar la
carbono neutralidad al afio 2050, acordado por varios paises en el Acuerdo de Paris [3], y
para alcanzarlo se ha propuesto que ya en el ano 2030 las energias renovables representen un
60 % de la matriz eléctrica.



Actualmente representan un 35,5 % de la matriz, implicando una necesidad de crecimiento
importante en los proximos afios y en especifico, para la mas barata en la generacién: la
energia solar fotovoltaica. En la Politica Energética de Largo Plazo del ano 2019 [4], se
simularon distintos escenarios y en todos estos se espera contar con un crecimiento importante
en este tipo de energia, como se muestra en la Figura 1.1.2.

35.000 35.000
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25.000 25.000 - — . mBombeo
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A B C D E A B C D E

Figura 1.1.2: Nueva capacidad instalada entre el 2019-2030 (izquierda) y
entre el 2031-2050 (derecha), en [MW] [4].

Por otro lado, continuando con los efectos del cambio climéatico, la profesora Paulina
Aldunce de la Facultad de Ciencias Agronémicas y del Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR)2, declar6 que el riesgo mas importante es la reduccion de la disponibilidad
de agua [5].

Evolucion de la precipitacion total anual (promedio nacional)

1000 Tesdence - 36 mevshcads
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precipitacion (mm)

Figura 1.1.3: Reduccion del nivel de precipitacion de 1961 a 2021 en Chile
[6].

El impacto en el abastecimiento de agua, el aumento de temperaturas junto con las olas
de calor y el crecimiento importante de la poblacién, afectan de manera considerable a la
seguridad alimentaria. La agricultura chilena es responsable del 73 % del uso del agua, en
valores del ano 2021 [7]. Generandose asi que este sector sea uno de los mas vulnerables en
los escenarios proyectados por los efectos del cambio climéatico.

Frente a esta problematica este sector debe planificar medidas de adaptacién para alcanzar
una resiliencia climatica. En la Figura 1.1.4 se muestra cémo ha aumentando la temperatura
media en el pais.
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Figura 1.1.4: Reduccién en la temperatura media de 1961 a 2021 en Chile
[6].

En cuanto al uso de agua, el académico de la Universidad de Chile Pablo Garcia recorri6
lugares emblematicos en materia de este recurso y propone desarrollar una mejor gestion ba-
sada en el riego eficiente, el control de la evaporacion del suelo y un estudio para la eleccién
del tipo de cultivo a plantar segin las condiciones de la zona (ya que los rendimientos de
ciertos cultivos estan variando con las nuevas condiciones climaticas) [8].

Este es el contexto actual y porvenir en el pais: por una parte con el crecimiento de
la energia solar fotovoltaica como método para reemplazar otras fuentes de generacion al-
tamente contaminantes, y por otro con la agricultura intentando abastecer a una mayor
poblacién enfrentando problemas de abastecimiento de agua. Estas soluciones, para afron-
tar el calentamiento global con sus efectos, puede causar otras problematicas, como ya esta
ocurriendo en otros paises como Espana y se estd empezando a percibir en Chile. Como ya
se ha explicado, ambas deben crecer y para eso requieren de grandes superficies de tierra.
Es aqui donde se puede provocar un conflicto o competencia entre ambos sectores, los cuales
satisfacen necesidades humanas esenciales para la vida de las personas, por el uso de la tierra.

Asi el concepto de sistema agrivoltaico da una respuesta a este desafio, al proponer un
doble uso del suelo con paneles fotovoltaicos en altura sobre plataformas que permitan el
crecimiento de cultivos bajo estos, como se ilustra en la Figura 1.1.5.

(a) Concepto (b) Planta Jack’s
agrivoltaico [9]. Solar Farm [10].

Figura 1.1.5: Proyecto agrivoltaico, el concepto y un ejemplo.
Los paneles causan un cambio en el microclima que se genera bajo estos, esto es, en las
condiciones climaticas (radiacién incidente al suelo, temperatura del aire y suelo, velocidad

del viento y humedad relativa del aire). Visualmente esto se observa como sombra sobre cier-
tas zonas del terreno, pero esto se traduce principalmente en una reduccion de luz o radiacién
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hacia los productos agricolas y el suelo.

Esto no solo ayuda a proteger a los cultivos frente a variaciones climéticas extremas (al-
tas temperaturas), sino que causa la reduccién en la radiacion, lo que a su vez provoca una
menor tasa de pérdida de agua en el proceso de evapotranspiracion. Generando asi un uso
mas eficiente de este recurso bajo el concepto agrivoltaico. Més adelante se entrard en detalle
sobre esto.

De esta manera, se presenta una propuesta que manifiesta una medida eficiente de adap-
tacion frente al cambio climatico al abordar el nexo: alimento, agua y energia, y al prevenir
escenarios que podrian generar problematicas en el pais; todo en funciéon de un desarrollo
sostenible, pero también sustentable.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar el impacto causado por los paneles fotovoltaicos sobre la radiacién incidente al
suelo, el proceso de evapotranspiracion del cultivo y la potencia generada, en una propuesta
de sistema agrivoltaico sobre cerezos en la regién del Maule, en Chile.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Modelar la sombra que generarian los paneles fotovoltaicos.
2. Realizar un estudio energético para cuantificar la radiaciéon incidente al suelo.
3. Calcular la potencia generada por los paneles fotovoltaicos.
4. Realizar un estudio hidrico en base al proceso de evapotranspiracion del cultivo.

5. Desarrollar un cédigo en lenguaje Python que integre los modelos de sombra, radiacion,
evapotranspiracion y potencia generada.

6. Comparar los resultados obtenidos entre un campo agricola sin paneles y uno con paneles
(proyecto agrivoltaico).

7. Evaluar el impacto que tiene la variacion de parametros de disenio del sistema fotovoltaico
en los distintos modelos considerados.

1.3. Alcances

1. Se realiza el estudio para una localidad especifica de Chile.
2. Se evalta los resultados solo para cerezos.

3. Se evaliia un tipo de panel con dimensiones fijas y seguimiento en solo el eje de elevacion.
Se asume 100 % opaco y con espesor despreciable.

4. Se asume que el terreno de ensayo presenta un suelo uniforme en altitud.

4



5. Se considera que el factor de claridad y las radiaciones globales, difusas y directas ho-
rizontales no varian entre los dias de un mes, es decir, no hay variabilidad entre el
comportamiento de los dias de un mes. Esto debido a el paso de tiempo de los datos de
la herramienta Explorador Solar.

6. Se asume que el albedo del suelo es constante, es decir, sin variacién en el transcurso
del crecimiento del cultivo.

7. No se considera un cambio en la temperatura del aire, temperatura del suelo, hume-
dad relativa del aire, velocidad del viento, albedo y emisividad del suelo en las zonas
sombreadas por los paneles fotovoltaicos.

8. Para el calculo de la sombra solo se evaltia la generada por los paneles, no se considera
la causada por la plataforma.

9. Para el analisis de la demanda de agua solo se contempla el proceso de evapotranspira-
cién, no el agua debido a lluvias, riego y napas subterraneas.

1.4. Estructura del documento

El presente documento comienza con la contextualizacién de este tipo de proyectos en el
mundo, caracterizando los diferentes enfoques y disenos que se pueden encontrar para se-
guir con una explicacion de los antecedentes tedricos que se tienen hasta el momento sobre
el objetivo general de este trabajo, es decir, el impacto ocasionado por el sistema fotovoltaico.

Luego se detalla el marco en el que se desarrolla esta investigacion, a cargo del Centro de
Energia de la Universidad de Chile.

Para asi continuar con la metodologia desarrollada para alcanzar los distintos objetivos
propuestos y la definicién de los pardmetros de disefio considerados. Se explica en detalle cada
concepto abordado y la justificacién de la eleccion de cada uno de los métodos de calculos
seleccionados.

Para obtener cierta validacion, se compara los distintos modelos con las herramientas exis-
tentes que abordan los mismos temas.

Luego se continta con la presentacion de los resultados. Esta etapa comienza con la dis-
cusion preliminar de algunos resultados generales y la forma en la que se aborda ciertas
problematicas. Se sigue con la exposicion de los resultados para un campo agricola y poste-
riormente para los obtenidos en un proyecto agrivoltaico. Se finaliza esta etapa mostrando
el impacto que tienen ciertos parametros de disefio sobre los modelos desarrollados en la
presente investigacion.

Finalmente, se presenta una conclusion para los resultados obtenidos en las distintas ca-
tegorias y se presenta un capitulo que aborda recomendaciones orientadas a las personas que
desean continuar con el trabajo desarrollado en este documento.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estado del arte

El término nace en 1981 por Adolf Goetzberger y Armin Zastrow, pero no fue hasta el
ano 2004 en donde creci6 el interés. Se pasé del ano 2012 con 5 [MW] instalado en el mundo
a tener 15 [GW] en el afo recién pasado [1]. En la Figura 2.1.1 se puede observar a los paises
con proyectos desarrollados.

Regicn Metropolitana,
Fraunhofer.

Figura 2.1.1: Paises con plantas agrivoltaicas instaladas, con zoom en una
situada en Chile [11],[12].

De estos se puede destacar a China, que tiene la mayor cantidad instalada y una planta
en el desierto de Gobi que busca combatir la desertificacion con el cultivo de goji (Figura

2.1.2).



Figura 2.1.2: Planta agrivoltaica de goji en Qinghai, China [13].

Como se observa en la Figura 2.1.1, Chile es pionera en este tipo de proyectos en latinoa-
mérica. En la ciudad de Santiago se encuentran 3 experiencias ejecutadas por la fundacion
Fraunhofer Chile, en el norte del pais (Valle del Limari) se ubica otro desarrollado por la Uni-
versidad de Chile a través del Centro de Estudios de Zonas Aridas y en la Regién de O’Higgins
se localiza uno aplicado a un invernadero ejecutado por la Universidad de O’Higgins.

Chile en su largo territorio posee tierras aridas con elevadas radiaciones, las cuales se
consideran como los lugares mas prometedores para la aplicacion de este tipo de proyectos.
Ademas de la planta en Arizona de Estados Unidos, Chile es el tinico otro lugar con plantas
en este tipo de zonas.

2.2. Impacto de los paneles sobre el cultivo

El emplazamiento de paneles fotovoltaicos a un campo agricola causa una variacion en el
microclima formado entre el cultivo o suelo y estos dispositivos. El porcentaje de variacion
alcanzado depende principalmente de los factores climaticos de la zona, del manejo sobre el
cultivo, del tipo de producto cultivado y el diseno del sistema fotovoltaico.

Por otro lado, el microclima se caracteriza por la radiacion incidente, la temperatura del
aire, la humedad relativa y la velocidad del viento.

El pardmetro que sufre una mayor alteracién es la radiacién (se ha encontrado una baja
de un tercio de esta y valores més altos para dias con mayores temperaturas [1]). Como se
observa en la Figura 1.1.5.b, los paneles son un obstaculo a los rayos solares que vienen de
forma directa, ocasionando asi sombra sobre el terreno segin la direccion de estos rayos y
disminuyendo la radiacion que logra incidir en estas zonas.

Por esta razon se recomienda utilizar este tipo de proyectos en localidades en donde las
radiaciones y temperaturas actualmente estan alcanzando valores muy altos, ya que alli es
mas usual presenciar los llamados golpes de sol o quemaduras sobre algunos cultivos especi-
ficos, como por ejemplo, manzanos. Estos trastornos fisiolégicos afectan su calidad o pueden
llegar a provocar pérdidas de produccion.

Como se puede desprender de lo anterior, la radiacién es un parametro esencial en la
produccion o desarrollo del cultivo, puesto que una parte del espectro es utilizado para el
proceso de fotosintesis. Generalmente, un mayor valor en la radiacién resulta en niveles mas
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altos de fotosintesis hasta que la formacién de biomasa alcanza eventualmente una tasa
maxima [1]. Existe un punto en donde la tasa de fotosintesis deja de aumentar, denominado
punto de saturacién de luz, y como resultado deja de ser necesario la exposicion a la luz
(ver Figura 2.2.1). En efecto, si se sigue aumentando en creces, se pueden generar efectos
negativos sobre la plantacion.

>

Produccitn de biomasa .

I
Nivel de irradiacion necesaria depende

del cultivo
-« >

Punto de Saturacién de Luz Arandano

Generacion electrica

Cantidad de irradiacion solar [KL%]i _.

Punto de Saturacian [KLX] 25 45 80

Cultivo Lechuga Arandano Tomate

Figura 2.2.1: Produccién de biomasa (crecimiento del cultivo) y generacién
de electricidad en funcién de la irradiacién solar [1].

Otro parametro que en la literatura ha obtenido una variacién no menor en ciertas condi-
ciones, es la humedad relativa en el aire. Esta alude a la cantidad de vapor de agua contenida
en el aire con respecto a la maxima cantidad que podria contener. Se ha encontrado entre 10
a 20 % de variacién en las plantas de Fraunhofer [1].

En cuanto a los parametros restantes, temperatura del aire y la velocidad del viento, se
tiene una leve variacion.

De estudios, se ha observado la relacion entre la altura de la plataforma y la variacion de
la temperatura del aire. Al parecer, una menor altura afecta mas al microclima y disminuye
méas la temperatura del aire (1 a 3 °C [14]). A pesar de ser un valor menor, ocasiona una
variacién en la temperatura del panel causando asi una mayor eficiencia por parte de este [15].

Por otro lado, la velocidad del viento mostré una leve variacion (disminucién en 0,33 [m/s]
con altura de la plataforma en 0,5 [m] y aumento de 0,12 [m/s| en 2,7 [m] [16]). La tendencia
de la variacién depende de los parametros de disefio del sistema y la localidad.

Cabe mencionar que en lugares con episodios de granizo, los paneles pueden generar una
proteccion al cultivo, considerando que la tecnologia fotovoltaica puede estar preparada para
resistir estos golpes.

Con todos estos cambios del microclima comentado (con la radiaciéon y la humedad rela-
tiva como principales actores) es que se provoca una disminucién en la pérdida de agua por
parte del cultivo y el suelo mediante el proceso denominado evapotranspiracion.

A continuacién, se entra en detalle sobre este proceso.

2.2.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion alude a la pérdida de agua en procesos de evaporacién desde el
suelo y transpiracion del cultivo.



En el primer proceso, el agua liquida contenida en el suelo se convierte en vapor y se pierde
al ambiente. Por un lado, esto sucede cuando en el suelo se alcanza un valor determinado de
energia, mediante la radiacion solar incidente y la temperatura ambiente, capaz de llevar el
proceso adelante. Por ende, a mayor valor en estos factores, mayor es la tasa de evapotrans-
piraciéon (mayor pérdida de agua).

Luego, para que ocurra el retiro de este vapor de agua, juegan un rol importante la hu-
medad atmosférica y la velocidad del viento. A menor humedad en el ambiente del cultivo y

a mayor velocidad del aire, mayor es la tasa de este proceso.

Generalmente, el suelo obtiene esta agua liquida gracias a lluvias y riego (aqui inciden las
condiciones de manejo del cultivo).

En cuanto a la transpiracion del cultivo, el proceso es similar. El agua liquida contenida
en los tejidos de la planta se convierte en vapor, principalmente través de los estomas (ver

Figura 2.2.2).
- F CIERRE DEL ESTOMA

APERTURA DEL ESTOMA

HO

Figura 2.2.2: Estomas de una planta [17].

Dentro de una planta el agua es absorbida por las raices y conducida a través de la planta.
Los estomas se encuentran en las hojas de las plantas y es aqui donde ocurre el intercambio
con la atmésfera. Asi, una fraccion del agua se convierte en parte de los tejidos de la planta
y la otra se evapora al ambiente.

En ambos procesos afectan los mismos factores. A estos se le suma, la capacidad del suelo
de conducir el agua hacia las raices (depende del tipo de suelo) y la cantidad de agua conte-
nida (depende del manejo del cultivo como el riego).

Cuando una planta se ve expuesta a temperaturas altas lo que ocurre es que el déficit de
presién de vapor del aire se eleva fuertemente, lo que hace que las plantas transpiren mas,
perdiendo mas agua, en donde estas se defienden cerrando sus estomas, lo que puede tener
ciertas consecuencias negativas [18].

El porcentaje de radiacion incidente al suelo va disminuyendo a medida que el cultivo va
desarrollandose debido a que el dosel va creciendo y proyectando sombra, pero esto no sera

considerado en este estudio.

Ahora bien si se habla de balance hidrico sobre un cultivo, este esta determinado por dis-



tintos componentes, como el proceso explicado anteriormente sumado a riego, precipitaciones
y flujos verticales de agua por debajo de la zona radicular (observar Figura 2.2.3).

transpiracién ~ €go

1)

escorrentia
flujo
sub superficia|

flujo
sub superficial

percolacion
profunda

ascencion
capilar

Figura 2.2.3: Componentes asociados a la demanda del agua por un cultivo
[19].

Todos estos son factores dificil de cuantificar teéricamente, en consecuencia en la presente
investigacion se estudia solo el proceso de evapotranspiracion.

2.3. Beneficios

En lineas generales, los beneficios asociados a proyectos que han sido construidos en el
mundo, derivados de los efectos nombrados anteriormente, comprenden los siguientes:

Alimento:

* El impacto sobre el producto agricola depende de los niveles alcanzados en la variacion
del microclima y como esto afecta al desarrollo de este. Si este logra adaptarse positi-
vamente o no, depende del tipo de cultivo, del manejo sobre este y factores climaticos.
No se puede predecir como se comportara, pero se ha encontrado una gran variedad de
frutos con influencias positivas o con impacto en detalles menores, como por ejemplo,
en su apariencia.

* Frente a eventos climaticos extremos, el agrivoltaico ayudaria a encontrar una viabilidad
para la produccion agricola adaptada a los nuevos factores climaticos con los paneles
como herramientas de proteccion hacia los cultivos.

Energia:

* Energia proveniente de una fuente renovable, apoyando al proceso de transicion energé-
tica del pais.

* Genera la oportunidad de ser utilizada como método para la descentralizacion de la
electricidad, al llegar a zonas rurales donde actualmente no existe conexion a la red.

* El cambio en el microclima podria generar una mayor eficiencia en los paneles al dismi-
nuir su temperatura.
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Agua:

» Mayor eficiencia en el uso del agua por parte de los cultivos y suelo, implicando un
menor requerimiento de agua para irrigacién (riego).

* Mejor gestion del recurso al utilizar el agua de limpieza de paneles a su vez para el riego
de la plantacion.

* Asimismo, hay proyectos que han diseniado la plataforma y disefio fotovoltaico con el
objetivo de almacenar el agua de lluvias.

* De esta manera se combate la sequia. Aunque hay que recalcar que el nivel de reduccion
en la pérdida de agua depende de varios factores.

Suelo:

* Uso eficiente al tener un doble uso del terreno.

* Se evita el conflicto por la posesion de terrenos.

* Se puede prevenir la degradacion de otros espacios.
Socio-econémico:

* Beneficio econémico de la generaciéon de electricidad, ya que generalmente la produccion
agricola consume menos de un 1% de la electricidad generada [15].

* Espacio de trabajo sombreado para los trabajadores.

2.4. Consideraciones en diseno

Con el impacto de la instalacion del sistema fotovoltaico a un campo agricola ya dilucida-
do, se puede entrar a la discusién en diseno de estos proyectos.

Antes que todo, se debe informar que este tipo de dindmicas se utiliza en campos abiertos
e invernaderos (Figura 2.4.1).

Open field PV + Open field crops Greenhouse integrated PV +

protected crops

7 1wl Ml Ml Tendl 2 80 8 Tl &1 &5 81 Tl RN

Stilt-mounted PV (2-5 m) Ground mounted PV PV integrated greenhouse

3
ICAR research Centre
.~ ©P santra

Figura 2.4.1: Proyectos agrivoltaicos aplicados a campos abiertos e inverna-
deros [20].
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Sin embargo, este estudio se basa en plantas orientadas a campos abiertos. Lo cual genera
un espacio de oportunidad, ya que un 47 % de las publicaciones para este tema estan orien-
tadas a la aplicacién en invernaderos [20].

Para este caso, en el mundo se encuentran varios disenos, tipo de tecnologias fotovol-
taicas usadas, tipo de cultivos plantados y objetivos buscados con este tipo de proyectos.
Globalmente esto se resume en la Tabla 2.4.1.

Tabla 2.4.1: Objetivos de disenos utilizados para plantas agrivoltaicos con
las tecnologias y enfoques de solucién [20].

Objetivo de disefio Enfoques de solucién Tecnologia de solucién
Minimizar sombra sobre -Distancia entre fila -Sistema de seguimiento solar.
cultivos (rendimiento de paneles. -Tecnologia fotovoltaica:
de biomasa) -Altura de la plataforma. semitransparente, fotoselectivo de luz.

-Distancia entre fila de paneles

Maximizacién de y altura de la plataforma (por -Sistema de seguimiento solar.
generacion eléctrica sombreamiento por dispositivos). -Paneles eficientes (ej: bifacial).
-Orientaciéon paneles:

elevacién y azimut.

-Altura de la plataforma (baja
por impacto visual).
Aceptacion social -Patrén en el disefio fotovoltaico Nuevos materiales para la

(uso de tierra) alineado con campo agricola. estructura.
-Sistemas desmontables.

-Uso de zonas marginales.

Como ya fue comentado, se puede provocar una gran variacion en el microclima hacia
la plantacion, y dependiendo del tipo de cultivo, se puede generar efectos negativos en su
desarrollo.

Es por esta razén que existe un objetivo de diseno que busca impactar en menor medida
para no afectar de manera negativa a la productividad agricola. Para esto se debe tener en
consideraciéon la intensidad de luz solar que requiere el fruto, la proteccién climatica y ma-
quinarias que trabajan en el lugar. Las primeras categorias son dificiles de abordar, ya que
el desarrollo y crecimiento de un cultivo es un proceso complejo que depende de diversos
factores.

Como ejemplo se puede nombrar a lechugas y repollos, sobre los cuales se ha observado
una mantencion e incluso un aumento en su produccién en ciertos proyectos.

Por el contrario, estd el objetivo enfocado en la generacién de electricidad, el cual trae
consigo el mayor impacto a las condiciones climéticas sobre el cultivo y suelo. Para lograr una
maximizacion de la electricidad se requiere de un seguimiento constante hacia la direccion
del sol, de esta manera se ocasiona un mayor nivel de sombra sobre el suelo y cultivo.

Una categoria menos conocida o utilizada es la enfocada en la aceptacion social. Esta
considera problematicas que podrian ser percibidas por la ciudadania que conviva cerca de
estos proyectos.
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En la Tabla 2.4.1 se mencionan las tecnologias utilizadas y parametros para enfocarse en
la optimizacién del objetivo definido.

Hay que agregar que también se observa un interés en generar un equilibrio entre la produc-
tividad del cultivo y la generacion de electricidad, la cual estudia las tecnologias y enfoques
de ambos objetivos.

En definitiva, segin el objetivo escogido es que se disena el sistema fotovoltaico y se escoge
el tipo de cultivo (si es que se comienza desde cero en la construccién de este tipo de plantas).
La otra perspectiva utilizada es la construccién sobre un campo agricola con un cultivo ya
existente, por lo que en estos casos se adapta el diseno fotovoltaico.

De esta forma existen varios patrones de diseno los cuales buscan distintos objetivos, la
mayoria de estos se encuentran en la Figura 2.4.2.
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(a) Austria. (b) Austria patrén.

1 1

(d) Alemania. (e) Alemania patrén. (f) Francia.

(h) India patrén. (i) Ttalia.

T B b CT = "E*E" =
- - % % % %
I . I .

(j) Italia patrén. (k) Paises bajos. (1) Paises bajos patrén.

Figura 2.4.2: Distintos disefios del sistema fotovoltaico en proyectos agrivol-
taicos en el mundo [20].
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Capitulo 3

Contexto del estudio

El presente estudio se aborda un proyecto a cargo del Centro de Energia de la Universidad
de Chile, el cual plantea la implementacion de una planta agrivoltaica sobre un campo agricola
especifico. Este se encuentra en la localidad de San Clemente de la Region del Maule en Chile.
En la Tabla 3.0.1 se puede ver el detalle de su ubicacion.

Tabla 3.0.1: Ubicacién de campo agricola.

Categoria Valor
Latitud -35,4712 °
Longitud -71,4976 °©

Actualmente contiene manzanos y cerezos cultivados, pero por razones econdémicas se
disenia la construccion de la planta agrivoltaica en el sector de cerezos, en particular de
variedad Regina. El espacio destinado tiene una superficie de 6,1 hectareas y esté orientada
32° NE. Este se muestra en la Figura 3.0.1.

Figura 3.0.1: Vista de la superficie disponible para implementar el proyecto
agrivoltaico [21].

Chasco [18] propuso un disenio para el sistema fotovoltaico, el cual serd considerado como
el diseno base para esta investigacién. En la Seccion 3.3 se describird en mas detalle.
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3.1. Caracteristicas del cultivo a estudiar

Chile es el mayor productor de cerezas del hemisferio sur [22] ubicdndose en el cuarto
lugar de todos los paises productores, como se observa en la Figura 3.1.1.

700.000
600.000
500.000 -
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o T T T T T T T T .
2 ¢ @

Pais

Figura 3.1.1: Produccién de cerezas para los paises mas productores en 2018
[23].

La produccién ha ido en aumento en los tltimos afios (ver Figura 3.1.2), lo que genera
una gran oportunidad de estudio para los sistemas agrivoltaicos adaptados a este cultivo.

250.000 -
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100.000
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2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020
Temporada

Figura 3.1.2: Produccién en Chile de cerezas en los tltimos anos [23].

En cuanto a la variedad Regina, esta ocupa el tercer lugar entre las variedades de cereza
con mayor exportacién en Chile (ano 2020).
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Figura 3.1.3: Exportacién de Chile segtin variedad de cereza en temporada
2019-2020 [23].

La zona productiva se encuentra principalmente en la zona centro sur, donde destacan las
regiones Libertador Bernardo O’Higgins y Maule.

Su produccion se lleva a cabo en paises que poseen climas templados con inviernos frios.
Dentro de los factores que afectan al crecimiento de este fruto se pueden nombrar carac-
teristicas edafoldgicas, la acumulacién de frio invernal, la acumulacién térmica durante la
temporada productiva, el dano por heladas tardias y por lluvias en primavera, la poliniza-
ci6én y la incompatibilidad gametofitica [23]. En esta investigacién se dejara fuera del alcance
en como impacta el microclima al desarrollo del cultivo, pero en términos generales se en-
contré que se recomienda que los cerezos tengan entre 6 y 8 horas de luz [24],[25]. Ademés,
un estudio encontré que bajo sombra se produce un 37 % menos de biomasa en la cereza al
reducir aproximadamente un 70 % la radiacion incidente [26] en una localidad en Suiza. En

la Figura 3.1.4 se muestra que el comportamiento en la radiacién en Suiza es similar a la de
Chile.
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Meses del afio

(a) Suiza. (b) San

Clemente,
Chile.

Figura 3.1.4: Comparacién de radiacién global en Chile y Suiza [27],[28].

Es importante destacar que este estudio no investiga proyectos agrivoltaicos, sino el efec-
to que trae el generar sombra (con un objeto no especificado) sobre el cerezo. Este estudio
servira mas adelante para realizar una comparacion.

El periodo de crecimiento del fruto de un cerezo (cereza) se considera en esta investigacion

entre el 25 de Septiembre y el 15 de Abril [29],[30],[31],[23], dentro del cual se considera las
distintas etapas fenoldgicas de este fruto (ver Figura 3.1.5).
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Figura 3.1.5: Etapas del estado fenolégico de los cerezos [23].

Otro parametro importante para esta investigacion es la altura que puede alcanzar este
arbol. Se encuentra que sin poda puede alcanzar los 4 metros, implicando que la altura de-

pende del manejo especifico en el campo agricola.

De lo investigado, el rango de altura comin, esta entre 2,5 y 4 [m] [32],[33],[34],[35].

En cuanto a proyectos agrivoltaicos existentes aplicados a este cultivo, no fue posible
encontrar informacion detallada méas de que existe un proyecto en Japon y otro en desarrollo,
donde una de las frutas de la plantacion es la cereza, en Rhone Valley en Francia [36],[37].

3.2.

En la Tabla 3.2.1 se muestran las horas de amanecer, mediodia solar y atardecer para

Caracteristicas de la localidad

cada mes, mencionado en la seccién anterior, para la localidad de San Clemente.

Tabla 3.2.1: Amanecer, mediodia solar y atardecer para el periodo de cre-

cimiento de una cereza considerado, en San Clemente [38].

Mes Amanecer | Mediodia solar | Atardecer
Septiembre 7:30 - 7:23 13:36 19:44 - 19:48
Octubre 7:21 - 6:43 13:33 19:50 - 20:16
Noviembre 6:42- 6:23 13:32 20:17 - 20:45
Diciembre 6:23 - 6:33 13:42 20:46 - 21:04
Enero 6:34 - 7:03 13:54 21:04 - 20:54
Febrero 7:05 - 7:32 13:59 20:54 - 20:25
Marzo 7:32 - 7:58 13:54 20:23 - 19:41

Abril (1/04-2/04) 7:59 - 8:00 13:50 19:38
Abril (3/04-15/04) 7:00 - 7:22 12:47 18:37 - 18:03

Como primera aproximacién, se debe conocer las variables climaticas en esta zona. Esto




se muestra en la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1: Factores climaticos por hora para cada mes dentro de la eva-
luacién para la ubicacién [27],[39].

Valores cercanos a 0 en la Figura 3.2.1.e indican claridad en los cielos y cercanos a 1 a la
presencia de nubes.

Asimismo, es de utilidad para esta investigacién la ocurrencia de precipitacién en la zona

(Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2: Precipitacién por mes para los anos 2021 y 2022 en San Cle-
mente [40].

Para el ano 2022, se gener6 una gran diferencia en el patron de la precipitacion frente a lo
ocurrido el ano anterior, no solo para esta localidad sino para todo el pais. Es por esto que es
dificil extrapolar un comportamiento, ya que los maximos y minimos cambiaron de un afo a
otro.

En particular, se pudo acceder al histérico desde el afio 2019 en la localidad, mostrada en
la Figura 3.2.3.

600
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E 300

200

2019 2020 2021 2022
Afios

Figura 3.2.3: Historial de precipitaciéon en San Clemente desde el afio 2019
hasta el presente (considerando hasta los valores de Octubre) [40].

De aqui se puede extrapolar la inexistencia de un comportamiento claro, que no solo ocurre
por mes sino que se presenta en los ultimos anos.

3.3. Diseno optimizado

Chasco [18] propuso el diseno de la Figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1: Diseno propuesto por Chasco para el proyecto [18].

Esta es una ilustracién que representa la vista superior del terreno con los paneles foto-
voltaicos en rectangulos azules y la zona cultivada de cerezos en rectangulos verdes. En la
Figura 2.4.2.d se muestra el estilo que se presenta en este disenio propuesto.

Se plantea que existan 3 filas de correderas de paneles o strings, con 20 unidades en cada
una, con una distancia de 6 metros entre ellas. Cada fila contiene a los paneles sin espacio
entre ellos.

Se nota un espacio que separa a cada fila de paneles, pero se desconoce la medida exacta
de esta. Se plantea en [18] que esta distancia es despreciable, por ende en el presente estudio
no se considera su existencia.

En la zona con cerezos, los arboles estan plantados en surcos y en cada fila de cerezos
estos surcos estan a 2 metros de distancia. Por otro lado, ya que la altura se encuentra entre
2,5y 4 [m], se propone una altura en la plataforma de 3,5 [m].

Se decidié que la planta tenga la misma orientacion que el cultivo (32° NE) por recomen-
dacion bibliogréfica [18].

Para la seleccién de este disefio se considerd resultados en reduccién de la radiaciéon in-
cidente y generacion de electricidad. Asi, el objetivo de disefio se centra en causar el menor
dafio posible al cultivo, pero al encontrar un equilibrio con la generaciéon de energia. Para eso
se simularon varios disenos variando en cantidad de paneles (nimero de filas y de paneles
en ellas), distancias entre filas, con seguimiento solar o fijo y distintos modos de configuracién.

Se simularon 2 modos de configuracion. El primero alude a un seguimiento al movimiento
del sol para todo el tiempo simulado (se simula de 7 a 15 hrs). El otro alude a un equilibrio
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entre el seguimiento al sol y el impacto sobre el cultivo. Este propone que en enero en horas
antes de las 11 y en junio antes de las 13, el panel cause la menor sombra posible y asi la
planta pueda realizar de manera 6ptima el proceso de fotosintesis (esperando que estas horas
sean suficientes para que el cerezo llegue al punto de saturacién de luz) y en horas posteriores,
que el panel tenga seguimiento al sol generando la mayor cantidad de electricidad y causando
un efecto importante sobre el microclima en horas de alta temperatura.

El diseno 6ptimo encontrado corresponde a este tltimo modo con las distancias ya men-
cionadas.

3.3.1. Tecnologia fotovoltaica

Chasco [18] también selecciond la tecnologia fotovoltaica a utilizar en este proyecto. Esta
corresponde a un panel monocristalino (Figura 3.3.2) y su seleccion se baso en la eficiencia
de conversion, la cantidad de estos requerido para alcanzar una capacidad instalada cercana
a 25 [kW] y los costos asociados.

Figura 3.3.2: Panel fotovoltaico seleccionado [41].

En la Tabla 3.3.1 se puede ver las especificaciones técnicas de la tecnologia escogida.

Tabla 3.3.1: Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico seleccionado

141,
Categoria Valor
Tipo celda | Mono 166 x 83 [mm)]
Largo 2,094 [m]
Ancho 1,038 [m]
Espesor 0,035 [m]
Area 2,17 [m?]
Peso 23,5 [kg]

Ademas, este contara con un sistema de seguimiento al sol en su eje de elevacién. El
movimiento estara restringido entre los angulos -60° y 60°.
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Capitulo 4

Metodologia

La investigacion requerida para lograr los objetivos definidos en este documento, involucra
la busqueda sobre distintos conceptos para desarrollar los respectivos modelos y su fusién
entre ellos.

En este capitulo se presentan los métodos de célculo propuestos para la resolucién de
sombra generada por los paneles fotovoltaicos, la radiacién incidente al suelo (para el caso
sin y con sombra), la capacidad instalada del sistema fotovoltaico y la pérdida de agua
mediante el proceso de evapotranspiracion del cerezo.

Revision bibliografica para el desarrollo de un
modelo que aborde los objetivos definidos

Modelo de Modelo de potencia Modelo de
radiacién generada evapotranspiracion

Desarrollo e unidn de los modelos en herramienta Excel y
luego en un cdédigo en lenguaje de programacion Python

l

Obtencidn de resultados en archivo Excel creado por
cédigo en Python

l

Andlisis sobre ese archivo

Modelo de
sombra

Figura 4.0.1: Diagrama de la metodologia utilizada en esta investigacién
para la resolucion.

En la Figura 4.0.1 se muestra la metodologia desarrollada para abordar este trabajo y su
resolucion.
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Este capitulo comienza con la definicion de los pardametros de disefio del sistema fotovol-
taico para continuar con cada modelo mencionado recién.

4.1. Parametros de diseno

En este trabajo se consideran como parametros de disenio a los que siguen:

Figura 4.1.1: Parametros de diseno del sistema fotovoltaico en un proyecto
agrivoltaico [42].

e Altura de la plataforma, H.

* Distancia entre las filas de paneles, D. Estas se encuentran equiespaciadas.

* Modo de configuracién. Este incide directamente en la orientacién de cada panel (dngulo
de elevacién: ).

» Cantidad de filas, nfjiqs-

 Cantidad de paneles por cada fila, 1pgneies- En la presente investigacién se tomaré igual
valor para todas las filas.

o Angulo de rotacién del campo agricola (ya definido en 32° NE).

* Dimensiones de cada fila. El ancho de cada fila (ayi,) serd igual al largo de cada panel
(ver Tabla 3.3.1) y el largo de cada fila dependera del ancho del panel (ver Tabla 3.3.1)
y de Npaneles-

4.1.1. Modos de configuracion

Uno de los parametros mas importante tiene relaciéon con el objetivo de disefio. En este
trabajo se estudia el impacto sobre tres de estos, que en esta investigacion se denominan
modos de configuracion.
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El primero, denominado aqui, Sun Tracking, en donde se busca priorizar la maximizacién
de generacion de electricidad, provocando un impacto importante sobre el microclima.

El segundo, llamado aqui, Control Tracking a aquel con el objetivo de minimizar el impac-
to al cultivo, esto es minimizar la sombra y reduccién de radiacion incidente para priorizar
la produccién agricola.

Finalmente, el modo de equilibrio CT/ST, el cual alude a una mezcla de los dos métodos
anteriores con el fin de encontrar un equilibrio entre lo que le ocurre a la plantacion y a la
generacion de electricidad.

Para el disenio de este ultimo modo, se escoge ciertas horas en modo Control Tracking y
las otras en Sun Tracking. Como ya se explico, no es posible modelar el desarrollo del fruto a
partir de la radiacion, es por esta razén que la justificacion de qué horas debe estar en cada
modo es recomendado elegirlo luego de ver cémo reacciona el cultivo frente a los paneles
solares con datos experimentales.

En este estudio se escoge utilizar el modo Control Tracking en las mananas, ya que las
plantas fotosintetizan méas en estas horas al existir una temperatura del aire méas baja (los
estomas de la planta se encuentran abiertos). A medida que la temperatura ambiente em-
pieza a aumentar, los estomas se van cerrando (método de proteccién de estas hacia altas
temperaturas).

Chasco escoge para enero el cambio de hora a las 11 consiguiendo una suma de radiacién
global horizontal de 1.944 [IW/m?] hasta la hora nombrada y para junio a las 13 hrs, con 812
[W/m?] [18].

Para extrapolar esta informacion al periodo evaluado en este trabajo, se mantuvo el horario
de cambio de modo de enero (11 hrs) y en los meses cuando esto conseguia una radiaciéon
menor que 812 [I¥/m?], se aumentaba el horario en modo Control Tracking hasta conseguir
un valor no menor al nombrado (caso de septiembre y abril, quedando a las 12 hrs). Las
horas seleccionadas se informan en la Tabla 4.1.1.

25



Tabla 4.1.1: Hora de cambio de modo Control Tracking (CT) a Sun Tracking
(ST), para el modo de equilibrio CT/ST.

Mes Hora de cambio de modo de CT a ST

Septiembre 12:00
Octubre 11:00
Noviembre 11:00
Diciembre 11:00
Enero 11:00
Febrero 11:00
Marzo 11:00
Abril 12:00

4.1.2. Distancia entre filas de paneles

La eficiencia de los paneles depende, entre otras cosas, del efecto de sombreado causado
entre los mismos paneles o por otros objetos cercanos. En este caso no existe otro obstaculo
entre los rayos solares y los paneles, mas que estos mismos.

Debido a que en cada filas los paneles van uno al lado del otro, el inico parametro en
donde se debe evaluar esto es en la distancia entre las filas de paneles.

De [43] se obtiene la Ecuacién 4.1.1 para cuantificar la distancia minima que debe existir
entre cada fila de paneles.

sen(8)

tan(ay)

Dinin = it - ~cos(Z — Zs) + cos(p) (4.1.1)

Ya con los parametros de diseno definidos y para facilitar la compresion del presente

trabajo, se presenta la Figura 4.1.2, en donde se puede observar el algoritmo a desarrollar
con los modelos que se informaran a continuacion.
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Pardmetros de entrada Datos

-Parametros de disefio -Punto de origen.
-Dimensidn terreno y —_—
panel.
-Localidad.

-Factores climaticos.
-Especificaciones técnicas panel.
-Propiedades y otros factores.

1 l Leyenda

Angulos del sol
y paneles

< Datos fijos

Caracterizacién
{,,,\, de la sombra Radiacion global
sobre el suelo inclinada

l Datos variables

 Graficos
vistas

1 Radiaciones de onda X Resuelto o en
Imégenes en larga de campo Capacidad archivo Excel
png agricola y agrivoltaico generada

paneles
——

_

Modelos base I
Resuelto en Python

Archivo en png

J Radiaciones de onda ‘

corta de campo
| agricola y agrivoltaico

Radiaciones netas

;— de campo agricola y

N agrivoltaico
Graficos
vistas

—_ //1/

Iméagenes en
png

Calor en campo
agricolay
agrivoltaico Re.su!t'ado sombra,
radiacién en el suelo,
pacidad generada y
evapotranspiracion en
archivo Excel

Figura 4.1.2: Diagrama de la metodologia de resolucién utilizado en esta
investigacion.

Se comienza con la seleccién de los parametros de disefio y el ingreso de los distintos datos
ya fijos (estos seran informados més adelante). El paso de tiempo escogido es obtener los
distintos resultados por hora en todo el periodo de evaluacion.

Hay distintos pasos que fueron resueltos en la herramienta Excel y que luego fueron in-
gresados al c6digo en lenguaje de programacion Python (de la leyenda de la Figura 4.1.2 se
puede notar que pasos fueron resueltos segun la herramienta).

Se comienza con la caracterizacion de la posicion del sol y de cada fila de paneles en el
espacio, para determinar la ubicacién de las sombras generadas por cada una de estas filas.
Esto ultimo se realiza tanto con herramientas de Python como con métodos de calculo que
seran presentados en este capitulo.

Con el resultado listo se generan imagenes que ilustran distintas vistas de la planta y es
posible calcular las areas de cada fila de paneles.

Teniendo caracterizada esta ubicaciéon se adentra al modelo de radiaciéon. En este se ocu-
pan métodos de célculo (salvo para calcular el factor de vision para el cual se ocupa una
libreria de Python). La base de los célculos fueron hechos en Excel y luego se obtiene la
radiacion neta incidente al suelo en el cédigo en Python, dependiendo de si se evalia un
espacio sombreado o no. Se generan imagenes que ilustran la distribuciéon de radiacién en el
suelo en una vista superior de la planta. Finalmente, se calcula el calor recibido por todo el
terreno en este programa, utilizando los resultados en sombra.
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Posteriormente se contintia con el modelo de capacidad o potencia generada por cada uno
de los paneles, el cual involucra distintos calculos que seran presentados en este capitulo.

En dltimo lugar, se resuelve el calculo de pérdida de agua mediante la evapotranspiracién,
la cual también posee su base calculada en Excel y se finaliza en Python. Este modelo tam-
bién utiliza los resultados en sombra.

Con todos los modelos ya resueltos se crea un archivo Excel, desde el codigo en Python,
el cual posee distintos resultados de cada modelo. Estos son los siguientes:

1. Fecha (hora, dia y mes).

Area total de la sombra generada por las distintas filas.

Area no sombreada del terreno.

Porcentaje de drea sombreada con respecto a todo el terreno.
Factor de vision entre el panel y el suelo.

Radiacion de onda larga en espacio sombreado.

Radiacién incidente al suelo en espacio sombreado.

Radiacion incidente al suelo en espacio no sombreado.

© %2 N o ook N

Calor recibido en el terreno sombreado.

—
)

. Calor recibido en todo el terreno de ensayo.

—_
—_

. Calor recibido en todo el terreno de ensayo para un campo agricola (sin paneles).

—
[\}

. Evapotranspiracién (ET,) para el campo agricola (sin sombra) en altura y volumen de
agua.

13. Evapotranspiracién (ET,) para el terreno sombreado en altura de agua.
14. Evapotranspiracién (ET,) para el proyecto agrivoltaico en volumen de agua.
15. Capacidad generada por el sistema fotovoltaico.

16. Porcentaje de capacidad generada con respecto a la obtenida para el modo Sun Tracking
(la cual es el maximo posible).

4.2. Modelo para el sombreamiento

En esta seccion se presenta la forma de calculo utilizada para predecir la sombra que ge-
neran los paneles sobre el suelo para un tiempo y espacio determinado. Este calculo requiere
de distintos pasos previos.

Lo primero que se debe calcular es la posicion del sol, la que se describe mediante sus
respectivos angulos, los que a su vez dependen de variables de tiempo y espacio. Luego, se
requiere describir la posicion de todos los paneles en el espacio (ubicacién en el terreno,
angulo de elevacion y azimut de su superficie). Finalmente, es posible calcular la sombra que
genera cada vértice perteneciente a cualquier fila de paneles, sobre el terreno.
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4.2.1. Posicion del sol

Esta seccion se basa en el trabajo de Kalogirou [44].

Antes de calcular los distintos angulos, se debe obtener otras variables como la declinacion
solar. Este es el angulo que se forma entre la linea planeta Tierra-sol y la proyeccion de esta
linea en el plano ecuatorial. Asi, la declinaciéon norte se considera positiva y la declinacién
sur negativa.

Debido a la utilizacién de Excel para estos calculos, se necesita los angulos en radianes.
Es por esto que se escogieron ecuaciones para esta unidad de medida, en caso contrario, se

utiliza la herramienta de Excel para la conversion de grados a radianes.

Mediante la féormula de Spencer se obtiene la declinacién, ¢, en radianes:

§ = 0,006918 — 0,399912 - cos(I") + 0, 070257 - sen(I") — 0, 006758 - cos(2T)

(4.2.1)
+0,000907 - sen(2T") — 0,002697 - cos(3T") + 0,00148 - sen(3T")
' es el angulo de dia en radianes y se calcula con la Ecuacion 4.2.2.
2r - (N —1
po 2 VN=b) (4.2.2)
365

Donde N es el dia del ano. Por ejemplo, el dia 1 de Enero seria N=1 y el dia 31 de
Diciembre (para el ano 2021) serfa N=365.

Por otro lado, se requiere del angulo horario, h. Este es el angulo a través del cual el
planeta giraria para llevar el meridiano del punto directamente bajo el sol [44] y se calcula
en grados mediante la Ecuacién 4.2.3.

h=(AST —12)-15 (4.2.3)

Donde AST (Apparent Solar Time) es el tiempo solar aparente y se obtiene de la Ecuacién
4.2.4.

LST + ET +4-(SL— LL) — DS
60

AST se encuentra en horas, LST es el tiempo local estandar (por ejemplo, si se esta
evaluando para un dia a las 8 horas, LST seria 480 min), ET es la ecuacién del tiempo
(Ecuacién 4.2.5), SL es la longitud estdandar (Ecuacién 4.2.7), LL es la longitud de la localidad
en grados (ver Tabla 3.0.1) y DS (Daylight Saving Time) es el factor relacionado al horario
de verano. Si se estd evaluando para un tiempo dentro del horario de verano (del 10 de
Septiembre al 2 de Abril en Chile) este valor toma 60 min, en el caso contrario toma valor 0.

AST = (4.2.4)

ET =9,8-sen(2B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sen(B) (4.2.5)
(N —81) - 360

B = 4.2.6

364 ( )
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En la Ecuacién 4.2.6, B estd en grados.

SL = zona horaria - 15 (4.2.7)

Para el caso de Chile, SL=60° y el término 4 - (SL — LL) es sumado a la ecuacion, debido
a que Chile se encuentra en longitud Oeste (para longitudes al Este, el término se resta). Si
se ocupa esta légica, no se debe considerar el signo de SL y LL al restarse.

Con estas variables definidas, se puede comenzar con el calculo de los angulos del sol.

Sun's daily path

/ Horizon

AW
vz

E Center of earth

Figura 4.2.1: Angulos del sol [44].

4.2.1.1. Angulo de altitud solar

La altitud solar, ay, es el &ngulo que se forma entre los rayos del sol y el plano horizontal,
como se puede ver en la Figura 4.2.1.

Este se obtiene en grados mediante la Ecuacion 4.2.8.
o, = sen ' [sen(L) - sen(d) + cos(L) - cos(d) - cos(h)] (4.2.8)
Donde L es la latitud de la localidad (ver Tabla 3.0.1) y aqui si se considera el signo.

4.2.1.2. Angulo cenital solar

Como se puede observar en la Figura 4.2.1, el angulo cenital del sol (®) es aquel formado
entre la vertical y los rayos del sol.

® =907 — ay (4.2.9)
En la Ecuacion 4.2.9, el angulo resulta en grados.

4.2.1.3. Angulo azimut solar

El angulo azimut, Z, es el formado por la proyeccién de los rayos del sol en el plano
horizontal medido desde el sur hacia el norte para el hemisferio norte o del norte hacia el sur
para el hemisferio sur. En la Figura 4.2.1 se toma el caso del hemisferio norte.
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Figura 4.2.2: Sistema de referencia para el azimut solar de Kalogirou.

J) - h
7' =sen”! [COS( ) - sen( )] (4.2.10)
cos(as)
Si se cumple la restricciéon cos(h) > :Z:((?), se ocupa la Ecuacién 4.2.10. En caso contrario,

que ocurre cuando el sol se encuentra detras de la linea este-oeste, se ocupa la Ecuacion
4.2.11.

—m + |Z'| para el amanecer hasta el mediodia solar
Z = (4.2.11)
7 —1|Z'l  para el mediodia solar hasta el atardecer

4.2.2. Posicion de los paneles

Para describir la ubicacién de cada panel en el espacio, se requiere de un punto de origen
arbitrario, el 4ngulo de elevacion (3) y el azimut del panel (32° NE).

Como se discutié en la Seccién 3.3.1, el sistema fotovoltaico tendra un sistema de segui-
miento en solo en un eje (el de elevacién del panel). Para conocer este déngulo se debe saber
en qué configuracion se estd operando junto con las variables de tiempo (hora, dia y mes).

Como ya se menciond, se tiene tres configuraciones a evaluar, a continuacién se detalla su
método de calculo.

4.2.2.1. Modo Sun Tracking

Al disenar el sistema en funcién de la produccion de electricidad, el objetivo es seguir el
movimiento del sol tal que el angulo formado entre la normal a la superficie del panel y los
rayos del sol sea el minimo. Este es el angulo de incidencia (0).

Hay que mencionar que el seguimiento sera con respecto al eje horizontal norte-sur con
seguimiento al sol de este a oeste (ver Figura 4.2.3).
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Figura 4.2.3: Seguimiento solar [44].

Para este seguimiento, el 4ngulo de elevacion se calcula como sigue [44].

B = tan [tan(®) - cos(Zs — Z)] (4.2.12)

Donde Z; es el angulo de azimut de la superficie, el cual es la direccion normal al eje de
rotacion del panel.

Hay varias formas de interpretar esta formula, pero en este caso, debido a que el eje de
rotacion esta desplazado en 32° hacia el noreste, se considera Z,= -122°. Esto es considerando
el sentido de referencia de la Figura 4.2.2.

Cuando [ comienza a entregar valores negativos, esto indica que su direccién normal no
debe estar hacia el Este, sino que al oeste por la posicién del sol. De esta manera, valores
positivos indican una inclinaciéon hacia el este y valores negativos hacia el oeste, como se
observa en la Figura 4.2.4.

v v
(a) Sentido positivo. (b) Sentido negativo.

Figura 4.2.4: Sentido para la elevacién del panel.

El dngulo de incidencia para este modo se calcula con la Ecuacion 4.2.13 (en grados).

0 = cos '[sen(L) - sen(d) - cos(B) — cos(L) - sen(d) - sen(f3) - cos(Zy)
+cos(L) - cos() - cos(h) - cos(B) + sen(L) - cos(d) - cos(h) - sen(f3) - cos(Zs) (4.2.13)
+cos(9) - sen(h) - sen(f) - sen(Zs)]
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4.2.2.2. Modo Control Tracking

Este modo pretende causar el menor impacto por parte de los paneles fotovoltaicos al
cultivo generando la menor cantidad de sombra posible. Esto es, seguir el recorrido del sol
tal que los rayos sean paralelos a la superficie del panel.

Esto se logra al tener una elevacion igual al angulo de elevacion del sol.

b= as (4.2.14)

De esta forma, el angulo de incidencia se estd maximizando. Este tdltimo se calcula con la
ecuacién que sigue [45]:

0 = cos '[cos(B) - cos(®) + sen(f) - sen(®) - cos(—Z + Z,)] (4.2.15)

Al método de célculo de Perna [45] (base de la Ecuacién 4.2.15) se le realiza ciertas
modificaciones para ajustar los sentidos considerados para este estudio en el angulo de azimut.

4.2.2.3. Modo de equilibrio CT/ST

Finalmente, para este modo, simplemente se selecciona los angulos calculados anterior-
mente segin la hora (ver Tabla 4.1.1). Por ejemplo, para un dia cualquiera de octubre los
paneles se encuentran en modo Control Tracking para las horas comprendidas antes de las 11
hrs siendo caracterizado por 5y # de ese modo y, luego de esas horas en modo Sun Tracking
con sus respectivos angulos.

4.2.3. Posicion de la sombra

Con la posicién del sol y de los paneles ya caracterizados, se puede obtener la sombra en
el terreno generado por estos dispositivos.

Los paneles no estaran fijos en una posicién, sino que esta dependera de la hora, dia, mes
y modo de configuracién. Por consiguiente, se necesita de un método de calculo que vaya
rotando la posicion de estos. La metodologia para calcular esto comienza con caracterizar los
vértices de cada fila de paneles, como el punto O de la Figura 4.2.5.

y (Norte)
A AR

x (Este)

Figura 4.2.5: Concepto puntos de origen de cada fila de paneles.

Luego, se le aplica la Ecuacion 4.2.16 [46].
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T cos(—32°) —sen(—32°) 0 cos(B) 0 sen(p) To— Te Te

yp | = | sen(—32°) cos(—32°) O |- 0 1 0 A Yo—Ye || Ye

Zp 0 0 1 —sen(B) 0 cos(B) Zo — Ze Ze
(4.2.16)

Esta es una férmula de rotacién (en el dngulo azimut y de elevacién de paneles) que se
hace con respecto al centroide de cada fila de paneles o la linea que pasa por los centroides
de cada uno de los paneles de una misma fila (punto C o linea roja de la Figura 4.2.5, que
en un proyecto real se veria como la barra de la Figura 4.2.6).

Figura 4.2.6: Ilustracién de una planta agrivoltaica que muestra la barra en
torno a la cual rota una fila de paneles [47].

Este método de célculo considera los mismos sentidos en los angulos considerados en esta
investigacion, por lo que se mantuvo como se proponia en [46].

Asi, se obtiene un punto P ya rotado a partir de un punto original O.

El punto P se describe con las coordenadas x,, y, y 2p, €l punto C con z., y. vy 2. y el
punto S con g, ys Vv Zs-

Con este célculo listo se puede obtener la sombra en el suelo (punto S) generada por este
punto P perteneciente a un panel, siguiendo la légica ilustrada en la Figura 4.2.7.
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Figura 4.2.7: Concepto de proyeccién de sombra [42].

Para el desarrollo de este modelo se considera que el panel es 100 % opaco, con espesor
despreciable (objeto 2D) y que el suelo es uniforme en su elevacién.

Se ocupa las relaciones de [48] mostradas en las Ecuaciones 4.2.17 y 4.2.18.

z
T, = m - sen(—2Z + 180) + z, (4.2.17)
<p
= . —7Z + 180 4.2.18
o= b eos(= 24 150) 43, (12,19

Donde la posicion de S se describe con las coordenadas xs e ys (2,=0 por estar en el suelo).

Se le realiza una modificacién a lo propuesto en [48], debido al sentido del dngulo azimut
tomado en este estudio. Al término se le toma en negativo y se le suma 180° para que quede
midiendo desde el sur hacia el oeste en positivo y en caso contrario en negativo.

En [48] se calculé el porcentaje de error para diferentes alturas en la plataforma y diferentes
dimensiones en el panel, para el caso de panel plano con el sol en el cenit.

100 g T .
—Height = 1m
~——Height = 2m

80 —Height = 3m
i Height = 4m
e Height = 5m
o 60 ——Height = 6m
5 —Height = 7m
= —Height = 8m
g 40 \ ........5%, error
ﬂq_’ Increasing elevation

off ground

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Panel dimension (m)

Figura 4.2.8: Error obtenido para diferentes alturas y dimensiones en el
panel para el trabajo de [48].
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En la Figura 4.2.8 se observa que, para todas las dimensiones del panel consideradas, el
error se mantiene en un 5 %. Por otro lado, el error aumenta con la elevacién del panel, lo
cual es algo esperado.

En este caso se ocupa un panel de dimensiones 1,038 x 2,094 [m], pero siendo este tltimo
valor el ancho de la plataforma. De la Figura 4.2.8 se nota un valor muy bajo para estas
dimensiones.

En definitiva, este es un modelo con el cual se espera obtener resultados bastante certeros.

4.3. Modelo de radiacion sobre el suelo

Con el espacio en el terreno afectado por la sombra ya caracterizado, se puede entrar en
el estudio de la radiacion incidente tanto en esta zona como en la zona no sombreada.

Como fue informado, este es el pardmetro con mayor variacién y relevancia dentro del
microclima entre los paneles fotovoltaicos y el cultivo.

En la presente seccion se propone un modelo de método de calculo enfocado en la radia-
ci6én incidente al suelo para zonas no sombreadas (utilizado para la caracterizacién del campo
agricola y para las zonas donde no llegan la sombra generada por los paneles en un proyec-
to agrivoltaico) y para las sombreadas (causadas por los paneles en un proyecto agrivoltaico).

Para el caso agrivoltaico se propone una caracterizacion en la radiaciéon de la forma es-
tipulada en la Figura 4.3.1, salvo que para esta investigacion no existird un matiz entre la
zona sombreada y la que no estda sombreada. Es decir, habran solo dos valores en radiacion
que llegaran a los suelos del proyecto agrivoltaico.

ENEEE
[ [
N\ NN
\ HHEER

/ e
| & R | i
Figura 4.3.1: Distribucién de radiacién incidente al suelo en caso agrivoltaico
[20].
4.3.1. Suelo sin sombra

La radiacion neta entrante al suelo es la suma de la radiaciéon entrante y saliente de onda
corta y la radiacion entrante y saliente de onda larga.

La radiacion de onda corta es la conocida radiacion solar. Para el caso sin sombreamiento
en el terreno, esta viene descrita por el albedo del suelo, a (porcentaje de radiacién que es
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reflejada por la superficie), y la radiacién global horizontal, Igr, en [W/m?] (Ecuacién 4.3.1).

Roe = (1—a)- Iy (4.3.1)

La radiacion de onda larga o térmica se describe mediante la ley de Stefan-Boltzmann, la
cual alude a la transferencia radiativa entre dos superficies. En este caso, como se plantea en
la Ecuacion 4.3.2, entre el suelo y el cielo.

Ry =éa-0- (T, +273,15)* — ¢, - o - (T, + 273, 15)* (4.3.2)

g4t ©s la emisividad atmosférica, o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 - 1078
[(W/m?°K*], T, es la temperatura del aire en [°C], &, es la emisividad del suelo que de-
pende de la localidad y T es la temperatura del suelo en [°C].

A lo largo de este documento las temperaturas seran manejadas en [°C] y serdn converti-
das a [°K] cuando lo requieran, sumando 273,15.

Finalmente, la radiacién neta al suelo resulta en la Ecuacién 4.3.3.
Ro=0—a) Igg+écw-o-(T,+273,15)* —e, -0 - (T, + 273,15)* (4.3.3)

Para la emisividad atmosférica se utiliza la Ecuacién de Brutsaert [49]:

Eat = Eaire * De (4.3.4)

Segiin investigaciones, la precision en el resultado de radiacién de onda larga depende prin-
cipalmente de los valores tomados en la emisividad del aire. Para esta, existen muchas formas
de cdlculo, pero la precision del resultado depende de la localidad (condiciones climaticas,
principalmente temperatura del aire y humedad relativa). Como este estudio se utilizard en
un contexto agrénomo es que se escoge utilizar la Ecuacién de Brutsaert (muy utilizada en
este contexto) con la emisividad del aire como en la Ecuacién 4.3.5.

. 17
aire — — 4.3.5
© ((Ta + 273, 15)) (1.3.5)

Donde ¢, alude a la presién real de vapor del aire [KPa] y ¢, un coeficiente empirico. Es
en esta ultima variable donde se consideran los factores climaticos. En virtud de que es un
factor empirico, se decide utilizar ¢, =1,75, valor encontrado para Pencahue (a 23,38 km de
la localidad del presente estudio) obtenido entre las 9 y 18 hrs. Esto se encuentra, general-
mente, en el rango de este estudio.

Para la presion del aire se tiene la Ecuacion 4.3.6 [19].

HR
eq = —— - e(1,)
100 ey
= G 6108 - exp( L1200 e 0
~ 100 P\ T, 12373

Donde HR es la humedad relativa del aire que se mide en % y €°(7,) la presién de satu-
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racién de vapor a la temperatura ambiente en [KPa].

De lo investigado, el valor del albedo del suelo tiene un amplio rango (0,02 a 0,45), re-
percutiendo de manera importante en los resultados. Es por esto, que se escoge utilizar el
valor propuesto en [49]. Un valor de 0,15 es para dias despejados y 0,18 para dias nubosos.
Se decide tomar un valor promedio en funcién de la nubosidad de la zona (Figura 3.2.1.e),
quedando a=0,17.

En la investigacion para Pencahue, con estos valores para albedo y emisividad atmosférica
y asumiendo una temperatura del suelo igual a la temperatura del aire (esto no es asumido
en el presente estudio), se obtuvo un error en los resultados de un 2% y 3 % para los valores
cada 30 minutos y diarios, respectivamente.

Para la emisividad del suelo se considera que el tipo de suelo de la zona es “dark clay wet”
gracias a [50] resultando en £,=0,97 [51]. Al contrario que a y &4, este no tiene un amplio
rango en su valor (varfa entre 0,9 a 0,98).

4.3.2. Suelo con sombra

Al agregar paneles al terreno, se genera sombra sobre ciertos sectores del terreno a nivel
de los cultivos y suelo. En este informe se estudiara solo a nivel de suelo.

Esta integracién cambia los niveles de radiacion incidente en todo el terreno. Pero el cam-
bio, en zonas donde no se genera sombra puede estar asociado al factor de visién y este tltimo
depende de varios factores (en la Seccién 4.3.2.3 se discute). Debido a lo complejo que puede
ser estudiarlo, en este modelo solo se calcula la variaciéon en radiacion neta incidente en las
zonas sombreadas para un proyecto agrivoltaico.

El primer cambio esté asociado al calculo de radiaciéon de onda corta. La radiacion directa
al encontrarse con el panel fotovoltaico como obstaculo provoca la generacion de sombra
sobre el terreno, asi solo la radiacién difusa (I;) es capaz de alcanzar estos puntos [52]. De
esta forma, la radiacion de onda corta queda descrita en la Ecuacién 4.3.7.

Roe=(1—a)-I, (4.3.7)

El segundo cambio viene asociado a la radiacién térmica. Para este caso se debe agregar
la transferencia radiativa entre el suelo y el panel fotovoltaico [53]. La radiacién térmica para
este caso queda planteada en la Ecuacion 4.3.8.

Ry =¢€a -0 - (T, +273,15)* — ¢, - 0 - (T, + 273, 15)*

4.3.8
+5panel,suelo c 0 {(Tp + 2737 15)4 - (TS + 2737 15)4:| . F‘/panehsuelo ( )

Epanel,suclo €5 la emisividad entre el panel y el suelo, T), es la temperatura de la parte trasera
del panel en [°C] y F'Vpaner suelo €5 €l factor de vision entre la parte trasera del panel y el suelo.
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Asi, la radiacién neta incidente a un suelo sombreado queda:

Ro=0—a) Ig+eq o (T,+273,15)* —e, -0 - (T, +273,15)*

+5panel,suelo c 0 {(Tp + 2737 15)4 - (Ts + 2737 15)4} : F‘/panel,suelo (439)

Es importante indicar que en este caso el valor del albedo se mantiene constante en todo

el periodo de evaluacion y que ademas, se utilizan los mismos valores para la emisividad

del suelo, emisividad atmosférica, temperatura del aire, temperatura del suelo, velocidad del

viento y humedad relativa; que en el caso sin paneles. Estos valores deberian variar (algunos
mas significativamente y /o con mayor impacto en el resultado). Por ejemplo, en la Figura 4.3.2
se puede ver la real variacion del albedo del suelo por hora para el estudio sobre Pencahue.
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Figura 4.3.2: Variaciéon horaria en el albedo para la localidad de Pencahue
en dos dias de enero con distintos comportamientos [49].

La variacion generada por la instalacion de los paneles sobre los parametros mencionados
anteriormente, no tiene formas de calculo tedrico sencillas que muestren este efecto.

A continuacién, se presenta las ecuaciones para las variables que falta abordar de la Ecua-

cién 4.3.8.
4.3.2.1. Emisividad del suelo

Para la €pqnel, suelo € utiliza la Ecuacion 4.3.10 [52].

Epanel,suelo = 61p+€113_1 (4.3.10)
g, es la emisividad del panel y se utiliza £,=0,85 [54].
4.3.2.2. Temperatura del panel
Para la temperatura trasera del panel se utiliza la correlacion propuesta en [55].
T,=T,+0,022Ig; — (IGI>3 (4.3.11)
1000

I¢1 es la radiacién global inclinada que llega a la parte superior del panel en [IW/m?]. En
la Seccion 4.4.1 se discute su célculo.
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4.3.2.3. Factor de vision

El factor de vision es un factor geométrico que considera los efectos de la orientaciéon de
las superficies en la transferencia de calor, como muestra la Figura 4.3.3.

Figura 4.3.3: Pardmetros involucrados en el calculo de factor de visién [56].

Asi, el factor de vision de la superficie 1 a 2 se define en la Ecuacién 4.3.12.

1 cos(0s) - cos(6)
vy _g=—" dAydA 4.3.12
Vi 1 /Al /,42 20 Ay ( )

A - S2

Notar que esta depende del area de cada superficie, distancia y angulos entre ellos.

Para resolver esta compleja ecuacién se usa pufactors, una libreria de Python a la cual se
le debe ingresar el angulo de rotacion del campo agricola (32° NE), el angulo de elevacién del
panel (f3), el 4ngulo azimut de la superficie (Zy), el 4ngulo azimut y cenital del sol (Z y ®),
la altura de la plataforma (H), el ancho de cada fila de paneles (as;,), €l ger (Ground Cove-
rage Ratio) definido como la divisién entre el ancho del panel y la distancia entre filas (D) [57].

Los angulos azimut tienen otro sistema de referencia. Por eso, el azimut del eje de rotacién
para este cdlculo -32° (32°NE) serd igual a 32° y para el azimut del sol lo mismo, Zry = —Z.

La metodologia aqui es calcular el factor de visién entre una fila de paneles y el suelo, y
luego asumir este resultado para todas las filas.

Si bien el resultado puede cambiar al tomar en cuenta a todas las filas de paneles, se
notdé complejo automatizar el proceso para que sea independiente de la hora y el modo de

configuracion.

Finalmente, también se puede considerar los resultados en potencia térmica, es decir, el
calor entregado al suelo al considerar las areas respectivas, en [W].

Qtotal,agricola - Rn, sin sombra * Atotal (4313)

Qtotal,agrivoltaico = Rn, sin sombra * (Atotal - Asombra) + Rn, con sombra ° Asombra (4314)
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4.4. Modelo para la potencia generada

En esta seccion se propone el método de calculo para obtener la capacidad instalada del
sistema fotovoltaico.

No se incluye el efecto de sombreamiento sobre estos dispositivos ni la reducciéon de efi-
ciencia debido al efecto de polvo acumulado sobre los paneles. El primer efecto se discute con
los resultados en las distancias calculadas de las filas y para el tltimo, se recomienda una
planificaciéon periddica en su limpieza.

La potencia generada por el sistema fotovoltaico viene definido por la Ecuacién 4.4.1 [58].

Pout = ]GI ' Ap * Npaneles * Nfilas * Toc (441>

Donde A, es el area de un panel obtenido de la Tabla 3.3.1, npaneies €l nimero de paneles
por cada fila, 1y €l nimero de filas de paneles, 7,. la eficiencia de conversién del panel en
condiciones de operacién en % y P, queda en [W].

A continuacién, se plantea las formulas para cada variable.

4.4.1. Radiacion global inclinada

Se comienza con el calculo de la radiacién global inclinada que le llega al panel fotovoltai-
co. Para este existe una amplia literatura y todo indica a una mayor precision en los modelos
anisotropicos. Se escoge el modelo de Hay-Davies [59] por su mayor sencillez entre este tipo
de modelo.

Asi I queda descrita como la suma de la radiacién directa inclinada (1) y la radiacién
difusa inclinada (Iy;), ambas en [W/m?]. Las relaciones de cada una de estas se presenta en

las Ecuaciones 4.4.2 y 4.4.3.
0
Iy =1Ip - (cos( )> (4.4.2)

cos(2)
L =1 [fH- (52;;2) + (1 i 0208(5)> (1- fH)] (4.4.3)

Donde I, es la radiacién directa horizontal, I, es la radiacion difusa horizontal y f es el
factor de claridad (clearness). fg = 1 indica que el dia estd despejado y fr = 0 que el dia
esta nuboso.

Asi la Ecuaciéon queda como sigue.

ey e o (G )+ (PR 0o
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4.4.2. Eficiencia de conversion

A su vez, la eficiencia se calcula como sigue:

Noc = nste - [1 = Bsre - (Teer — TsTc)] (4.4.5)

Tstc, nsrc v Bsre es la temperatura en [°C], eficiencia y coeficiente de temperatura de
la potencia de salida méxima bajo STC (standard test conditions), respectivamente. Estos
parametros dependen del modelo del panel, por lo que se pueden obtener de la especificacion
técnica proveida por el vendedor. En este caso, se encuentran en la Tabla 4.4.1.

Por otro lado, T, es la temperatura de la celda del panel en [°C] y se calcula mediante la
férmula de Skoplaki [60].

Icr hw nocT nsTc

- (Tnoctr — Ta,nocT) - 1— —— (1= Bsrc-Tsrc)| (4.4.6)

Tcel = Ta +
NOCT Py T Qq

De [60] se demostré que los modelos que incluyen la variable de velocidad del viento obtu-
vieron mayor precision en la temperatura para un panel. En especifico, el método de Skoplaki
dio mejores resultados para un panel monocristalino (el tipo que se estudia aqui) en Italia.
Por esta razén se decide utilizar esta férmula de célculo.

Tnocr, Tanoor, INoor ¥ hw nocor son la temperatura de la celda [°C], temperatura del
aire [°C], radiacién [W/m?] y coeficiente de conveccion del viento bajo NOCT (Nominal ope-
rating call temperature), respectivamente. Estos valores se encuentran en la Tabla 4.4.1.

Se utiliza la Ecuacién 4.4.7 para el calculo del coeficiente de conveccion del viento.

how =5,7+2,8 v (4.4.7)

v es la velocidad del viento en [m/s|. Para el calculo de hy, yoor se usa la velocidad dada
en la Tabla 4.4.1 y para el otro caso se utiliza la velocidad del viento dependiendo del tiempo
y dia.

Por otro lado, 7 es la transmitancia del sistema de cobertura y «, el coeficiente de absorcién
de la celda. Estos factores definen la eficiencia Optica del panel. Existen formas de cédlculo
para este valor, pero se requiere del coeficiente global de pérdida de calor y este dato no se
pudo obtener de la especificacién técnica. Es por esto que se asume un valor 7a,= 0,9 [60].
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Tabla 4.4.1: Datos técnicos del panel [41].

Parametro Valor
Tyoct [°C] 45
Tunoct [°C] 20
Inocr [W/m? 800
vnoor [m/s] 1

Bsre [ %/°C] -0,35
Tsrc[°C] 25

nsrc [ %) 20,24

4.5. Modelo para evapotranspiracién

Finalmente, en esta seccién se aborda el iltimo modelo a utilizar para el calculo de pérdida
de agua mediante el proceso de evapotranspiracion para el cerezo.

Como bien se menciona en la Seccién 2.2.1, la evapotranspiracion alude a dos procesos.
Si bien estos pueden tener una relacién, investigadores [61] proponen que el mejor método
de céalculo es considerarlos por separado. La desventaja es que estos calculos requieren de
valores experimentales en ciertas variables ligadas a las condiciones de manejo del cultivo,
el tipo de suelo y caracteristicas de cada cultivo. No es posible obtener estos valores para la
presente investigacion, por lo que se ocupa una forma de calculo que considera a la evapo-
transpiracién como un solo proceso y ecuacion. Este método se le conoce como la ecuacion
de FAO Penman-Monteith [19].

Se mostr6 en [61] que, para cerezos cultivados en China, el error promedio para Penman-
Monteith fue de un 19 % y para Shuttleworth—-Wallace (método que separa los procesos) 12 %.
Lo que entrega una buena oportunidad en valores para el método a utilizar.

La ecuacion de FAO Penman-Monteith propone que existen distintos niveles de calculo
dependiendo de la informacién que se tiene. Como se explico en la Secciéon 2.2.1, los factores
que afectan a este proceso se pueden resumir en 3: climaticos, de cultivo y de manejo del
cultivo y condiciones ambientales. Para cada uno de estos niveles de informacién, Penman-
Monteith presenta un método de calculo.
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Figura 4.5.1: Distintos niveles posibles de célculo en el proceso de evapo-
transpiracion con el método de Penman-Monteith [19].

Como se puede apreciar en la Figura 4.5.1, ET, (evapotranspiracion del cultivo de refe-
rencia) es el que depende exclusivamente de factores climaticos, ET, (evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones estdndar) depende de los factores climéticas y el tipo de cultivo y
ET. .; (evapotranspiracién del cultivo bajo varias condiciones de manejo y ambientales) es el
ultimo nivel y este agrega informacion del manejo del cultivo y condiciones de la zona, a los
factores mencionados anteriormente.

En esta investigacién se desconoce el tipo de manejo de cultivo (riego, uso de coberturas,
entre otros) y caracteristicas del suelo (salinidad, fertilidad, presencia de plagas, estrés hidri-
co, entre otros). Por consiguiente, se estudia hasta ET.,.

Para el calculo de E'T, se considera la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar,
esto es pasto distribuido uniformemente por todo el suelo y sin restricciones de agua. Se
obtiene con la Ecuacion 4.5.1.

~0,408-A- (R, = G) - BR + 7 (5357) - v - (%(Tu) — ea)
o A+~-(140,34-0)

A continuaciéon se describe cada variable.

(4.5.1)

» A: Pendiente de la curva de presién de saturacién de vapor a la temperatura ambiente,
en [K Pa/°C]. Ecuacién 4.5.2.

* R,: Radiacién neta en la superficie, en [W/m?|. El método de cdlculo se presenta en la
Seccion 4.3.

* G: Densidad del flujo de calor del suelo, en [W/m?]. Debido a las horas simuladas en
este estudio, se considera G =0,1- R,,.

 v: Constante psicrométrica. Ecuacion 4.5.3.
 Para e°(T},) v €4, ambos en [K Pal, se utiliza la Ecuacién 4.3.6.

* \: Energia en calor requerida para vaporizar el agua, conocida como calor latente de
vaporizacion, en [M.J/kg|. Ecuacién 4.5.5.

 C,: Calor especifico a presion constante del aire, en [M.J/kg°C]. En el rango de tem-
peraturas del aire utilizadas en este estudio (minima igual a 4°C y méxima igual a
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37°C) la variacién es de 107¢ [M J/kg°C], en consecuencia, se considera constante igual
a C,=1,013 -107® [M J/kg°C].

* P: Presién atmosférica, en [K Pal. Ecuacién 4.5.4.

* z.: Elevacién sobre el nivel del mar, en [m]. De Google Earth en la zona, se obtiene un
promedio de z,=175,5 [m].

¢ ¢: Cociente del peso molecular de vapor de agua/ aire seco. £=0,622.

4098 - €°(T,)

A — / 4.5.2
(T, + 237, 3)2 (45.2)
C,-P

— 4.5.3
Lyt (4.5.3)

293 — 0,0065 - z,\ >
P=101,3 ’ ¢ 4.5.4
’ ( 293 ) (4.5.4)
A=2501—2,361-10"% T, (4.5.5)

En la Ecuacién 4.5.1, se transforma R,, y G de [W/m? a [M.J/m? - hr] al multiplicar por
3600
106 -

En este método se estd asumiendo una resistencia de la superficie igual a 70 [s/m], altura
de pasto en 0,12 [m] y un albedo del suelo en 0,23. Como ya se tiene informacién sobre este
ultimo, se ocupa el ya comentado en la Seccién 4.3.

Como ya se explicé para el modelo de radiacion, el valor de albedo deberia ir cambiando
a medida que el cultivo va creciendo, pero esto solo es posible medir experimentalmente, de
ahi que se asuma un valor constante para esta investigacion.

ET, se mide en [mm/hr|. Esto es la cantidad de agua que pierde una superficie cultivada
en unidades de altura de agua.

En lo que respecta a ET,, este se define en la Ecuacién 4.5.6.

ET, = k.- ET, (4.5.6)

Donde k. es el coeficiente tinico de cultivo, el factor que varia la evapotranspiracion segin
el tipo de cultivo. Es decir, considera valores distintos en la altura del cultivo (esta incide
en el valor de resistencia aerodinamica), albedo de la superficie de la planta (la cobertura de
la vegetacion sobre el suelo afecta el valor de albedo), resistencia del cultivo (la resistencia
a transferir el vapor de agua y este pardmetro afecta a la resistencia de la superficie) y la
evaporacion del suelo con este cultivo.

En cuanto a otros factores, considera un campo agricola lo suficientemente grande en su-

perficie, bajo condiciones 6ptimas de agua en el suelo, con caracteristicas adecuadas tanto
de manejo como ambientales ue alcanzan la produccion potencial bajo las condiciones
)
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climaticas dadas [19].

Asi, el valor k. depende de la etapa de desarrollo del fruto. Esto se obtiene de [19] y se
presenta en la Tabla 4.5.1.

Tabla 4.5.1: Factor k. seglin etapa para manzanas, cerezas y peras [19].

Caracteristicas Kciniciat | Keymed | Ee, finai
Sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,7
Sin cobertura del suelo, sin heladas 0,6 0,95 0,75
Cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,5 1,2 0,95
Cobertura activa del suelo, sin heladas 0,8 1,2 0,85

Donde k¢ iniciar corresponde al factor en la etapa inicial, k¢ meq en la etapa de mediados de
temporada y k. finq en la etapa final.

En el presente trabajo se utiliza los valores asociados a la categoria “cobertura activa del
suelo, con fuertes heladas”.

Por otro lado, en la Figura 4.5.2 se presenta el valor del factor para el periodo de evaluacién
considerado en esta investigacion.

Comportamiento del coeficiente Unico de cultivo, ke

1,40

1,20 @

1,00 \.
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— | C
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0,00
25-gept 25-oct 25-nov 25-dic 25-enk 25-feb 25-mar

desarrollo

del cultivo mediados de temporada final de temporada

inicial
Periodo de crecimiento de cerezas

Figura 4.5.2: Valor de k. para el periodo de crecimiento de una cereza tipo
Regina en Chile considerado en este estudio.

En la determinacién de este factor no se toma en cuenta el espacio entre los arboles del
estudio (este puede variar hasta un 10 % con espaciamiento estrecho).

Es importante destacar que en la determinacion de este factor se considera un clima sub-
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himedo (H Rpin diaria = 45 % y velocidades del viento bajos o moderados con Upromedio diario=2
[m/s]). Para este trabajo, la humedad relativa minima diaria se encuentra entre 10,3% vy
65,1 %. En cuanto, a la velocidad promedio, esta se encuentra entre 0 y 3 [m/s].

Si bien no se encuentra tan lejano a la situaciéon de referencia, es posible realizar una
correcciéon al coeficiente de cultivo. Lamentablemente, esta depende de informacién que no
se tiene (comportamiento de altura de cerezos segin el periodo de crecimiento).

Finalmente, en esta investigacion se caracterizaran dos superficies: una con sombra y otra
sin. El resultado de ET. en altura de agua caracteriza cada una de estas, pero no da la
oportunidad de tomar un resultado para un cierto tiempo y area. Esto tltimo para poder
comparar en suma lo ocurrido en un campo agricola sin paneles y otro con (proyecto agri-
voltaico). Recordando que un sistema agrivoltaico tiene ambas superficies (con y sin sombra).

Es por esto que, el resultado se puede expresar en volumen al tomar en cuenta el area
considerada, [m?/periodo de evaluacién - drea considerada). Esta se presenta en la Ecuacién
4.5.7.

ETc,volumen por unidad de drea — ETc,altura de agua * Aconsiderada ' 07 001 (457>

Para el caso agricola se considera el area total de terreno, ya que este tiene una superficie
que no presenta sombra, por lo tanto existe una tnica radiacion incidente al suelo.

Por el contrario, para el proyecto agrivoltaico se tienen 2 situaciones: una superficie que
no presenta sombra (mismo valor en radiacién y, por ende, en pérdida de agua que el campo
agricola) y otra superficie que si estd sombreada teniendo una disminucién de radiacion (aqui
se evalia el drea de la sombra) y, por ende, en la pérdida de agua.
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Capitulo 5

Comparacion de los modelos

Debido a la gran cantidad de ecuaciones utilizadas para cada modelo, es que se realizaron
comparaciones con los resultados entregados de programas o base de datos. Estas se presentan
a continuacion.

5.1. Modelo sombra

Para este modelo se pudo realizar comparaciones en distintas etapas de la construccion
de este.

5.1.1. Angulos del sol

En particular, para el cdlculo de angulos del sol, el cual es la base de este y de todos
los modelos, se valida con la calculadora de [62]. Para eso se calcula el porcentaje de error
considerando los resultados horarios para un dia de cada mes de la evaluacion, obteniendo
un promedio de 1% para la altitud solar y 1,5% para el azimut solar, con mayores valores
en ambos angulos en las horas extremas.

5.1.2. Metodologia

En cuanto a la metodologia para obtener la sombra generada, se tiene la ya explicada en la
Seccion 4.2.1. Pero, otras investigaciones plantean el calculo sobre cada punto perteneciente
al panel, no solo los vértices, lo cual tiene como gran desventaja que es computacionalmente
demandante.

En esta secciéon se presenta la comparacion en resultados de estos dos métodos para un

dia en la Figura 5.1.1. Se evaliia en solo un dia, porque el resultado no cambia por hora, por
dia ni por mes.
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Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles
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Figura 5.1.1: Resultado de dos metodologias (metodologia 1: sombra gene-
rada por cada vértice de cada fila de paneles y luego se crea un poligono
a partir de esos vértices y metodologia 2: sombra generada por cada punto
perteneciente a las filas de paneles) para un 6 de Noviembre a las 14 hrs
para el modo Sun Tracking.

Se denomina metodologia 1 a la planteada en esta investigacion, esto es, el calculo solo
para los vértices de cada fila de paneles. Por otro lado, se denomina metodologia 2 a la que
calcula el punto de sombra generada para todos los puntos pertenecientes al panel, conside-
rando un paso de 10 [cm] en el terreno. Este paso fue escogido en funcién del tiempo que se
puede demorar el codigo de Python en el calculo.

La denominacién de “computancionalmente mas demandante”, viene de que esta metodo-
logia requiere el uso de una matriz que representa a todo el terreno en sus dimensiones cada
10 [cm], en donde se asigna el valor 0 a los puntos en el suelo donde si se genera sombra a
partir de algin punto del panel y el valor 1 en caso contrario.

De la Figura 5.1.1 se nota cémo la metodologia 1 es la mejor opcion, ya que los resul-
tados presentan diferencias minimas en los bordes y el resultado es presentado de manera
instantanea. Quedando validado el uso de la metodologia 1 en esta investigacion.

5.1.3. Sombra conjunta

Otra suposicion hecha para los calculos correspondientes (sobretodo en radiacién) es que
las sombras de diferentes filas de paneles no se intersectan entre si. Si bien esto depende de
los valores escogidos en los pardmetros de diseno (con mayor importancia en la distancia
entre filas y la altura de la plataforma), se nota que con diferentes valores en estos la sombra
conjunta ocurre en la hora cercana al amanecer, y en menores ocasiones, en la hora cercana
al atardecer. A continuacién se presenta lo que ocurre para el disefio propuesto.

Antes que todo, hay que indicar que esta situacién ocurre solo para el modo Sun Tracking.
En la Figura 5.1.2 se presenta el resultado para un 28 de Septiembre a las 8 hrs para los
modos Sun Tracking y Control Tracking y se presentan las sombras generadas por cada fila,
en diferentes colores distintos de negro para que se resalte su interseccion.
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(a) Modo ST. (b) Modo CT.
Figura 5.1.2: Resultado para los modos Sun Tracking y Control Tracking,
para un 28 de Septiembre a las 8 hrs.

Se recuerda que el modo de equilibrio CT /ST se comporta al igual que Control Tracking
en las mananas, por eso no se presenta su comportamiento.

De la Figura 5.1.2.a podria ser dificil identificar las intersecciones que se producen, por
eso se presenta la Figura 5.1.3, en donde el rectangulo en rojo delinea la suma de toda la
sombra conjunta.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles
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0
-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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Figura 5.1.3: Sombra conjunta para el modo Sun Tracking para un 28 de
Septiembre a las 8 hrs.

Se nota una importante interseccion entre las tres filas de paneles para Sun Tracking. Esta
es una de las mayores que ocurre en todo el periodo de evaluacion, pero en la Figura 5.1.4 se
muestra como va cambiando el comportamiento para todo este periodo en las horas cercanas
al amanecer.
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Figura 5.1.4: Sombra generada a nivel de suelo
amanecer donde se produce interseccién de esta para todo el periodo de
evaluacion, en modo Sun Tracking. 5

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

H
2

n

510 15 20 25 3 35 40 45 S0 55 & 65 W0 TS
Oeste Este

(¢) 25 Oct, 8 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

(f) 26 Nov, 7 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

g
2

510 1520 25 3 35 40 45 S0 55 K 65 W TS
Oeste. Este

(i) 6 Dic, 8 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

051152025 07
Oeste Este

(1) 6 En, 7 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

510 15 20 25 3 35 40 45 S0 55 & 65 W0 TS
Oeste Este

(1) 10 Feb, 8 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

i
2

n

510 15 20 25 3 35 40 45 S0 55 & 65 W0 TS
Oeste. Este

(q) 7 Mar, 9 hrs.

Vista desde arriba de la sombra generada a nivel de suelo por los paneles

H
S

510 1520 25 3 35 40 45 S0 55 K 65 70 75
Oeste. Este

(t) 15 Abr, 8 hrs.

en las horas cercanas al



Como se dijo, esto también ocurre para la hora cercana al atardecer, pero en
magnitud y cantidad de dias.
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Figura 5.1.5: Sombra generada a nivel de suelo en las horas cercanas al
atardecer donde se produce interseccién de esta para todo el periodo de
evaluacion, en modo Sun Tracking.

Esto se debe considerar en el célculo de los modelos y serd discutido méas adelante.

5.1.4. Areas sombras

menor

Una de las validaciones mas importantes es sobre el area y la posicion de las sombras

generadas por los paneles.

Se utiliza el programa Revit, con el cual se comparan las coordenadas de los vértices de
la sombra que genera una fila de 4 paneles, rotada en 32° NE y con altura de 3 metros (ver

Figura 5.1.6), para un dia en especifico.
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Figura 5.1.6: Sombra generada por un obstaculo, que representa una fila de
4 paneles, en Revit.

En la Figura 5.1.7 se muestra la diferencia encontrada en los resultados del modelo de esta
investigacion y el programa Revit.
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6,0%

0,0%

-6,0%

Horas

e (E/0) e Eje (N/S)

Figura 5.1.7: Diferencia entre las coordenadas obtenidas por Revit y el mo-
delo presentado en este estudio, para todas las horas de un 6 de Noviembre.

En la hora de amanecer es en donde se tiene un valor que resalta, pero salvo este la di-
ferencia no sobrepasa el 3%. En las horas de la manana se sobrestima el area y luego se
subestima levemente, obteniéndose un promedio de 1% de diferencia con el programa Revit.
Esto implica una muy buena validaciéon del modelo utilizado en esta investigacion.

Por otro lado, como se dijo, aqui se estd suponiendo que el espesor es despreciable en
su efecto causado en la sombra. Al comparar los resultados obtenidos del modelo de esta
investigacion considerando a un panel sin espesor con respecto a lo arrojado por el programa
Revit al considerar el panel real, es decir, con 35 [mm]| de espesor; se obtuvo la diferencia que
se muestra en la Figura 5.1.8.
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Figura 5.1.8: Diferencia entre las coordenadas obtenidas por Revit para un
panel con espesor (caso 3D) y el modelo presentado en este estudio para un
panel sin espesor (caso 2D), para todas las horas de un 6 de Noviembre.

Al examinar los resultados se nota una disminucién en la diferencia en la hora de amane-
cer y en general para las deméas horas se presenta un leve aumento del error, generandose un
promedio de 0,8 % de diferencia entre ambos métodos.

Aunque el promedio aumenta, este sigue siendo un valor que podria considerarse casi
despreciable validando asi la suposicion del efecto minimo en el espesor del panel fotovoltaico.

5.2. Modelo radiacion

Primero que todo, en esta investigacion se ha dicho que el mayor impacto lo tiene la
radiacion. Para mostrar graficamente esto, se buscé un proyecto con parametros de diseno
similares para observar la variacién del microclima bajo el panel. De esta forma se encontro
al realizado por Fraunhofer Chile Research cerca de Curacavi [63], también perteneciente a
la zona central como la localidad de este estudio. La distancia entre paneles fue de aproxima-
damente 5 metros, la altura de 3,9 metros y el ancho de panel de 1,7 metros aproximadamente.

Estos pardametros son afines a esta investigacion, del cual se podria considerar més lejano
al ancho (2,1 [m] se considera en este estudio).

En la Figura 5.2.1 se muestra como la variacién sobre este proyecto agrivoltaico es despre-
ciable para los factores climaticos mas importantes del microclima después de la radiacion.
Sin embargo, se debe considerar que la emisividad del suelo, del aire y el albedo también
pueden variar; pero este tipo de pardmetros no son muy estudiados en estos proyectos.

o4



Tair APV Tair_ref
= RHair APV ——RHair ref
50 100

o 40 80 -?
E 30 60 =
5 20 10 5
= ;
f 10 20 f
< 2

D 0o =

0 4 8 12 16 20 24

Hour [h]

Figura 5.2.1: Variacion de humedad relativa y temperatura del aire en pro-
yecto agrivoltaico cercano a Curacavi realizado por Fraunhofer Chile Re-
search [63].

En cuanto al modelo propuesto aqui, se puede decir que para el modelo de radiacién, en
el caso de campo agricola (sin sombra), ya se discutié una investigacién que lo aborda y se
ocupo valores experimentales propuestos en ella por su cercania con la localidad investigada
en este documento y su bajo porcentaje de error.

Por otro lado, para el modelo desarrollado en radiacién incidente a un suelo sombreado
no se encontré otra investigacion como esta, donde se haga un balance radiativo que con-
sidere la radiacion de onda corta y larga. Por consiguiente, este modelo no se puede comparar.

Lo mas cercano fue la simulacién con el programa Revit, el cual calcula la radiacién inci-
dente que llega al suelo. Como se muestra en la Figura 5.1.6, este programa permite agregar
obstaculos en altura y calcular la que llega en esta situacion.

El problema es que solo considera la radiacién de onda corta, no la transferencia radiativa
con el aire o del mismo panel (el programa no lo reconoce como un panel fotovoltaico). La
ecuacion base se muestra en 5.2.1 [64].

R,=1,-F;-cos(0)+ 1;- F.+ I, (5.2.1)

Con Fj el factor de sombra (igual a 1 si un punto no estd sombreado y 0 si un punto estd
sombreado), F, el factor de cielo visible e I, como la radiacién reflejada del suelo.

Se encontré un 18 % de diferencia entre lo arrojado por Revit y el modelo desarrollado
para el caso agricola. Esto es la diferencia en valores horarios de radiaciéon global para la
localidad estudiada, esto se debe solamente a las diferentes fuentes de obtencién de las va-
riables climaticas. Esta comparacion se realiza solo para un dia cualquiera, en este caso, 1 de
Noviembre.

Para la zona sombreada se compara con el resultado promedio que arroja Revit en la zona

de sombra. Como se puede ver en la Figura 5.2.2.a, existe una distribucién de radiaciéon en
la zona sombreada.

95



Radiacién incidente en el cultivo [W/m2]

o 100 200 300 400 500 60O 700 BOO

(a) Revit. (b) Este estudio.

Figura 5.2.2: Resultado en la radiacién para un 6 de Noviembre con una fila
de 4 paneles a 3 metros de altura, con Revit y el modelo presentado en esta
investigacién. En (a) se muestra tanto la fila en altura como su sombra y
la respectiva distribucién de radiacién, en (b) solo se muestra la radiacién
incidente al suelo sombreado (tinico valor en todo el espacio).

De esta manera, se obtiene un 17% de diferencia entre el modelo y el promedio de la
radiaciéon arrojada en la zona con sombra.

5.3. Modelo evapotranspiracion

Finalmente, de la misma estacién de donde se obtuvieron los datos climaticos (tema que
seré discutido més adelante) se pudo obtener la evapotranspiracién de referencia (ET,) para
la localidad, la que solo depende de factores climaticos.

Para obtener este resultado, la estacion ocupa el mismo modelo [39] utilizado y presentado
en este estudio.

En la Figura 5.3.1 se puede observar la diferencia encontrada entre estos valores y los
calculados con el modelo presentado en este trabajo.
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Figura 5.3.1: Diferencia diaria de ET, en [mm/dia] entre lo entregado en la
estacién de San Clemente y el resultado del modelo de esta investigacion.

Si bien con el método de este trabajo, se sigue la tendencia de los datos de la estaciéon a
lo largo del periodo de evaluacion, estos llegan a valores altos de diferencia en los dias que
escapan esta tendencia general.

Como se comentara en més detalle en el proximo capitulo, los resultados del modelo estan
basado en datos de radiaciones de un dia representativo del mes (factor principal en variacién
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del proceso de evapotranspiracién). Es decir, no se considera variaciones diarias de un mes,
lo que explicaria este comportamiento.

La variacién promedio es de un 29 %, esto estaria indicando la importancia de considerar
la variabilidad diaria de un mes.
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Capitulo 6

Resultados y discusiones generales

En los capitulos que contintian, se presentan los resultados obtenidos de los modelos ya
descritos con su respectivo analisis.

En el presente capitulo se discute las consideraciones ocupadas y los resultados generales,
esto es, los resultados que engloban a la situaciéon tanto para un suelo sin sombra como para
uno con sombra. Luego, se presentara los resultados obtenidos para un campo agricola sin
paneles y otro con (proyecto agrivoltaico). Finalmente, se analiza el impacto que causa la
variacién de diferentes parametros de disefio del sistema fotovoltaico sobre los modelos.

Es importante destacar que se escoge evaluar los cédlculos cada una hora, debido a la
limitaciéon encontrada en los datos climaticos. Esto es el menor paso de tiempo encontrado
en los datos del Explorador Solar.

6.1. Parametros de entrada y principales consideracio-
nes

6.1.1. Periodo de evaluacion

Como ya se justifico, se realizaron todos los calculos para el periodo entre el 25 de Septiem-
bre del ano 2021 hasta el 15 de Abril del ano 2022, considerando las horas de la Tabla 3.2.1.
Pero se decide tomar las horas de la Tabla 6.1.1, por comportamiento extraiio en variables
en ciertas horas.
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Tabla 6.1.1: Horas a estudiar para todo el periodo de evaluacién.

Mes Inicio Fin
Septiembre 8:00 18:00
Octubre 8:00 18:00
Noviembre 7:00 19:00
Diciembre 7:00 20:00

Enero (1/01 - 10/01) 7:00 20:00
Enero (11/01 - 31/01) | 8:00 | 20:00
Febrero 8:00 19:00

Marzo (1/03 - 14/03) 8:00 18:00
Marzo (15/03 - 31/03) 9:00 18:00
Abril (1/04-2/04) 9:00 | 18:00
Abril (3/04-15/04) 800 | 17:00

En el caso de enero, esto ocurre porque en el segundo rango mostrado de este mes (11/01-
31/01), la hora del amanecer se encontraba muy cercana a las 7, ocasionando que los re-
sultados en radiaciones (Igr, Iy v 14) y temperaturas alcanzadas en el panel (T}, y Tee),
mostraran un comportamiento distinto al esperado (valores extremadamente altos en radia-
ciones y temperaturas negativas o muy altas). Por eso, se decidié sacar de la evaluacién de
resultados a estas horas. En el caso de marzo ocurre lo mismo.

Para abril, la razén es otra. El dia 2 de abril en Chile se cambia al horario de invierno,
implicando el retraso de la hora al llegar a las 24 hrs. Por eso, el dia 3 de abril las horas para
el inicio, mediodia solar y fin, cambian con respecto a los primeros dias del mes en una hora.

6.1.2. Dimension terreno

Para la determinacién de la dimensién del terreno a utilizar como ensayo, se verifica de
forma visual dimensiones que logren abarcar las sombras generadas por las filas de paneles
en las distintas horas, dias, meses y modos de configuracion.

Las horas en los extremos (amanecer y atardecer) son las que presentan sombras maés
lejanas a la zona donde se encuentran los paneles a causa de la posicién del sol.

De esta manera, se obtiene una dimensién de 80 x 30 [m] (A;p=2.400 [m?]), como se
muestra en la Figura 6.1.1.
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Vista desde arriba de los paneles en el terreno
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Figura 6.1.1: Dimensiones de la superficie a evaluar, ejemplificado en una
vista superior de los paneles en el terreno para un 6 de Octubre a las 12 hrs
en modo Sun Tracking.

6.1.3. Punto de origen

Se considera como punto de origen a la coordenada descrita por x,=42, y,=4 y z,=H.

Este punto fue escogido, al igual que la dimension del terreno, en funciéon de encontrar
una coordenada que pudiera generar la sombra dentro de las dimensiones sin considerar una
dimension demasiado grande. La eleccién de este punto y dimension fue hecha a la par.

6.1.4. Modelo de radiacion

Para el modelo de radiaciéon se nota un comportamiento extrano en las radiaciones netas
incidentes al suelo (R, ). Esto es, radiaciones negativas, lo cual se explica por la baja radiacion
alcanzada en determinadas horas tal que el suelo no absorbe radiacién sino que la emite.

Esto se presenta en algunos dias en horas a los extremos (amanecer y atardecer) y en
horas cercanas a ellas.

Para el modo Sun Tracking, estos casos representan un 20,4 % de todas las horas conside-
radas, para el modo CT/ST un 21,96 % y para Control Tracking un 27,8 %. Estos resultados
son con respecto a el diseno propuesto presentado en la Secciéon 3.3.

En consecuencia, se decide dejar fuera del ensayo a estos comportamientos al considerar
solo valores positivos (radiaciones entrantes al suelo).

De esta forma, también se resuelve para la mayoria de los casos el problema con la sombra
conjunta. Quedan consideradas algunas horas con sombras conjuntas a las 9 hrs, las cuales
representan un 2,7 % sobre todas los casos considerados. Debido al bajo porcentaje de repre-
sentacion frente a todos los casos, lo complejo que podria ser abordar este problema y que
esto ocurre solo en modo Sun Tracking; es que no se realiza algtin calculo para considerar
estas intersecciones.
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6.1.4.1. Uso del factor de visién

Hay que explicar el uso del factor de vision, ya que la libreria de Python entrega no solo el
factor de vision al suelo en el espacio sombreado, sino que en los alrededores también. En la
Figura 6.1.2 se presenta el resultado entregado para una hora cualquiera de un dia en modo
Sun Tracking.
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Figura 6.1.2: Zonas en donde es posible obtener un valor del factor de vision
a partir de las superficies de los paneles.

Los bloques azules representan a cada fila de paneles, los bloques grises representan la
sombra que generan y las lineas amarillas el suelo. Cada bloque o linea en el suelo con un
numero asignado indica que es posible calcular el factor de vision entre estas zonas y cual-
quier superficie trasera de los paneles asignada con un nimero.

Es un buen método para calcular el factor de vision, pero tiene desventajas. Primero, como
ya se podra haber dado cuenta el lector, no pareciera ser un método tan automatico, ya que
hay dos nimeros asignados a sectores fuera del rango de evaluacién (que aparecen fuera del
rectangulo de la imagen). Segundo, como la ubicacién de la sombra va variando segun la hora,
en la mayoria de los casos estos nimeros asignados también varian, lo que afecta al calculo
automatico para todo el periodo de evaluacion de esta investigacion. Tercero, relacionado a
lo anterior, los nimeros asignados varian de un modo a otro.

Todo lo anteriormente dicho, complica el calculo automatico para el considerable periodo
de evaluacion y para todos los modos. En vista de esta situacion, se decide realizar el calculo
del factor de vision solo de la parte trasera de una fila de paneles hacia el suelo sombreado.

Si bien, de todas formas se tuvo que analizar el comportamiento para los distintos modos y
segin la fecha evaluada; al considerar el calculo sobre solo una fila de paneles (que represente
a lo que ocurre en todas) se simplifica el calculo, como se puede observar en la Figura 6.1.3.
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5 0 5
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Figura 6.1.3: Representaciéon para el cédlculo del factor de visiéon entre la
parte trasera de los paneles de solo una fila y la sombra que esta genera.
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Es importante destacar que el valor agregado por parte de la radiacion de onda larga, que
considera al factor de vision en las zonas no evaluadas en esta investigacién (zonas aledanas
a la sombra), no impacta de forma cuantiosa. Esta radiacion, sin considerar la disminucion a
causa del factor de vision (este valor va de 0 a 1), con respecto a la radiacion global horizontal
que llega a la zona entre sombras de las filas de los paneles, representa un 11,3 % para Sun
Tracking, 10,7 % para CTST y 1% para Control Tracking. Valores bastantes pequenos.

Si se sigue en esta linea, en estas zonas entre sombras, el mayor valor encontrado de factor
de visién es para Sun Tracking y es de un 0,38, es decir, el mayor impacto es de un 4 % con
respecto al valor ya considerado. Quedado asi validada la decisién de no entrar en este estudio.

Es importante destacar que si bien 0,38 es un valor alto e incluso mayor que los factores
de visién que se encontrardn aqui (caso de un panel hacia el suelo sombreado), también se
debe considerar un aumento en este ultimo calculo. Esto es por el efecto de todas las filas de
paneles sobre la zona sombreada por cada una de estas. El valor considerado en este estudio
se cuenta como 0,28 (peor de los casos, es decir, mayor valor) y al considerar lo anterior
puede aumentar hasta un 0,39. Esto implica que en este documento se consideraria el 72 %
del valor real, para el peor de los casos.

Debido al bajo aporte de radiaciéon de onda larga hacia las zonas entre sombras y al alto
porcentaje considerado en factor de visién hacia la sombra, es que se puede decir que en
la practica los resultados obtenidos en esta investigacion no deberian tener una tendencia
distinta ni estar lejanos en valor.

6.1.5. Datos Climaticos

Con respecto a los factores climaticos de la localidad necesarios, se obtienen de dos fuentes:
Explorador Solar [27] y la estacion de San Clemente de la Red Agrometeorolégica de INIA
[39].

Del primero solo fue posible obtener los datos para un dia representativo del mes segin
hora, lo que obliga a suponer que cada dia del mes presenta el mismo comportamiento para
ciertas variables. Es de conocimiento que esto no ocurre en la practica. Por consiguiente, des-
de aqui ya se debe tener en cuenta la existencia de un margen de diferencia con los resultados
reales en la zona.

En cambio, con la estacién de INTA se puede acceder a datos con paso de tiempo de hasta
30 minutos y con la variacién respectiva para cada dia del mes.

Como consecuencia, se evaliian todos los modelos segtin un paso de tiempo de una hora y

con comportamientos invariables segiin el dia del mes en radiaciones y el factor de nubosidad.
En la Tabla 6.1.2 se presentan las variables con su fuente respectiva.
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Tabla 6.1.2: Fuente de obtencion de los datos climaticos para la ubicacién
del proyecto.

Variable Fuente
T, Estacion San Clemente, INTA
T, Estacion San Clemente, INIA
HR Estacion San Clemente, INIA
v Estaciéon San Clemente, INIA
Radiacion (Igy, I y 14) Explorador Solar
In Explorador Solar

Estos datos se obtuvieron para los tiempos mostrados en la Tabla 6.1.1, siguiendo la légica
de considerar desde el ano 2021 hasta el 2022.

fn alude a un factor que apunta a la nubosidad de la zona, por lo que, fg=1-fy (variable
utilizada aqui).

6.2. Angulo de incidencia

Otro aspecto importante es analizar el desempeno de los modelos desarrollados para cada
modo de configuracién, en funcién del objetivo que busca cada uno de estos. Se recuerda que
estos se caracterizan por un angulo de elevacién y angulo de incidencia.

Como se explica en la Seccion 4.1.1, la gran diferencia entre el modo Sun Tracking y
Control Tracking, es que el primero busca minimizar el angulo de incidencia y el tltimo ma-
ximizarla (que sea cercano a 90° en el angulo de incidencia). Por ende, se deberia cumplir
que el angulo de incidencia de Sun Tracking siempre sea menor que Control Tracking, como
se muestra en la Tabla 6.2.1.
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Tabla 6.2.1: Angulo de incidencia en las horas evaluadas para un 26 de Sep-
tiembre en modo Sun Tracking (ST), equilibrio CT/ST y Control Tracking

(CT).
Angulo de incidencia (6)[°]

Hora =g CT/ST CT Osr < Oor?
8:00 37,0 80,3 80,3 S
9:00 22,3 60,5 60,5 S
10:00 16,4 47,5 47,5 S
11:00 | 24,9 46,7 46,7 St
12:00 36,1 36,1 56,6 Si
13:00 44.5 44.5 70,1 Si
14:00 | 494 49 4 81,2 St
15:00 51,1 51,1 87,6 S
16:00 50,4 50,4 89,8 Si
17:00 47,5 47,5 89,8 Si
18:00 | 42,4 42,4 89,1 St

Esta tendencia esperada no sucede para todas las horas de las fechas consideradas y se
encuentra que estas situaciones representan un 1% frente al rango total. Esto ocurre siempre
a las 10 hrs desde el 8 de Diciembre hasta el 12 de Enero.

En la Tabla 6.2.2 se presentan algunos de estos casos para mostrar la diferencia de grados
entre los modos.
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Tabla 6.2.2: Alguno de los casos en donde no se cumple la tendencia esperada
en el dngulo de incidencia entre los modos Sun Tracking (ST) y Control
Tracking (CT).

Angulo de incidencia (0) [°]

Dia Mes Hora ST T Diferencia [°]
8 Diciembre | 10:00 23,8 23,5 0,3
12 Diciembre | 10:00 24,3 23,2 1,1
16 Diciembre 10:00 24.8 23,0 1,8
20 Diciembre | 10:00 25,3 23,0 2,3
24 Diciembre | 10:00 25,6 23,1 2,5
28 Diciembre | 10:00 25,9 23,4 2,5
2 Enero 10:00 26,0 24,0 2,0
6 Enero 10:00 26,1 24,6 1,4
10 Enero 10:00 26,0 25,4 0,6
12 Enero 10:00 26,0 25,9 0,1

Lo anterior se explica con que a esa hora los angulos de incidencia, entre ambos modos,
son muy cercanos llegando a ser levemente menor en Control Tracking.

Esto indica que se podria mejorar el modelo orientado al célculo del dngulo de elevacién
en ambos modos. Sin embargo, un 1% de error parece ser un resultado bastante aceptable.

6.3. Potencia generada

Lo comentado anteriormente, afecta directamente al calculo de potencia generada. En es-
tos mismos tiempos y otros (cercano en horas) donde el modo Sun Tracking logra ser menor,
pero muy levemente, la potencia generada del modo Sun Tracking no es mayor que en Control
tracking.

Esto ocurre a un 2% de todas las horas evaluadas y en la Tabla 6.3.1 se muestra la
diferencia entre ambos modos para las mismas fechas abordadas en el dngulo de incidencia.
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Tabla 6.3.1: Alguno de los casos en donde no se cumple la tendencia espe-
rada en la potencia generada entre los modos Sun Tracking (ST) y Control
Tracking (CT).

Potencia generada [W]

Dia Mes Hora ST T Diferencia [W]
8 Diciembre | 10:00 506,9 508,2 1,3
12 Diciembre 10:00 499.3 504,2 5,0
16 Diciembre | 10:00 525,5 534,0 8,5
20 Diciembre | 10:00 520,8 531,2 10,4
24 Diciembre 10:00 513.,9 525,2 11,4
28 Diciembre | 10:00 531 543 12,0
2 Enero 10:00 5274 537,2 9,8
6 Enero 10:00 538,2 545,6 7.4
10 Enero 10:00 5447 548,2 3,9
12 Enero 10:00 555,9 557,0 1,1

No esta demas destacar, que los resultados de la Tabla 6.3.1 son evaluados con el funciona-
miento de solo un panel. Independiente de cuantos paneles se considere, este comportamiento
afecta.

6.4. Otros

En la presente investigacion se tienen varios resultados interesantes de analizar, pero
debido al objetivo definido, es que no se presentaron ni se discutieron. En el Anexo B se
presentan los mas importantes.
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Capitulo 7

Resultado y analisis para campo
agricola

En este capitulo se presenta y comenta los resultados obtenidos para el campo agricola
(sin paneles) ya existente, situacién base a comparar con el proyecto agrivoltaico. En ambos
casos se utiliza la dimension del terreno ya nombrada.

Se comienza con los resultados en radiacién sobre el suelo y luego el proceso de evapo-
transpiracion.

7.1. Radiacion

En la Figura 7.1.1 se muestra el comportamiento de la radiacién incidente a un suelo no
sombreado (R,,) y el aporte que tiene la radiacién de onda corta (R,.) y de onda larga (R,).
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Figura 7.1.1: Radiacién de onda corta, larga y neta para un suelo sin som-
bra (campo agricola) en funcién de la hora para cada mes del periodo de
evaluacion.

R,. es una curva con maximo en el mediodia solar de cada mes con clara dependencia en
las horas del dia. Asimismo, esta alcanza valores mayores en los meses de noviembre a febrero.

De otros estudios vistos, como [51], lo usual es que R,; tome valores negativos, es decir, que
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la transferencia radiativa sea hacia el aire, no entrante al suelo. Este es el factor que provoca
que en las horas cercanas a los extremos (amanecer y atardecer) se alcance una radiaciéon
neta negativa, provocando una eliminacién de estas horas para el estudio.

Analizando con mayor énfasis sobre este factor, se logra notar que el valor de la emisividad
atmosférica (,4) es la que define qué tan negativo es el resultado, ya que de la Figura 3.2.1.b
se aprecia la cercania entre las temperaturas del aire y suelo, dejando a la diferencia entre la
emisividad del suelo, y la nombrada, tener mayor influencia. Se recuerda que la emisividad
del suelo no tiene un amplio rango en el valor tomado, como la atmosférica.

De esta forma, este es un valor que tiene una gran incidencia en el resultado y se reafirma
la importancia de escoger el modelo méas adecuado en funcién de los factores que inciden en
la investigacion.

Finalmente, el comportamiento que describe la radiacién neta al suelo queda determinado
principalmente por la radiacién de onda corta, y la radiaciéon de onda larga cumple con el rol
de desplazar este comportamiento hacia el sentido negativo, incidiendo en promedio en un
15 % al resultado final.

7.2. Evapotranspiracion

En cuanto a la pérdida de agua obtenida en un campo agricola debido al proceso de
evapotranspiracion, se tiene los resultados reflejados en la Figura 7.2.1.
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Figura 7.2.1: Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estandar, E'T.,
en distintas unidades de medida para el campo agricola en funcién de la hora
para cada mes del periodo de evaluacion.

La Figura 7.2.1 muestra la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar, E'T,,
en dos unidades de medida, altura y volumen de agua.

Se puede notar la clara influencia predominante de la radiacién incidente al suelo en el
resultado. Provocando una mayor pérdida de agua por parte de los cerezos en los meses con
mayor radiacién solar (noviembre a febrero). Esta tendencia es mas potente que la apreciada

en radiacién (Figura 7.1.1).

Entre los valores minimos y maximos en la radiacién existe una diferencia promedio del
53,4 %. En cambio, para los resultados en evapotranspiracién existe una diferencia del 81 %.

Este comportamiento no se debe a efectos de alguna variable climatica, sino a las necesi-
dades especificas del cerezo, lo cual viene dado por medio del factor k. (ver Figura 4.5.2).

En resumen, en escala macro, se observa que el comportamiento de ET, esta definido
principalmente por la radiacion incidente al suelo y el factor tnico del cerezo, k..

En la Tabla 7.2.1 se muestra el valor total de pérdida de agua por los cerezos en el terreno
de ensayo para todo el periodo que se evaltia en esta investigacion.
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Tabla 7.2.1: ET, en altura y volumen de agua en todo el periodo de evalua-

cién, para el campo agricola.

Campo agricola

ET, [mm/periodo de evaluacién]

1.085

ET, [m?/periodo de evaluacién - 4rea total terreno]

2.604

70




Capitulo 8

Resultado y analisis para proyecto
agrivoltaico con diseno propuesto

En el presente capitulo se evalia los resultados en los distintos modelos para el proyecto
agrivoltaico (ahora considerando el impacto de los paneles sobre el suelo y cultivo) con el
diseno de referencia propuesto en la Seccién 3.3. En la Tabla 8.0.1 se resumen los datos de

entrada de este.

Tabla 8.0.1: Datos de entrada del disefio de referencia para el proyecto

agrivoltaico.
Parametros de entrada Valor
Npaneles 20
N filas 3
Altura, H [m] 3,5
Distancia, D |m] 6
Largo terreno [m] 80
Ancho terreno [m)] 30
Angulo de rotacién del campo [°] -32

Se recuerda que este diseno tiene el objetivo del modo de equilibrio CT/ST.

Como ya se ha explicado, en las zonas no sombreadas se tendran los mismos resultados
que fueron mostrados para el campo agricola. Esta sera la situacion base a comparar.

8.1. Sombra

El primer modelo a analizar es el de la sombra. Visualmente se puede ver el comporta-
miento en la Figura 8.1.1.
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17 de Enero a las 9 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 10 hrs en modo CT/ST 17 de Enerc a las 11 hrs en modo CT/ST

17 de Enero a las 12 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 13 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 14 hrs en modo CT/ST

17 de Enero a las 15 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 16 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 17 hrs en medo CT/ST

17 de Enero a las 18 hrs en modo CT/ST 17 de Enero a las 19 hrs en modo CT/ST

Figura 8.1.1: Sombra generada por los paneles para el diseno de referencia
(modo de equilibrio CT/ST) en un 17 de Enero.

Los bloques azules representan a las filas de paneles y los rectangulos negros a la sombra
generada por cada una de ellas.
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En la Tabla 8.1.1 se puede acceder a los angulos de todos los paneles, ilustrado en las
imagenes anteriores.

Tabla 8.1.1: Angulo de elevacién e incidencia para el 17 de Enero para el
proyecto agrivoltaico con modo de equilibrio CT/ST.

Fecha Hora Bl°] | 0[]
17-01-2022 | 9:00:00 | 24,6 | 43,3
17-01-2022 | 10:00:00 | 36,8 | 27,1
17-01-2022 | 11:00:00 | 33,4 | 15,9
17-01-2022 | 12:00:00 18,2 11,7
17-01-2022 | 13:00:00 Z! 15,2
17-01-2022 | 14:00:00 | -8,6 | 20,2
17-01-2022 | 15:00:00 | -20 | 23,8
17-01-2022 | 16:00:00 | -30,2 | 25,7
17-01-2022 | 17:00:00 | -39,9 | 25,8
17-01-2022 | 18:00:00 | -49.7 | 242
17-01-2022 | 19:00:00 | -60 | 20,9

En la Figura 8.1.2 se muestra el comportamiento de la sombra segtin la hora para cada
mes.
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(b) Sin horas extremas.

Figura 8.1.2: Sombra generada para el disefio de referencia del proyecto
agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST) en funcién de la hora para cada
mes del periodo de evaluacion.

En la hora cercana al atardecer, debido a los angulos de sol, se diferencia bastante el
resultado frente a las demas horas, de ahi la razén de mostrar la Figura 8.1.2.b.

Al quitar del analisis esas horas con comportamiento elevado en la sombra, se puede decir
que la suma de la sombra generada por todas las filas de paneles estan en el rango entre 100
y 300 [m?], en general.
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&
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Figura 8.1.3: Variacién promedio del porcentaje de drea sombreada con res-
pecto al drea total de ensayo para el diseno de referencia del proyecto agri-
voltaico (modo de equilibrio CT/ST), para cada mes.

En la Figura 9.1.5 se muestra el promedio de la variacién del porcentaje del area sombrea-
da con respecto al area total de ensayo. Debido a que esta es considerable, no sobrepasa el
9% de representacion.
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Se tiene un mayor porcentaje de noviembre a enero y luego en abril. Esto ocurre con
motivo que, en estos meses, en la hora méas temprana considerada, la radiacion logra ser un
valor positivo, por lo que se considera esta hora para la evaluacién. En estas horas extremas,
para todos los meses, se incrementa el area considerablemente (ver Figura 8.1.2.b) y de ahi
que aumente su resultado frente a los demas meses.

8.2. Radiacion

Al igual que el modelo anterior, este posee graficos donde se puede ver visualmente el
cambio de radiacién entre una superficie sin sombra y otra con sombra (desde una perspectiva
superior del terreno). En la Figura 8.2.1 se presenta su comportamiento para el mismo dia
exhibido en el modelo anterior.
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Figura 8.2.1: Radiacién en el terreno para el disefio de referencia del proyecto
agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST) en un 17 de enero.
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Entrando en més detalle en los resultados para todo el periodo de evaluacién se encuentran
varios factores interesantes de analizar. Se empieza por la comparacién entre la radiacién de
onda corta entrante a un espacio sin sombra y a otro con, mostrado en la Figura 8.2.2.
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Figura 8.2.2: Comparacion de la radiaciéon de onda corta para una superficie
sin sombra y otra con, para el proyecto agrivoltaico segiin cada mes.

Se nota una importante reduccion en la radiacién incidente a una zona con sombra, siendo
el minimo un 66,7 % en septiembre y el méximo de 84,7 % en febrero (mayor porcentaje en
meses de verano por mayor radiacién directa que si llega a un espacio abierto, pero no a las
zonas sombreadas por los paneles).

Ahora, en cuanto a la radiacion de onda larga, esta tiene un rol més influyente en el
resultado final que en el caso sin sombra. Esto se observa en la Figura 8.2.3.
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Figura 8.2.3: Radiacién de onda corta, larga y neta para una zona sombreada
del proyecto agrivoltaico.

Para un suelo sin sombra, en valor, la radiaciéon de onda larga entrante representa en
promedio un 15% de la radiacién neta. En este caso este valor aumenta a un 33 %. Es de-
cir, influye en un tercio sobre el resultado, senalando asi la importancia de considerar en el
estudio la radiacién de onda larga en los proyectos agrivoltaicos, en especifico para las zonas
sombreadas.

En suma, se genera una reduccion del 86 % en la radiacién neta incidente al suelo en el
espacio sombreado versus lo sucedido en el espacio no sombreado. Implicando un gran im-
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pacto sobre la variacién en radiacion para los cultivos bajo esa zona.

Este valor es mayor que el 70 % de reduccién en el estudio comentando en la Seccién 3.1,
en el cual se conseguia una reduccion del 37 % de biomasa en Suiza. Si bien no es posible ase-
verar que en este caso la reduccién en biomasa sera mayor, ya que las condiciones de manejo
de cultivo pueden ser distintas y esto incidir en los resultados (recordar que las condiciones
climaticas eran similares), esto entrega un valor para tener en mente el efecto que se causara
en este proyecto.

Ahora en lo referente al calor recibido por el suelo en todo el terreno, se presenta la Figura
8.2.4.
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——Proyecto agrivoltaico Campo agricola

Figura 8.2.4: Comparacion de calor recibido en todo el terreno entre el
disefio de referencia del proyecto agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST)
y el campo agricola.

Se nota el mismo comportamiento ya mencionado, de un mayor efecto sustancial en meses
con mayor radiacién directa (noviembre a febrero). Por otro lado, la reduccién con respecto
al caso agricola no es considerable (promedio diario de 5,9 %), debido a la gran dimensién
del ensayo frente a la superficie de las sombras.

Si se analiza la reduccion de calor en solo el area sombreada en todas las horas evaluadas,
se encuentra una reduccién de 89,2 % para CT/ST. Generando en ese pequeno espacio (con
respecto a todo el terreno) un gran efecto.

Para finalizar esta seccion, se concluye que el mayor impacto del proyecto agrivoltaico, sera
(por una gran diferencia) entre noviembre y febrero, y que la instalacién de los paneles tiene
un impacto sustancial en la radiacion incidente al suelo en las zonas donde causan sombra.

8.3. Potencia generada

Primero es necesario resaltar que, si bien los paneles generaran electricidad todo el ano,
para poder comparar los resultados con los otros modelos, en este estudio se calcula lo que
generan en el periodo de crecimiento de una cereza (periodo de evaluacién).

7



En la Figura 8.3.1 se muestra el comportamiento de potencia generada por el sistema
fotovoltaico.
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Figura 8.3.1: Potencia generada por el proyecto agrivoltaico con el disefio
de referencia (modo de equilibrio CT/ST).

En todo el periodo de crecimiento de la cereza, logra sumar una generacién de 47,2 [MWHh].

8.4. Evapotranspiracion

En cuanto a la pérdida de agua por evapotranspiracion, se compara los resultados para
este proceso del cultivo bajo condiciones estandar, E'T,., con las distintas unidades de medida.

Se comienza con ET, en altura de agua. Es decir, el resultado que refleja el efecto de la
reducciéon de radiacion en el suelo de la zona sombreada, esto se muestra en la Figura 8.4.1.
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Figura 8.4.1: E'I, en altura de agua por dia para una zona sombreada del
proyecto agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST) en el periodo de evalua-
cién.

A pesar de no estar discutido en la seccién anterior, se puede informar que el comporta-
miento diario del proceso de evapotranspiraciéon mostrado en este grafico no sigue el mismo
comportamiento de la radiacién neta. La razon de esto ya fue explicado para el campo agri-
cola, y esta es, que el factor tinico de cultivo (k.) tiene una gran influencia en los resultados.
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Se puede observar una gran variabilidad en las fechas evaluadas, no existe una tendencia
clara como, por ejemplo, una tendencia similar a una pardbola (hacia un méximo o minimo)
en todo este periodo; como si sucede en los resultados mostrados anteriormente.

Pasando a la comparacién con respecto al caso base, se puede informar que los valores son
bastantes distantes, encontrando una reduccién diaria en CT/ST de un 76 %. Esto es 10 %
menos que la variacion en radiacién.

En esta misma linea, podria ser interesante el andlisis horario de estos resultados.
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W ETc en un suelo sombreado ETc en un suelo sin sombra

Figura 8.4.2: ET, por hora en altura de agua para una zona sombreada y
otra sin sombra del proyecto agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST).

De la Figura 8.4.2 se aprecia como se alcanza los maximos de pérdida de agua en distintas
horas con respecto a un campo abierto (enero para este y noviembre para proyecto agrivol-
taico en modo de equilibrio).

Continuando, con el resultado obtenido para todo el terreno de ensayo (considerando
situaciones con sombra y sin) para el proyecto agrivoltaico, se muestra la Figura 8.4.3.
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Figura 8.4.3: E'T, en volumen de agua para todo el terreno de ensayo en el
proyecto agrivoltaico (modo de equilibrio CT/ST).

En esta se puede notar una clara tendencia de pardabola en las fechas evaluadas, con un
importante aumento de pérdida de agua desde el 6 de noviembre al 26 de febrero. Encon-
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trando una similitud en tendencia con respecto al calor recibido en todo el terreno (Figura
8.2.4).

Debido a la magnitud del area considerada como ensayo es que el comportamiento variable
de la Figura 8.4.1 no influye sustancialmente.

Finalmente, en la Tabla 8.4.1 se comparan los resultados para el campo agricola y el
proyecto agrivoltaico. Se encuentran tanto en altura de agua como en volumen. En donde,
en la tltima es donde se realiza una suma por todo el drea de ensayo (recordando que ambas
tienen la misma drea).

Tabla 8.4.1: ET, en altura y volumen de agua para el terreno de ensayo en
todo el periodo de evaluacion, para el campo agricola y el proyecto agrivol-
taico en modo de equilibrio CT/ST.

Agricola | Agrivoltaico
ET, [mm/periodo de evaluacién] 1085 240
ET, [m?/periodo de evaluacién - drea total terrenol 2.604 2.470

En la zona sombreada hay una reduccién de pérdida de agua de 845 [mm] (22 % con
respecto al campo agricola) y para todo el terreno de 134 [m?] (5% con respecto al campo
agricola). Si bien una reduccién del 5% no representa un impacto importante, el valor en
volumen si podria serlo. Sobretodo considerando el contexto de desabastecimiento de agua y
el uso del sector agricola de este recurso.

Finalmente, de la Figura 3.2.2 se puede notar como estos valores alcanzados en la pérdi-

da de agua no son comparables con los niveles de precipitacion. La lluvia es una forma de
obtencion de agua que puede ser pensada como una ayuda al riego.
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Capitulo 9

Resultado y analisis del impacto de
los parametros de diseno

El modelo en su conjunto, expuesto en esta investigacion, incluye diversos conceptos lo
que entrega la oportunidad de analizar el efecto causado por estos sobre el resultado final.
Asi, se puede estudiar el efecto de la variacion de:

1. Parametros de disefio: Este topico se aborda en el presente capitulo.

2. Componentes del microclima: Esto puede ser cambio de localidad o anélisis de sensi-
bilidad sobre la variaciéon de estos para ciertas situaciones. El primer punto cambia la
mayoria de los datos fijos:factores climaticos, posicion del sol y por ende la posicion de
los paneles, entre otros.

3. Tipo de cultivo: Esto no solo incide en el factor k. sino que a su vez también en los
parametros de diseno como la altura y distancia entre las filas de paneles.

4. Variacion de tecnologia fotovoltaica: Esto puede ser directamente en distintos tipos de
paneles (distintas especificaciones técnicas y/o dimensiones). Si se requiere cambiar a
paneles bifaciales se debe considerar la radiacion reflejada en las ecuaciones de radiacién
que le llega al panel.

5. Distintos disefios fotovoltaicos: Se puede agregar al codigo creado en Python otro diseno
como los verticales de la Figura 2.4.2.a, ya que simplemente se varia la posicion de los
paneles en el espacio.

Se ha considerado que seria de mayor utilidad evaluar el impacto de los parametros de
disefio. Para tal objetivo, en este capitulo se presenta el resultado y andlisis de los parametros
mas importantes sobre los distintos modelos.

Se va a considerar como caso de referencia al diseno comentando en el Capitulo 8.

9.1. Objetivos de diseno

El primer parametro es la comparacion entre los distintos objetivos de diseno, es decir, los
modos de configuracion.
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A continuacion, se compara los resultados generales de los modelos entre los modos mas
opuestos, es decir, entre Sun Tracking y Control Tracking. Esto se presenta en la Tabla 9.1.1.

Tabla 9.1.1: Analisis del resultado entre modos de configuracién Sun Trac-
king (ST) y Control Tracking (CT).

Alguna hora de algtn dia. .. Cuantas Porcentaje con
veces? respecto al total
de datos
Area de la sombra es mayor en modo ST? 2.454 100 %
El factor de vision es mayor en modo ST? 2.321 94,6 %
R, en sombra es mayor en modo CT? 0 0%
Qtotar €8 mayor en modo CT? 2.260 92%
Porcentaje de reduccion de calor en todo o
el terreno es menor en modo CT? 2.260 2%
ET,, en altura de agua, es menor en modo ST? 36 1,5%
ET., en volumen de agua, es menor en modo ST? 2.260 92 %
La capacidad generada por los paneles
P 5 P P 2.429 92 %

es mayor en modo ST?

En cuanto al area abarcada por la sombra, se puede mencionar que el modo Sun Tracking
siempre genera mas que el modo Control Tracking. Teniendo este dltimo, en promedio, un
40 % de lo que genera Sun Tracking. A pesar de lo comentando en la Seccién 6.2, este resul-
tado da validez al célculo en los angulos de elevacién para cada modo.

En el modelo de radiaciéon hacia un espacio sombreado, los parametros que diferencian los
resultados segiin modo son la temperatura del panel y el factor de visién, ambos ligados en
especifico a la radiaciéon de onda larga entre el panel y el suelo. La temperatura del panel
para el modo Sun Tracking es siempre mayor que el opuesto, porque al seguir el sol y generar
mayor electricidad, se calienta mas.

Sobre el factor de visién se encuentra, en un 95% de las horas evaluadas, un valor mas
alto para el modo Sun Tracking. Esto se debe a la orientacion del panel frente a la posicién
de la sombra generada por este modo.

Como se observa en la Figura 9.1.1, esta radiaciéon toma valores positivos, por lo que su

influencia es contrarrestar el resultado en negativo de la radiacién de onda larga entre el suelo
y el aire.
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Figura 9.1.1: Radiacién de onda larga entre el panel y el suelo en [W/m?|
para todo el periodo de evaluacion segin modo de configuracién.

De esta manera, en el modo Sun tracking es posible encontrar valores mas altos en la
radiacion neta, R,, como lo expresa la Tabla 9.1.1.

Podria ser contraintuitivo pensar que hay mayor radiaciéon en el modo Sun Tracking, ya
que la razén de la existencia de Control Tracking es para asegurar un bajo porcentaje de
reduccion en este parametro. Pero este efecto se refleja cuando se considera que este tltimo
modo genera una menor superficie de sombra. Este efecto se muestra en (o Donde en un
92 % de los casos, el modo Control Tracking logra generar una suma mayor de calor recibido
por el suelo en todo el terreno. Es decir, una menor reduccién de radiacién en todo el terreno
considerado como ensayo.

La Tabla 9.1.1 muestra que solo en un 1,5% de todas las horas evaluadas, el modo Sun
Tracking logra tener menores pérdidas de agua por parte de los cerezos en las zonas som-
breadas, en términos de altura de agua. Lo anterior sigue la misma légica presentada en la
radiacion. Ya que al considerar el area total, el comportamiento cambia su tendencia y asi
finalmente ET, en volumen de agua (término que abarca la pérdida de agua con respecto
a todo el terreno de ensayo) muestra un 92 % de los casos con mayores pérdidas en modo
Control Tracking.

Por ultimo, la capacidad generada por el total de paneles considerados logra, en un 92 %
de los casos, ser mayor en modo Sun Tracking. La justificacion en el porcentaje restante es
la ya discutida en la Seccién 6.3.

A continuacién, se entrard en mas detalle en los resultados por modelo.

9.1.1. Sombra

Para el modelo de sombra se muestra el comportamiento en la Figura 9.1.2 para el modo
Sun Tracking, y en la Figura 9.1.3 para el modo Control Tracking, para el mismo dia mostrado
en el modo de equilibrio CT/ST en el capitulo anterior.
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17 de Enero a las 10 hrs en modo ST 17 de Enero a las 11 hrs en modo ST

17 de Enero a las 9 hrs en modo ST

17 de Enero a las 12 hrs en modo 5T 17 de Enero a las 13 hrs en modo ST 17 de Enero a las 14 hrs en modo 5T

17 de Enero a las 15 hrs en modo ST 17 de Enero a las 16 hrs en modo ST 17 de Enero a las 17 hrs en modo ST

17 de Enero a |as 18 hrs en modo ST 17 de Enero a las 19 hrs en modo ST

Figura 9.1.2: Sombra generada por los paneles para el modo Sun Tracking
un 17 de Enero.
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17 de Enero a las 9 hrs en modo CT 17 de Enero a las 10 hrs en modo CT 17 de Enero a las 11 hrs en modo CT

= 0
&'Urp, 3080 &€

17 de Enero a las 12 hrs en modo CT 17 de Enero a las 13 hrs en modo CT 17 de Enero a las 14 hrs en medo CT

17 de Enero a las 15 hrs en modo CT 17 de Enero a las 16 hrs en modo CT 17 de Enero a las 17 hrs en modo CT

17 de Enero a las 18 hrs en modo CT 17 de Enero a las 19 hrs en modo CT

Figura 9.1.3: Sombra generada por los paneles para el modo Control Trac-
king un 17 de Enero.

En la Tabla 9.1.2 se informan los angulos de cada modo para el dia mostrado.
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Tabla 9.1.2: Angulo de elevacién e incidencia para el 17 de Enero para los
modos Sun Tracking (ST) y Control Tracking (CT).

Bl 6[°]
ST | CT | ST | CT
17-01-2022 | 9:00:00 | 60 | 24,6 | 36,6 | 43,3
17-01-2022 | 10:00:00 | 488 | 36,8 | 25,7 | 27,1
17-01-2022 | 11:00:00 | 33,4 | 49,0 | 159 | 29,5
17-01-2022 | 12:00:00 | 18,2 | 60 | 11,7 | 46,8
17-01-2022 | 13:00:00 | 4,0 | 60 | 152 | 58,0
17-01-2022 | 14:00:00 | -8,6 | 60 | 20,2 | 69,1
17-01-2022 | 15:00:00 | -20,0 | 60 | 23,8 | 80,0
17-01-2022 | 16:00:00 | -30,2 | 59,2 | 25,7 | 89,4
17-01-2022 | 17:00:00 | -39,9 | 47,3 | 25,8 | 87,4
17-01-2022 | 18:00:00 | -49,7 | 35,2 | 24,2 | 854
17-01-2022 | 19:00:00 | -60 | 23,0 | 20,9 | 84,7

Fecha Hora

En la Figura 9.1.4 se muestra el comportamiento de la sombra segtin la hora y modo para
cada mes.
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(b) Sin horas extremas.

Figura 9.1.4: Sombra generada en los modos Sun Tracking y Control Trac-
king para el proyecto agrivoltaico en funcién de la hora para cada mes del
periodo de evaluacién.
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Como ya se comentd, hay un comportamiento elevado en los extremos, pero en este caso
para Sun Tracking es en la hora cercana al amanecer y para Control Tracking en la hora
cercana al atardecer.

De esta tultima se observa un periodo breve, de 10 a 12 hrs aproximadamente, en donde
la diferencia es la minima entre estos modos.

Por otro lado, Control Tracking presenta una considerable menor superficie abarcada por
la sombra que CT/ST y Sun Tracking una mayor, sobretodo entre noviembre y enero.

. & &
R S N

Meses evaluados

Figura 9.1.5: Variacién promedio del porcentaje de drea sombreada con res-
pecto al area total de ensayo para los modos de Sun Tracking y Control
Tracking, para cada mes.

En la Figura 9.1.5 se muestra el promedio de la variaciéon para ambos modos. El modo
Control Tracking es aproximadamente uniforme en todo el periodo y con bajos valores. En
cambio en Sun Tracking se tiene un mayor porcentaje, al igual que el modo CT /ST presentado
en el capitulo anterior, pero con mayor relevancia en valor.

9.1.2. Radiacion

En las Figuras 9.1.6 y 9.1.7 se presenta la distribucién de radiaciéon incidente para los
modos opuestos, nuevamente, para un 17 de enero.
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Figura 9.1.6: Radiacién en el terreno para el proyecto agrivoltaico con modo
Sun Tracking un 17 de enero.
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Figura 9.1.7: Radiacién en el terreno para el proyecto agrivoltaico con modo
Control Tracking un 17 de enero.

Como ya se comento, el término que diferencia el resultado para cada modo de configu-
racion es la radiacion de onda larga, en especifico el término entre el panel y el suelo. En la
Figura 9.1.8 se muestra la variacién en radiaciéon de onda larga para estos modos.
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Figura 9.1.8: Radiacion de onda larga entre el panel y suelo para cada modo.

Es interesante notar que frente al comportamiento del modo Control Tracking, el modo
de equilibrio CT /ST parece tener una diferencia despreciable con respecto a Sun Tracking.

De hecho, este modo representa en promedio diario un 92 % del valor resultado para Sun
Tracking.

Por otro lado, los meses de mayor radiacién directa no afectan de la misma forma al modo
Control Tracking que a los demas.

En cuanto a valores, tanto para el modo Sun Tracking como el de equilibrio CT/ST, se
tiene una influencia del 33 % al resultado neto de la radiacién de onda larga y para Control
Tracking de un 38 %.

Finalmente, la radiacién neta al suelo sombreado, para los modos més opuestos, se muestra
en la Figura 9.1.9.

[W/m?]

8 1012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 10 12 14 16 18

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

— ST e CT

Figura 9.1.9: Radiacién neta a un suelo sombreado para modo Sun Tracking
y Control Tracking.

Como el resultado esta en horas no se incluye la comparacién con el modo CT /ST, porque
este tiene una diferencia en valor que no se logra notar en los graficos horarios (esto ocurre
para todos los modelos).

De la Figura 9.1.9 se aprecia una mayor diferencia entre los modos desde horas cercanas

al mediodia solar para los meses de mayores radiaciones solares (noviembre a marzo). Lo
que llama bastante la atencién, porque a pesar de no tener una relaciéon directa, esto mismo
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ocurre para la generacién de sombra. Y podria ser la explicaciéon de por qué el modo de
equilibrio CT/ST presenta resultados tan similares al Sun Tracking.

Otro aspecto es que los maximos no ocurren a la misma hora para ambos modos, en ciertos
meses.

Podria ser importante tener en consideracién que septiembre y abril cuentan con menos
dias evaluados (6 y 15, respectivamente), lo que podria explicar la baja variacién entre mo-
dos en estas fechas. Notando nuevamente el efecto de la variabilidad horaria y diaria de los
resultados.

La diferencia de radiacion neta horaria entre estos modos llega hasta un valor considera-
ble de 32,3 [W/m?] en enero. De todas formas, al sacar el promedio diario, el modo Control
Tracking representa un 76 % del valor obtenido en Sun Tracking.

Ahora, pasando a la comparacion entre la radiacion incidente a un suelo sombreado versus
a uno sin sombra, se muestra la Figura 9.1.10.

% Rn de un suelo con sombra con respecto a un
sin sombra

Fechas evaluadas

—ST e (T e CT/ST

Figura 9.1.10: Porcentaje de radiacién neta de un suelo sombreado con res-
pecto a un suelo sin sombra para todos los modos.

El modo Sun Tracking es mds cercano al caso base con un promedio diario de 14 % del
valor de este, luego le sigue el modo de equilibrio CT/ST con un 13,7% y al final Control
Tracking con un 11 %. Implicando un gran impacto en la reducciéon de radiacién en la zona
sombreada para todos los modos.

Ahora en lo referente al calor recibido por el suelo en todo el terreno para cada modo, se
presenta la Figura 9.1.11 (la que ademdas compara estos resultados con el caso base).
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Figura 9.1.11: Comparacion de calor recibido en todo el terreno para el
proyecto agrivoltaico en cada modo y el campo agricola.

Se nota el mismo comportamiento ya mencionado, de mayor efecto en meses con mayor

radiacion directa y la notoria cercania entre los resultados de Sun Tracking y el de equilibrio
CT/ST.

Por otro lado, la reduccion con respecto al caso agricola no es considerable para ningin
modo, debido a la gran dimensién del ensayo frente a la superficie de las sombras. Sun Trac-
king posee un promedio diario de 6,9 %, CT/ST un 5,9 % y Control Tracking un 3,1 %.

Si analizamos la reduccion de calor en solo el area sombreada en todas las horas evaluadas,
en donde es posible comparar solo frente al caso base (radiaciéon global en una superficie igual
a la del area sombreada) no entre modos (por la gran diferencia de area abarcada entre ellos),
se encuentra una reduccién de 88,8 % para Sun Tracking, 89,2% para CT/ST y 91,5% en
Control Tracking. Resultando asi, valores elevados y cercanos entre modos.

Para finalizar esta seccién, el resultado mas llamativo y relevante es la gran cercania en
los resultados de los modos Sun Tracking y el de equilibrio CT/ST. También se nombra el
notable mayor efecto sobre los meses entre noviembre y febrero para todos los objetivos de
diseno y la importante diferencia en radiacién neta incidente al suelo sombreado entre los
modos mas opuestos.

9.1.3. Potencia generada

En la Figura 9.1.12 se muestra el comportamiento de potencia generada por el sistema
fotovoltaico para cada modo de configuracion.
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Figura 9.1.12: Generacién por la planta fotovoltaica para cada modo de
configuracién.

Como se puede esperar, el modo Sun Tracking es el que genera mayor capacidad con una
gran diferencia con el modo Control Tracking, de un promedio de 102 [kWh] diario.

Si bien con el modo de equilibrio CT/ST se ve una cercania visual en la Figura 9.1.12,
en ciertos dias se encuentra una diferencia de 93 [kWh], lo que no es un valor menor. Sin
embargo, al tomar el promedio diario se llega a 34 [kWh] de diferencia, presentado un mayor
porcentaje de diferencia con los resultados de Sun Tracking que el modelo de radiacién.

En todo el periodo de crecimiento de la cereza, cada modo lograr sumar una potencia
generada mostrada en la Tabla 9.1.3.

Tabla 9.1.3: Generacién de los paneles en el periodo de evaluacién segun el
modo de configuracion.

ST | CT/ST | CT

Generacion

en un afio [MWh] | °&1 | 472 | 264

Existe una sustancial diferencia entre los modos més opuestos (49 %) y una cercania del
modo de equilibrio CT /ST al caso mas favorable en generacion, pero menor que en el modelo
de radiacion.

9.1.4. Evapotranspiracion

En cuanto al comportamiento de pérdida de agua en un suelo sombreado para todos los
modos, se muestra la Figura 9.1.13.
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Figura 9.1.13: FT, en altura de agua para un suelo sombreado segin el
modo en el periodo de evaluacion.

Llama la atencién, la cercania en resultados para todos los modos de configuracion. Las
mayores pérdidas la tiene Sun Tracking, le sigue el modo de equilibrio CT/ST y finalmente
Control Tracking. La diferencia entre los primeros dos nombrados, es en promedio de 0,017
[mm/dia] y entre los modos mas opuestos es de 0,215 [mm/dia].

Pasando a la comparacion de estos resultados con respecto a una zona no sombreada, se
puede informar que los valores son bastantes distantes, encontrando una reduccion diaria en
Sun Tracking de un 75,6 %, 76 % para CT/ST y 80 % para Control Tracking. De donde se
nota la menor variacion, para todos los modos de configuracién, al compararlo con lo que
sucede en el modelo de radiacion.

En esta misma linea, podria ser interesante el analisis horario de estos resultados.

025

020

[mm/hr]

81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 101214 16 18

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

(a) ST y CT.

{mm/he]

8 A~ A A

81012141618 8 11131517 7 9 11 19810 18208

190911131517 8 1012 14 16 18

Septiembre Octubre Marzo Abril

JR—

T

(b) Con respecto a un suelo
sin sombra

Figura 9.1.14: ET, en altura de agua hacia un suelo sombreado para los
modos Sun Tracking y Control Tracking, y luego comparado con un suelo
sin sombra.

De la Figura 9.1.14.a se observa una diferencia entre el comportamiento de los modos al
compararlo con el modelo de radiacién neta (ver Figura 9.1.9).
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Si se grafica el comportamiento de ET,. en volumen de agua para todo el terreno de
ensayo segin el modo, no es posible contrastar el rendimiento de cada uno. Por esta razén, se
presenta la Figura 9.1.15 la que muestra el porcentaje de reduccion diario de E'T,. en volumen
con respecto al caso agricola.
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Figura 9.1.15: Reduccion de ET,. en volumen de agua de cada modo con
respecto al caso agricola para las fechas evaluadas.

En esta se observa la tendencia esperada con el modo Sun Tracking teniendo mayor re-
duccion en pérdidas. Estos resultados son considerablemente uniformes en el periodo de
evaluacion, con un leve aumento en los meses de mayor radiacion directa.

Por otro lado, se puede notar un comportamiento distinto entre los modos méas opues-
tos segun la fecha. Lo cual llama la atencion, porque esto no se observa para el modelo de
radiacion (Figura 9.1.10). Esto no sigue la tendencia de k., por lo que la tinica alternativa
es que se esté presente frente al efecto de los demés componentes del microclima. Primero
es necesario destacar que se estd analizando a una escala muy pequena (menor del 8 %),
pero no deja de ser llamativo, porque implicaria que al proceso de evapotranspiracion en
los proyectos agrivoltaicos, la humedad relativa del agua, la velocidad del viento y las tem-
peraturas del aire y suelo, tendrian un rol més incidente que en un campo abierto sin sombras.

Finalmente, en la Tabla 9.1.4 se muestra la suma de pérdida de agua para cada modo en
todo el periodo de evaluacion.

Tabla 9.1.4: ET, en altura y volumen de agua para el terreno de ensayo
en todo el periodo de evaluacién, para los distintos modos del proyecto

agrivoltaico.
sT | cr/sT | CT
ET, [mm/periodo de evaluacién] 243 240 199
ET. [m?/periodo de evaluacion - drea total terreno| | 2.448 2.470 2.533

Hay que destacar la mayor cercania, en comparacion a los otros modelos, entre los resul-
tados de todos los modos de configuracién y sobretodo entre el modo de equilibrio CT/ST y

Sun Tracking.
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Comparando con el campo agricola, los resultados en volumen siguen siendo importantes
y se tiene una reduccion de 156 [m?] para Sun Tracking, 134 [m?] para el de equilibrio CT /ST
y 71 [m?] para Control Tracking.

En definitiva, considerando los resultados para todos los modelos y modos de configuracién,
todo indica que el modo de equilibrio CT /ST muestra los mejores valores al considerar que
este intenta priorizar el desarrollo del cultivo en las mananas. Esto porque se encuentra muy
cercano a los valores obtenidos en modo Sun Tracking.

9.2. Hora de cambio en modo CT /ST

Otro aspecto del cual se analiza el impacto, es la hora de cambio de modo de Control
Tracking a Sun Tracking en el modo de equilibrio.

Este es el parametro mas dificil de escoger debido a que no existe una relacién tedrica
entre la cantidad de radiacion y el desarrollo del cultivo, en particular del cerezo.

Como ya se mencioné en la Secciéon 3.1, se recomienda que los cerezos tengan entre 6
y 8 horas de luz del dia. Considerando esto, es que se escoge evaluar los resultados para:
1)Cambio de modo de Control Tracking a Sun Tracking a partir de las 12 horas para todos
los meses, lo que implica una suma entre 5 y 6 horas de luz, dependiendo del mes. 2)Cambio
de hora a las 13 para todos los meses, teniendo aqui una suma de horas entre 6 y 7. Esto se
presenta en la Tabla 9.2.1.

Se recuerda que las horas de cambio del caso base estan en la Tabla 4.1.1.

A partir de estos resultados solo se evalta el impacto en los modelos desarrollados en esta
investigacion, no se discutira la influencia sobre el crecimiento del fruto.
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Tabla 9.2.1: Horas consideradas en la variacién de cambio de hora en el
modo de equilibrio CT /ST, para cada caso en funcién de cada mes.
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En la Tabla 9.2.1 se muestra la cantidad de horas de luz por cada caso el cual depende del
mes y el porcentaje de radiacién global que queda disponible para que el modo Sun Tracking
utilice, con respecto a la suma de todo un dia representativo.

Para el caso utilizado de referencia se tiene en promedio un 76 % de la radiacién global
total destinada para ser utilizada en el modo Sun Tracking, al fijarla a las 12 hrs resulta en

68 % y finalmente al fijarla en 13 hrs se tiene un 55 %.

Es importante mencionar que podria ser 1til agregar algin analisis econémico para en-
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contrar un equilibrio entre el impacto al cultivo y la rentabilidad del proyecto. En esta
investigacion se cuantifica las variaciones para los distintos modelos, pero no se hara una
recomendacion mas acabada.

El impacto directo de estas variaciones es hacia la radiacion neta de un dia, como se puede
ver en la Figura 9.2.1.

[wW/m?)]

8111417 9121518 9 121518 8 11141720 9 121518 8 111417 8 111417 9 121518

Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

@ (350 12 hrs === Caso referencia Caso 13 hrs

Figura 9.2.1: Radiacién neta para el caso de referencia (disetio base), el caso
12 hrs y el caso 13 hrs.

Al aumentar la hora en modo Control Tracking se disminuye la radiacion que llega a la
zona sombreada. En la tabla 9.2.2 se muestra cuanto disminuye segtn el caso.

Tabla 9.2.2: Variacién mensual a partir de un promedio para todos los dias,
para la radiacién neta en [W/m?] de cada caso con respecto al caso de
referencia.

Variacién de R, en [W/m?]
Caso 12 hrs Caso 13 hrs

Mes

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre
Enero -5,6
Febrero -5,8
Marzo -6,6

Promedio

Se nota una considerable diferencia entre ambos casos, debido a que al avanzar en las
horas del dia la radiacion va aumentando y asi se impacta mas en los resultados.

Al igual que muchos resultados, el mayor efecto se contempla en los meses de mayor
radiaciéon solar directa.
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Tabla 9.2.3: Porcentaje de variacién mensual a partir de un promedio para
todos los dias, para la radiaciéon neta de cada caso con respecto al caso de

referencia.
Porcentaje de variacién en R,

Mes Caso 12 hrs Caso 13 hrs

Septiembre
Octubre -0,9% -2,.8%

Noviembre -1,1% -3,6%
Diciembre -1,0% -3.8%

Enero -1,0%

Febrero

Promedio

En la Tabla 9.2.3 se muestra cémo el mayor impacto no necesariamente se relaciona con
los mayores valores de diferencia. De todas formas, sigue estando el mayor impacto en los
meses de verano, pero hacia el fin de esta estacion.

Al igual que los otros parametros, aqui se concluye que se debe diseniar para los meses de
mayor radiacién solar directa. Hay que considerar que en esta investigacion no se incluyen
los meses mas frios, pero se logra notar una baja de impacto hacia ese lado.

Ahora, si se considera el calor recibido en todo el terreno de ensayo, como podra esperar
el lector, se notard un cambio de tendencia. En la Tabla 9.2.4 se muestra esto.

Tabla 9.2.4: Variacién diaria promedio para cada mes entre cada caso y el
caso de referencia, de calor recibido en el suelo en [kW].

Variacién en Q,,;,; [kKW]

Mes

Caso 12 hrs | Caso 13 hrs

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Marzo

Abril

Promedio

En esta se nota un aumento del calor entregado al suelo, al considerar todo el terreno.
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Existen varios andlisis. Primero, que el mayor impacto sigue la misma tendencia que la
radiacién neta, como era de esperar. Segundo, que para el caso de 12 hrs, en los meses de
mayor impacto en porcentaje (febrero y marzo) el calor no aumenta sino que disminuye. Esto
se debe a que el area de la sombra no presenta una gran variaciéon como en los otros meses
(entre la sombra generada por el modo Sun Tracking versus Control Tracking). Febrero pre-
senta una variacion de 2,2 [m?], marzo 0,7 [m?] y el rango de los demds meses estdn entre 6
y 14 [m?]. En resumen existe un gran impacto en la radiacién, pero uno bajo en el rea tal
que el calor recibido por todo el terreno no aumenta sino que disminuye.

Hay que recordar que en la Tabla 9.2.2 se muestran valores altos, pero estos estan asocia-
dos a dreas pequenas (superficie sombreada), que representan un 0,02 % sobre todo el terreno
en el caso 12 hrs y un 0,2 % en el caso de 13 hrs. Y lo anterior impacta en que al comparar con
el caso de referencia en donde se tenfa Sun Tracking de seguimiento (mayor sombra y valores
de radiacién neta en el suelo) existe un aumento del calor recibido en el suelo por tener estas
zonas, que antes estaban sombreadas, ahora ya no estando y aumentando enormemente la
radiacion que llega.

La utilidad de aumentar mas o menos el calor recibido por el suelo, dependera de las
necesidades del cultivo. Aqui se presenta como el cambio en uno o dos horas (considerando
horas de altas radiaciones) puede aumentar de forma importante la radiacion en el suelo.
Pero esto puede traer un efecto negativo en la generacion de electricidad.

En cuanto a la potencia generada por los paneles fotovoltaicos, en la Tabla 9.2.5 se puede
observar el resultado de esta en todo el periodo de evaluacion.

Tabla 9.2.5: Generacién por los paneles para cada caso de la variacion en
el cambio de hora del modo de equilibrio CT/ST, en todo el periodo de
evaluacién en [MWh]

Caso referencia | Caso 12 hrs | Caso 13 hrs

Generacion

en un aino [MWh] 47,2 46,2 444

Existe una gran disminucion con respecto al caso de referencia al fijar la hora a las 13, y
al solo bajarla en una hora se produce una variaciéon de 1 [MWHh], lo cual es bastante.

Para terminar, el resultado en evapotranspiraciéon muestra un comportamiento interesante
y este se puede ver en la Tabla 9.2.6.

Tabla 9.2.6: Variaciéon de evapotranspiracién en altura y volumen de agua,
para los dos casos, del cambio de hora del modo de equilibrio CT/ST, con
respecto al caso de referencia en todo el periodo de evaluacién

Caso 12 hrs | Caso 13 hrs

ET, sombra [mm/periodo de evaluacion] -1,1 -4.6

ET, en volumen [m3/periodo de evaluacion - 4rea total terreno] 0,5 3,7

Primero es necesario recalcar que existe un impacto mayor en la zona con sombra, pero
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al considerar lo ocurrido en todo el terreno de ensayo esta tendencia cambia hacia el lado
contrario (la razén de esto ya ha sido ampliamente explicada en el estudio). De esta forma,
el aumento de horas en modo Control Tracking en las mananas causa una mayor pérdida de
agua que el caso de referencia.

Por otro lado, se nota un claro mayor efecto para el caso de las 13 hrs, al igual que en los
otros modelos.

Recapitulando los resultados obtenidos, se puede resumir que al disminuir una hora en
modo Sun Tracking o aumentar una hora en modo Control Tracking (para la mayoria de
los meses), se disminuye 1 [MWh] con tal de disminuir en promedio diario 5,5 [W/m?] en la
zona sombreada (la cual tiene una menor superficie), y asi aumentar 2,2 (kW] de calor en el
terreno provocando un aumento de 0,5 [m?] en la pérdida de agua.

Esto representa una leve variacién en radiacion y pérdida de agua, pero una gran afecta-
ci6én a la potencia generada y el calor recibido por el suelo (que incide en el crecimiento del
producto agricola). Como se dijo en un inicio no es posible realizar una conclusién de si esto
representa un efecto positivo o negativo, porque depende de los objetivos que busca lograr el
proyecto agrivoltaico (priorizacién sobre produccién agricola o electricidad).

Este resultado implica mayor valor en todos los modelos cuando se tiene un proyecto
agrivoltaico a mayor escala, tal que las sombras generadas por los paneles son mas en cantidad
(por el ntimero de filas de paneles y el largo de cada una, que depende del niimero de paneles).
Este parametro sera discutido al final del capitulo.

9.3. Altura de la plataforma

Este parametro estd restringido por la altura del arbol cerezo. También se podria consi-
derar las dimensiones de maquinarias usadas en los campos agricolas, pero en este caso estas
son mas bajas que los cerezos.

Se recuerda que el rango encontrado en la altura estd dentro de los 2,5 y 4 [m], y que
el diseno propuesto considera a la altura de la plataforma como 3,5 [m]. Debido a esto, se
evalia los resultados para 3, 4 y 4,5 [m].

A continuacién se analiza los resultados segtin modo, y el caso de referencia es para cada
modo segun el diseno de referencia (respectivas dimensiones).

9.3.1. Sombra

Al comparar los resultados al disminuir o aumentar la altura de la plataforma con respecto
al caso de referencia, se obtiene un resultado interesante en la sombra. Esto es, que no sigue
una tendencia completa hacia una disminuciéon o aumento de esta, sino que varia dependien-
do de la hora (hay aumentos y disminuciones) y del mes (el comportamiento cambia de un
mes a otro). Pero todo esto en pequena escala, casi despreciable.

Para mostrar este interesante comportamiento es que se presenta la Figura 9.3.1, la cual

101



presenta los resultados para Sun Tracking al disminuir la altura a 3 [m].
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Figura 9.3.1: Variacién en area sombreada con 3 [m] de altura con respecto
al caso de referencia (3,5 [m]) para el modo Sun Tracking en hora por mes.

En la Figura 9.3.2 se encuentra los resultados para todos los modos al disminuir la altura
a 3 [m].

X & & $
& « & «

Meses evaluados

—ST —CT/ST —cT

Figura 9.3.2: Variacién en area sombreada con 3 [m] de altura con respecto
al caso de 3,5 [m], para todas las horas y dias evaluados de cada mes segin
los modos de configuraciones.

Se puede apreciar que Sun Tracking se diferencia més en ciertas ocasiones. Al aumentar
a 4 [m] Control Tracking también tiene este comportamiento y al aumentar a 4,5 [m] este
modo es el que presenta valores mas lejanos de la media.

En la Tabla 9.3.1 se presenta las variaciones en sombra para cada altura evaluada.

Tabla 9.3.1: Variaciéon promedio de sombra para todo el periodo evaluado
segun modo de configuracién, en el caso de variacién de altura de la plata-
forma.

Variacion de sombra en [m?]

Modo H=3 [m] H=4 [m] H=4.5 [m]
ST | -5,1-10°% | -1.10°% | -1,3-10""
CT/ST | -6,9-10°% | -2,4-10% | -3,9.10"'6
CT -1,0-107" | -4,7-107% | -5,2-107%
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Contrariamente a la tendencia esperada, tanto al disminuir o aumentar la altura se dis-
minuye levemente (siendo despreciable) la superficie del area formada por la sombra de los
paneles. No se pueden realizar mas deducciones, debido a la variabilidad en el comportamien-
to.

9.3.2. Radiacion

Como bien se ha dicho, la radiacién es el parametro con mayor impacto. Pero se debe
considerar que al cambiar la altura, se puede afectar de mayor forma a los otros parametros
del microclima. Por lo que se recomienda analizar la humedad relativa, la velocidad del viento
y la temperatura del aire y suelo; si se quiere y/o necesita obtener resultados més certeros.

El primer anélisis es sobre el factor de vision. Al disminuir la altura de 3,5 a 3 [m] se nota
un aumento en este factor, para todos los modos, pero con mayor impacto en Sun Tracking,
sobretodo luego del mediodia solar, pero para Control Tracking es antes de esta hora.

81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618
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e ST e CT

Figura 9.3.3: Porcentaje que muestra el aumento en el factor de visién al
disminuir la altura a 3 [m], para cada modo de configuracién.

De la Figura 9.3.3 se nota un comportamiento aproximadamente uniforme en los diferentes
meses, excepto en ciertas horas cercanas a los extremos de febrero (para Sun Tracking).

Por el contrario, al aumentar la altura de la plataforma ocurren dos cosas interesantes.
Primero, que no se ve una diferencia importante en la tendencia en los resultados, entre 4 y
4,5 [m]. Lo segundo, es que en este caso ya no es solo febrero el que resalta en ciertas horas,
como se puede ver en la Figura 9.3.4.

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
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Figura 9.3.4: Porcentaje que muestra la disminucién en el factor de vision
al aumentar la altura a 4 [m], para cada modo de configuracién.

De esta manera, si se aumenta o reduce el factor de vision, la radiaciéon de onda larga y
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asi la radiaciéon neta al suelo sombreado también siguen esta tendencia. En las Tablas 9.3.2 y
9.3.3 se puede ver la variacion de esta tltima en valor y porcentaje, para cada altura simulada.

Tabla 9.3.2: Variaciéon horaria promedio en todo el periodo de evaluacion,
para R, en el espacio sombreado para todos los modos con respecto al disefio
de referencia, para la variacion en la altura de la plataforma.

Variacién de R,, en sombra en [W /m?]
Modo | H=3 [m| | H=4 [m] H=4,5 [m]
ST +2,77 -2,18 -3,91
CT/ST +2,54 -2,03 -3,63
CT 40,92 0,71 11,27

Tabla 9.3.3: Porcentaje de variacién horaria promedio en todo el periodo
de evaluacion, para R, en el espacio sombreado de para todos los modos
con respecto al disefio de referencia, para la variacién en la altura de la

plataforma.
Porcentaje de variacién de R,, en sombra en [ %]
Modo | H=3 [m| | H=4 |m] H=4,5 [m]
ST +17,6 % -6,2 % -10%
CT/ST | +152% | -51% 8,5%
CT +1.8% -1,3% -23%

Asi, al reducir la altura se aumenta la radiacion en el espacio sombreado y al aumentar,
ocurre lo contrario.

El mayor impacto es hacia la reduccion de la altura (tanto en porcentaje, con respecto al
resultado para el mismo modo pero con altura igual a 3,5 [m], como en valor en W/m?). Si
se analiza la Tabla 9.3.3, se puede notar como existe un mayor efecto sobre la reduccion en
medio metro que el aumento en el doble de esa medida, para los modos Sun Tracking y el de

equilibrio CT/ST.

El otro andlisis interesante, es que la variacién al aumentar la altura va disminuyendo.
Por ejemplo, en el caso de Sun Tracking, al aumentar de 3,5 a 4 [m] la variacién es de -2,18
[(W/m?] y de 4 a 4,5 [m] (aumentando nuevamente 0,5 [m]) es -1,73 [W/m?].

El modo Control Tracking es el que se encuentra més cercano en variacién para todas las
alturas evaluadas, pudiéndose considerar casi despreciable este rango de variaciéon en funcién

del impacto en ciertos tipos de cultivos.

Por otro lado podria ser importante, teniendo en mente que el valor en radiacion neta por
hora se relaciona con la cantidad de luz que le llega al cultivo (pardametro esencial para la
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fotosintesis), mostrar este comportamiento horario. Para todas las variaciones en altura, este
comportamiento no cambia con respecto al ya presentado en el disenio de referencia solo varia

en una escala pequena (por hora), como se ejemplifica en la Figura 9.3.5 con la reduccién a
3 [m].

[W/m?)
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Figura 9.3.5: Comparacion de R,, para resultados entre 3 y 3,5[m] para Sun
Tracking.

De esta se aprecia una mayor variacion, en los meses de mayor radiacion solar directa.

Es necesario dar cuenta que los resultados discutidos estdan en un paso de tiempo horario,
por lo que al considerar lo que sucede en la variacién en un dia o mes, este resultado aumenta
su valor y su relevancia.

En definitiva si se busca aumentar o reducir la radiaciéon en la zona sombreada en funcién
de las necesidades del cultivo, parece ser una buena idea analizar este parametro més alla
de simplemente escoger este valor en funcién de las necesidades por la altura que ocupa el
producto agricola o la maquinaria.

Finalmente, para visualizar el impacto en todo el terreno de ensayo se presenta la Figura

9.3.6 y la Tabla 9.3.4.
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Figura 9.3.6: Aumento o reduccién en el calor recibido por el suelo de todo
el terreno de ensayo para todos los modos de configuracién y para todas las
variaciones en altura.

Tabla 9.3.4: Variacion horaria promedio en todo el periodo de evaluacion,
para Q:oq; €n todo el terreno para todos los modos con respecto al disefio
de referencia, para la variacion en la altura de la plataforma.

Variacién de Q,;, en sombra en [W]
Modo | H=3 [m] | H=4 [m] H=4,5 [m)]
ST 14955 | -379.6 677
CT/ST | +401 -316,6 -566,7
CT 1412 | -1073 1917

Aligual que la mayoria de resultados de esta investigacién, aqui nuevamente se muestra un
mayor impacto en los meses entre noviembre y febrero, sobretodo para el modo Sun Tracking.

En la Tabla 9.3.4 se ve la misma tendencia que la Tabla 9.3.2, pero con una menor influen-
cia al considerar todo lo que ocurre en el terreno de ensayo (menor porcentaje en la variacién).

Debido a todo lo mencionado anteriormente, para todas la variaciones, el modo que mues-
tra un mayor impacto en calor es Sun Tracking (llegando, en general, a valores entre 6 y 10
[kW] entre Diciembre y Febrero), siguiéndole de forma bastante cercana CT /ST y mucho més
atras Control Tracking. Este tltimo tiene un comportamiento mas uniforme en los meses y
no sobrepasa los 3,5 [kW].
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Analizando estos resultados para el diseno propuesto (modo de equilibrio CT/ST) se pue-
de concluir que, si se conoce los requerimientos en luz para el cultivo y asi se pudiera conocer
rangos de radiacion incidente al suelo en la cual se desarrollen en 6ptimas condiciones los
cerezos, se podria analizar si merita analizar la reduccién de la plataforma con tal de obtener
2,54 [W/m?] méas en la zona sombreada por hora. Es importante destacar que estos resultados
estan con respecto al suelo, por lo que en la realidad existiria una distribucion de radiacion a
lo largo de la altura del cerezo en donde el mayor impacto seria sobre los frutos mas cercanos
a los paneles.

Sin embargo, pareciera que tener una altura menor en cuanto a costos y beneficios sobre
el cultivo, podria traer efectos positivos.

Ahora, considerando que si se tiene un proyecto agrivoltaico en donde se ha escogido prio-
rizar la rentabilidad en electricidad generada, pero se quiere equilibrar los impactos sobre el
cultivo; se recomienda considerar la reducciéon en la altura de la plataforma como medida
para impactar de menor forma sobre el producto agricola.

Por otro lado, si el modo escogido es Control Tracking, no pareciera ser recomendable
analizar este parametro, a menos que se encuentre razones econdémicas sobre la plataforma.

Ahora bien, si se estd evaluando un proyecto agrivoltaico en una zona con radiaciones
muy altas, se recomienda analizar la altura de la plataforma antes de construirlo, ya que aqui
se muestra que el impacto generado podria ser importante. Ademas, se podria simplificar el
calculo al solo considerar el mes de mayor radiaciéon directa, debido a que aqui se demuestra
que es en estos meses donde ocurre el mayor impacto o variacion.

También se puede mencionar, que como aqui existe una restricciéon importante en altura,
debido a la que tiene el cerezo, no se evaltian los resultados para alturas mucho mas cercanas
al suelo; pero estos resultados mostrados indican que las reducciones a menores metros de
altura podrian tener un impacto mucho mas fuerte sobre el cultivo (y se debe considerar
que de las investigaciones es en estos casos donde se presenta una mayor variacion en el
microclima). Es por esto, que para el caso, por ejemplo, de lechugas o frutos que no tienen
restricciones importantes sobre la altura de plataformas, se generarian mayores valores en la
variacion de radiaciéon neta. En la Figura 9.3.7 se puede observar cémo el factor de vision
empieza a generar una tendencia clara recién a los 1,5 metros hacia arriba, para todos los
modos de configuracion.
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(c) Control Tracking.

Figura 9.3.7: Factor de visién en alturas entre 0,5 y 8 metros para cada
modo de configuracion.

Si se trabaja con este tipo de estudio, y la altura de la plataforma se encuentra bajo los
1,5 metros, se recomienda fuertemente estudiar el presente parametro.

9.3.3. Potencia generada

Si se revisa la Seccion 6.3 se puede notar que este cdlculo no depende de la altura de la
plataforma, por lo que no se obtiene ninguna variaciéon en este modelo.

9.3.4. Evapotranspiraciéon

Para mostrar el impacto en la disminuciéon de la altura sobre el modelo de evapotranspi-
racion se presenta la Figura 9.3.8.
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Figura 9.3.8: Variacién de ET, en altura y volumen de agua diario al dis-
minuir la altura a 3 [m], segiin modo.

De estas se puede apreciar la tendencia de aumento de pérdida de agua para todos los
modos con mayor influencia en los meses de mayor radiacién solar directa, lo que se explica

por el aumento de radiacion neta en el suelo. Asi, el modo Sun Tracking tiene mayor impacto
en esta variacion.

Por otro lado, la Figura 9.3.9 muestra el comportamiento al aumentar a 4,5 [m]. No se
presenta el resultado a 4 [m], porque la tendencia es la misma, pero en diferente escala.

[mm/dia]

030

ETcsombra ——Volumen totl

(c) Control Trac-
king.

Figura 9.3.9: Variacién de ET, en altura y volumen de agua diario al au-
mentar la altura a 4,5 [m], segiin modo.

Desde una perspectiva macroscopica, la tendencia es similar a la que presenta la reduccién
de altura, pero en sentido opuesto.
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De esta manera, se llega al resultado final presentado en las Tablas 9.3.5 y 9.3.6. Estas
representan la suma de la variaciéon para cada dia considerado en la evaluacion.

Tabla 9.3.5: Suma de la variacién diaria promedio de E'T, en altura de agua,
para todos los modos con respecto al disefio de referencia, para la variacion

en la altura de la plataforma.

Variacién de ET. en la sombra [mm/ periodo de evaluacién]
Modo | H=3 [m] | H=4 [m] H=4,5 [m)]
ST +7,7 -7,0 -11,9
CT/ST | +7.3 6,5 11,0
CT +2,1 1,6 2.8

Tabla 9.3.6: Suma de la variacién diaria promedio de ET,. en volumen de
agua, para todos los modos con respecto al diseno de referencia, para la
variacion en la altura de la plataforma.

Variacién de ET. volumen [m?/periodo de evaluacién - rea total terreno]
Modo | H=3 [m| | H=4 [m] H=4,5 [m]
ST +1,3 -1,0 -1,7
CT/ST +1,0 -0,8 -1,5
CT 10,3 20,2 20,4

Asi, al reducir la altura de la plataforma se aumenta la pérdida de agua, y al aumentar la
altura ocurre lo contrario.

Como ya el lector podria esperar, el mayor impacto es hacia la reduccion de la altura
en medio metro. Es decir, con la disminucién en 0,5 [m] se pierde un mayor volumen de
agua. Pero en este modelo se ve una mayor cercania en los resultados (comparado con la ra-
diacién), tanto en lo que pasa exclusivamente en la zona sombreada como para todo el terreno.

Si el uso eficiente del agua es el objetivo final, este parametro pareciera no ser parte esen-
cial en el andlisis. Incluso, para el modo Control Tracking, la variacion llega a ser despreciable.

Tal vez si se aumentara la escala del diseno fotovoltaico (mayor nimero de filas y paneles),
el valor resultado sea mas llamativo e importante, esta hipotesis se resolvera mas adelante.

Por otro lado, si el objetivo del cambio en la altura de la plataforma es para combatir el
clima cdlido, 1,5 0 1,7 [m?3] es un bonus con un valor no menor de ahorro en agua. Sobretodo
si se considera este tipo de practicas en muchas plantaciones y si se considera el contexto
desabastecimiento de agua que se prevé en el pais.

En resumidas cuentas, la altura de la plataforma impacta de forma importante solo al
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modelo de radiacién, pero dentro del rango en que es posible evaluar los resultados para los
cerezos pareciera no existir una variaciéon importante, excepto en los casos donde se busca
tener una mayor radiaciéon o lo contrario, se busca combatir los climas extremos. Solo en es-
tas situaciones se recomienda analizar este parametro antes de su eleccion. Considerando que
esto depende del tipo de cultivo estudiado y de maquinarias que requieran trabajar en la zona.

Finalmente, se nota un aumento mas sustancial en el cambio de la altura de la plataforma
que en la variacién en la hora de cambio de modo a Sun Tracking en el objetivo de diseno de
equilibrio.

9.4. Distancia entre filas de paneles

Otra categoria a analizar es la distancia existente entre las filas de paneles.

Antes que todo, se tiene calculado este parametro para cada hora de cada dia de cada
mes dentro del rango de evaluacion de esta investigacion, que no contempla un afio completo.
Si bien los paneles generaran en todo momento, en la Figura 9.4.1 se nota como existe una
tendencia a necesitar mayores distancias en los meses de mayor radiacién solar (meses dentro
del rango de evaluacién de este estudio). Por esta razén no se incluyen en el célculo los demés
meses.
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e ST e CT/ST e CT
Figura 9.4.1: Distancia minima entre las filas de paneles, para cada hora en

cada mes de evaluacién y segiin modo de configuracién.

De esta se nota como, nuevamente, en las horas cercanas al amanecer o atardecer se pre-
senta un comportamiento extrano elevando los resultados de forma considerablemente con
respecto a las demds horas. Para el modo Sun Tracking, resalta este comportamiento en la
hora de amanecer y para CT/ST en la hora de atardecer.

Es interesante que en el modo Control Tracking, este comportamiento no se presente de
forma pronunciada como en los otros.

Por esta razén, se analizara el resultado sin estas horas problematicas.
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Tabla 9.4.1: Distancias minimas promedios y maximas para las filas de pa-
neles segiin mes y modo de configuracion.

ST CT/ST CT
Mes Promedio | Maximos | Promedio | Maximos | Promedio | Maximos
Septiembre 3,2 5,7 2,9 3,9 1,4 3,8
Octubre 3,0 4,8 2,8 3,8 1,4 3,8
Noviembre 3,3 7,0 2,9 41 1,6 41
Diciembre 3,5 7,4 3,0 4,3 1,6 4,2
Enero 3,7 8,8 3,0 4.2 1,6 4.2
Febrero 3,2 5,5 2,9 4,0 1,5 4,0
Marzo 3,3 6,5 2,9 3,9 1,5 3,9
Abril 3,6 6,5 3,2 6,5 1,2 3,4
Promedio B 6,5 2,9 4.4 1,47 3,93
Maximo 3,7 8,8 3,2 6,5 1,64 417

En la Tabla 9.4.1 se presenta el resultado para cada modo en valores promedios (es decir
un promedio a partir de los valores horarios representativos de cada mes) y los valores ma-
ximos (con el resultado de un dia representativo del mes por hora, se obtiene el méximo de
todo esos datos).

Se aprecia una gran diferencia en los resultados en promedio y maximos.

Debido a que la distancia estd en 6 metros, se analizaran los resultados para 4,2 y 8,8
metros.

En la préctica el resultado deberia variar en la potencia generada, sombra y en el micro-
clima, por ende radiacién y evapotranspiracion. Pero como el modelo de esta investigacion no
indica el efecto del sombreamiento sobre la potencia generada por cada panel, no se vera va-
riacién. Por otro lado, como bien se comento en la Seccién 6.1.4.1, no se considera el impacto
del factor de vision en el espacio entre filas de paneles donde no se genera sombra. Como en
la realidad esto si afecta, se deberia notar un cambio. Se comenta que para el peor de los
casos (mayor valor en factor de visién), al aumentar la distancia a 8,8 [m] se observa un au-
mento no menor de 25 % para estas zonas y para la zona sombreada una disminucién en 18 %.

Por esta razon, en la incidencia de la variacion de la distancia entre filas afecta los resul-
tados en factor de vision.

En cuanto a esta investigacion, el inico modelo que si presenta variacion es la sombra.

9.4.1. Sombra

Antes de mostrar la variacién total, en las Figuras 9.4.2 y 9.4.3 se puede ver visualmente
cémo cambia la sombra al variar la distancia entre los paneles para los modos de configuracion
mas opuestos, para una hora en especifica.
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Figura 9.4.2: Sombra generada para distintas distancias entre la filas de
paneles para un 6 de Diciembre a las 12 hrs en modo Sun Tracking.
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Figura 9.4.3: Sombra generada para distintas distancias entre la filas de
paneles para un 6 de Diciembre a las 12 hrs en modo Control Tracking.

El impacto de la variacién en la distancia de paneles se puede observar en la Tabla 9.4.2.

Tabla 9.4.2: Variaciéon promedio de sombra para todo el periodo evaluado

segin modo de configuracién, en el caso de variacién de distancia entre las
filas de paneles.

Variacién de sombra en [m?]
Modo D=4,4 [m] D=8,8 [m]
ST 5,33 10716 -1,4-1071
CT/ST —1,6-1071° —6-1071°
CT —3,18-1071° -1,6-1071
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Es interesante como, nuevamente no se ve una tendencia clara al disminuir o aumentar la
distancia entre todos los modos de configuracion.

De todas formas estos valores son pequenos llegando ser despreciables. Es por esta razén
que no se evaltia este impacto en los modelos de calor sobre el suelo y de evapotranspiracion.

9.5. Escala del proyecto

Finalmente, el ultimo estudio es sobre la escala o dimension del diseno fotovoltaico.

Si bien al aumentar el nimero de paneles por fila o la cantidad de estas tultimas, también
se debe aumentar la dimensién del terreno; entonces el efecto de este parametro se vera en

los resultados que consideran areas, es decir, calor y evapotranspiracién en todo el terreno
junto con la potencia generada.

A continuacion, se ve el efecto al triplicar el nimero de paneles por cada fila y la cantidad
de filas (N fi1as=9 ¥ Npanetes=60).

Al realizar esto se aumenta la dimension del terreno a 140x80 [m]( Ayprer =11.200 [m?]) y el
punto de origen se cambia a x,=60 e y,=10. La altura y distancia entre paneles se mantuvo.
En la Figura 9.5.1 se puede ver el disefio visualmente.

0 100
A T0 120
o B0 1407 ga®

Figura 9.5.1: Diseno para evaluacién del impacto de escala, mostrado para
un 25 de febrero a las 13 hrs.

De esta forma la sombra aumenta de manera sustancial con respecto al caso de referencia,
con promedio diario de 800 %. Esto se muestra en la Figura 9.5.2.
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Figura 9.5.2: Aumento de drea sombreada con respecto a caso de referencia
en variacién de escala para el periodo de evaluacion.

Como era de esperar la mayor variacién la tiene el modo Sun Tracking, generando una
importante diferencia con el modo de equilibrio CT/ST.

Este resultado afecta directamente al calor en todo el terreno. Asi, el modo Sun Tracking
aumenta el calor en el suelo en 270 %, CT/ST en 306 % y Control Tracking 354 %. Debido al
gran aumento en area del terreno, se tienen porcentajes muy elevados.

Es necesario recalcar que la radiacion incidente al suelo sombreado o al resto, no cambia.

Este resultado causa que la evapotranspiracion en volumen aumente, para Sun Tracking
en 309 %, para CT/ST en 338 % y Control Tracking 332 %. Implicando una mayor incidencia
de este parametro sobre la pérdida de agua que el calor recibido por el suelo, en los primeros
modos nombrados.

Dando como resultado en pérdida de agua lo informado en la Tabla 9.5.1.

Tabla 9.5.1: ET, en volumen de agua para el terreno segiin modo de confi-
guracion y campo agricola en variacién de escala.

ST CT/ST CT Agricola
‘ ET, [m?/periodo de evaluacién - drea total terreno] | 10.747 10.943 11.372 12.153

Al triplicar el proyecto en términos de los pardmetros de disefio, la pérdida de agua se
vuelve un valor mas significativo y aumenta en aproximadamente 4 veces el resultado con el
diseno de referencia. Asi, el modo Sun Tracking tiene una reducciéon en la pérdida de agua
de 1.405 [m?], el de equilibrio CT/ST 1.209 [m?] y Control Tracking 781 [m?].

Si bien el porcentaje que representa esta reduccién sobre lo resultado para el campo agri-
cola, se duplica al triplicar los disenos de parametro; el valor de pérdida de agua pareciera

ser uno con mayor importancia e incidencia sobre el uso eficiente de este recurso.

Finalmente, en la Tabla 9.5.2 se muestra lo resultado para la capacidad instalada por cada
modo de configuracion.

115



Tabla 9.5.2: Generacién por los paneles en el periodo de evaluacién segin
el modo de configuracién para la variacién en la escala del proyecto.

ST | CT/ST | CT

Generaciéon

en un ano [MWh] 486,7 4245 237,6

Para este modelo, los valores también muestran un aumento considerable para todos los
modos de configuracion, siguiendo la misma tendencia entre ellos.

Este aspecto fue mostrado para evidenciar como cambia la magnitud en los resultados a
aumentar la escala en este tipo de proyectos.

Uno de los proyectos agrivoltaicos mas grande en el mundo se encuentra en Estados Unidos
y cuenta con 3.276 paneles (ver Figura 9.5.3). El disefio aqui evaluado representa apenas un
2% de esta planta en Estados Unidos.

Figura 9.5.3: Proyecto agrivoltaico Jack’s Solar Garden, Colorado [10].

Se esta aumentando el interés y la construccion por este tipo de proyectos, por lo que sera
de importancia evaluar el impacto a diferentes escalas.
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Capitulo 10

Conclusiones

En el presente documento se aborda el concepto de sistemas agrivoltaicos, los cuales por
un lado abordan problematicas ocasionadas por los efectos derivados del cambio climético
enfocado en el nexo: agua, energia y alimento; y por otro lado prevén una solucién al posible
conflicto que se podria generar por el uso de la tierra, entre la energia solar fotovoltaica y la
agricultura en Chile.

En esta investigacion se propuso realizar un estudio que fuese capaz de cuantificar el
impacto que tiene la instalacién de los paneles fotovoltaicos sobre un campo agricola con
cerezos cultivados; en términos de la sombra generada, radiacion incidente al suelo, potencia
generada por estos dispositivos y pérdida de agua mediante el proceso de evapotranspiracion.

Construyendo asi un estudio basado en 20 papers o investigaciones y un libro, con cada
método de calculo escogido con minuciosidad para lograr que los resultados sean los mas
cercanos a lo que ocurre en la realidad, para la localidad estudiada.

En consecuencia, el modelo de la sombra logra obtener valores altos en su validacion al
compararlo con el programa Revit, con un 1,8 % de diferencia al contrastarlo con un panel en
tres dimensiones. Los desafios para este modelo estan ligados a las sombras que se intersectan
en ciertas horas, pero estas representan un bajo valor de 2,7 % con respecto a todas las horas
evaluadas.

En cuanto a la radiacién, se encuentra que este es el tinico componente del microclima que
representa un cambio sustancial en un proyecto similar al abordado aqui (proyecto fundacion
Fraunhofer Chile) lo que valida el estudio basado solo en el cambio de este pardmetro.

Por otro lado, en cuanto al modelo de radiaciéon para un suelo sin sombra, se basa en un
estudio en una localidad cercana a la abordada en este documento (a 24 km) y esta presenta
un bajo porcentaje de error del 3 %. De donde los valores tomados para la emisividad atmos-
férica y el albedo del suelo, son los responsables en la cercania o lejania con lo obtenido en
la practica. Para el caso de un suelo sombreado, no se encontré un estudio que aborde esta
tematica enfocado en esta superficie considerando tanto la transferencia radiativa de onda
corta como la larga, por lo que no fue posible realizar una comparacién para su validacion.
Los desafios en este modelo se relacionan con el uso del factor de visiéon. Si bien no represen-
tan un valor sustancial sobre los resultados considerados en esta investigacion, si se quiere
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evaluar el impacto que tiene la variacion en los parametros de disefio, como la distancia entre
las filas de paneles, todo pareciera indicar que se debe considerar el calculo tanto hacia la
zona sombreada (considerando el efecto de todas las filas de paneles hacia cada una de las
sombras) como a la zona entre sombras.

Finalmente, para el modelo de evapotranspiracion se encuentra una diferencia de 29 % con
respecto a los valores para la pérdida de agua, los cuales dependen solo de factores climaticos,
dados por una estacion de San Clemente de la Red Agrometeoroldgica de INTA. Esto causado
por la suposicion hecha de comportamiento igual para todos los dias de un mes en ciertos
factores climaticos debido a la limitacion en los datos del Explorador Solar, indicando asi la
importancia de considerar la variabilidad de los factores climaticos no solo por hora y mes,
sino que también segun el dia.

Por otro lado, se observa que este modelo queda determinado principalmente por la radia-
cién incidente y las necesidades del cultivo dadas por el factor k., quitandole relevancia a los
demas componentes del microclima y asi, nuevamente, validando la decisién de no considerar
la variacién en otros componentes del microclima causada por los paneles.

En cuanto a la comparacién para todos los modelos con las dimensiones del disefio de refe-
rencia, entre una zona del suelo sombreada y otra que no, se puede nombrar como resultados
principales a los que siguen: 1)La radiacion de onda corta entrante a un suelo sombreado
se reduce en promedio un 75% en comparacién con uno no sombreado. 2)La radiacién de
onda larga en un suelo sombreado tiene una mayor relevancia influyendo en un tercio sobre
el resultado (33 %), en cambio para un suelo no sombreado este representa un 15%. 3)En
resumen, se genera una reduccion de 86 % en la radiaciéon neta para un suelo sombreado. 4)Si
bien hay un impacto considerable en las zonas sombreadas, al comparar el calor recibido en
todo el terreno por un proyecto agrivoltaico versus un campo agricola, se tiene una reduc-
cién de 5,9%. 5)El modo de equilibrio CT/ST tiene una generacién por los paneles de 47,2
[MWHh]. 6)La instalacion de paneles fotovoltaicos en un campo agricola cambia las fechas en
que ocurren los méximos de pérdida de agua mediante evapotranspiracion. Causando asi una
reduccién en la zona sombreada de 76 %. 7)La instalacion de paneles afecta de mayor forma
a la radiacion incidente al suelo sombreado que a la pérdida de agua en esa zona. 8)Al con-
siderar todo el terreno de ensayo, el efecto disminuye sustancialmente y para todo el periodo
de evaluacion se obtiene una reduccién, con respecto al campo agricola, de 134 [m?] de agua.
Implicando un mejor uso de este recurso y asi un requerimiento menor en riego, aunque no
a gran escala. 9)Los demds componentes del microclima (aparte de la radiacién) tienen una
mayor influencia en los resultados para un suelo sombreado que a uno no sombreado, aunque
sigue estando en una pequena escala (despreciable). 10)El mayor impacto de los paneles en
todos los resultados presentados es en meses entre noviembre y febrero.

Por otra parte, se planted el objetivo de analizar el impacto de los parametros de diseno.
En cuanto a los objetivos de diseno se recomienda fuertemente utilizar o disefiar para un mo-
do de equilibrio entre la produccién agricola y la generacion de electricidad, debido a la gran
cercania de los resultados, para la presente invvestigacién, del modo de equilibrio (CT/ST)
con el modo de mayor generacién eléctrica (Sun Tracking).

Al fijar en una hora més (para la mayoria de los meses) en modo Control Tracking para el
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modo de equilibrio CT /ST, se genera una variacién minima en beneficio al cultivo (radiacién)
y un efecto importante en la generacién de electricidad (reduccién en 1 [MWHh]). Por otro
lado, al fijarlo en dos horas més (para la mayoria de los meses), se causa un efecto consi-
derable, el cual amerita un analisis del impacto sobre el desarrollo del cultivo y un analisis
econémico que permita clarificar la rentabilidad del proyecto para este caso.

En la variacién de la altura de la plataforma se concluye que: se aumenta la radiacién
al disminuir la altura y se disminuye la radiacién en caso contrario; mayor impacto hacia la
reduccién de medio metro en la radiacion incidente al suelo (para los modos Sun Tracking y
CT/ST); a medida que se va aumentando la altura, el efecto sobre la variacién en radiacion
va perdiendo peso; los resultados en pérdida de agua no son significantes; se recomienda fuer-
temente estudiar este parametro si se busca mitigar o aumentar la reduccion de radiacion que
ocasionan los paneles, especialmente para cultivos que no tienen requerimientos importantes
en la altura de la plataforma (menores a 1,5 [m]).

Con respecto a la distancia entre filas, no fue posible realizar un andlisis detallado debido
a la limitacion en el uso del factor de visién. Para esta variacién se recomienda involucrar
en el calculo los efectos dejados fuera de esta investigacion, ya que para el peor de los casos
con 8,8 [m] (mayor valor en factor de vision) se noté un aumento de 25 % en las zonas entre
sombras y para las sombreadas una disminuciéon en 18 %. El tnico efecto estudiado que se
puede informar, es una variacion despreciable en la sombra.

Finalmente, al aumentar la escala de un proyecto agrivoltaico, todos estos resultados co-
mentados adquieren una mayor relevancia por el aumento en valor de pérdida de agua y
generacion de paneles. Al triplicar la escala (niimero de paneles y cantidad de ellos) se cua-
driplica el valor en pérdida de agua para todo el terreno en el periodo de evaluacion segin el
modo de configuracion y se duplica su representacion con respecto a lo sucedido en el campo
agricola.

Esto senala la importancia de estudiar estos proyectos, especialmente como medida para
abordar los desafios de la transicién energética.
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Capitulo 11

Recomendaciones para investigaciones
futuras

En el ultimo capitulo de esta investigacion se comenta con mas detalle las oportunidades
de mejora de los modelos desarrollados aqui.

11.1. Datos climaticos

El aspecto que mas se comentd y demostré a lo largo de este documento es la importancia
de considerar en los diversos factores la variabilidad horaria, diaria y mensual. Esto apunta
a todos los factores climaticos, pero en este documento falté considerar la variabilidad por
mes en radiaciones y nubosidad.

Por otro lado, se desconoce el impacto que podria tener considerar la variabilidad horaria
del albedo y emisividades. De todos modos, al contar con mediciones en el lugar exacto de
estos factores, se obtendrian valores més precisos y asi se da la posibilidad de tomar decisio-
nes con menos incertidumbre.

Finalmente, como se muestra en esta investigacion, podria ser importante considerar la
medicion en terreno del microclima en condiciones de sombra, tanto de los factores climaticos
como las emisividades y albedo. Y sobretodo de estos ultimos nombrados, porque como se
mostré, estos valores impactan de manera importante a la radiacién incidente al suelo y
para los proyectos agrivoltaicos estas radiaciones disminuyen sustancialmente generando una
mayor influencia en factores como estos.

11.2. Tipo de tecnologia fotovoltaica

Existen varias investigaciones, sobre este tipo de proyecto, que estan evaluando el impac-
to que tiene el uso de tecnologias fotovoltaicas no usuales. Como los paneles con espacios
transparentes entre las celdas, como método para combatir la gran reduccion de radiacion
en las zonas bajo estos dispositivos, el uso de paneles bifaciales para recolectar la radiacién
horizontal que es reflejada por el suelo.

Para desarrollar proyectos en la practica se requiere de estudios tedricos que involucren a
todas estas posibilidades.
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11.3. Modelos

Finalmente, en cuanto a los modelos desarrollados se recomienda anadir un método que
sea capaz de percatar las ocasiones en que se producen intersecciones entre las sombras de
las filas de paneles y se cuantifique la superficie que abarca esa sombra.

Asimismo, agregar la sombra que genera la plataforma sobre el suelo aumentaria la cer-
cania de los resultados con la realidad.

Por otro lado, a pesar de tener bajos porcentajes de diferencia, se podria incluir un método
de calculo de sombra que contemple objetos en tres dimensiones.

En cuanto a la radiaciéon, se recomienda fuertemente trabajar en el desarrollo de un buen
método para el calculo del factor de visién. Esto es, agregar la influencia del factor de visién
entre las filas de paneles y las sombras generadas por las otras filas, y considerar la influencia
de los paneles en las zonas entre sombras.

En tdltimo lugar, para el proceso de evapotranspiraciéon, se recomienda realizar las medi-
ciones necesarias para utilizar los modelos de este proceso que requieren de esta informacion
para obtener resultados mas certeros.

No estaria demas realizar directamente mediciones de pérdida de agua para compararlos
y ver el rendimiento de estos modelos.

Ademads, en esta investigacién se intentd dilucidar el impacto en el ahorro de agua al
compararlo con la cantidad que actualmente se utiliza en las zonas para el riego. Pero se
encontraron dos grandes problemas, en primer lugar, estos resultados tienen una sobre di-
mensién debido a que no se considera la variabilidad diaria en los factores climéticos (lo que
causo que se tuvieran valores mas altos en pérdida de agua que lo encontrado en riego); y en
segundo lugar, los tnicos datos que se pudieron encontrar estaban basados en el proceso de
evapotranspiracion o eran recomendaciones para zonas lejanas a la localidad de este estudio.
Se recomienda entrar en detalle sobre el impacto del ahorro debido a pérdida de agua por
evapotranspiracion sobre el agua utilizada para riego.

Finalmente, se recomienda fuertemente agregar algin calculo econémico para considerar

la rentabilidad del proyecto y un estudio o mediciones experimentales de la produccién o
desarrollo del producto agricola.
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Anexo

Anexo A. Diagrama completo del algoritmo desarro-
llado
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Figura A.1: Diagrama maés detallado de la metodologia de resolucién.
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‘ azimut solar

i | cenital solar

Elevacion ST Elevacién CT
i Anguloge | Elevacién CT\ST Angulo de | Angulosdel
\ incidencia ST incidencia CT H panel
A Angulo de
incidencia ST
Leyenda
Input (Datos variables) Datos fijos Resuelto o en
archivo Excel

Figura A.2: Diagrama mas detallado de los dngulos del sol y panel.

Anexo B. Otros resultados

81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Figura B.1: Coeficiente de conveccién del viento para todo el periodo de
evaluacién por hora.
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0,73 e Emisividad atmosférica
0,72
81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Figura B.2: Emisividad atmosférica para todo el periodo de evaluacién por
hora.

128



24%
23%
22%
21%
20%
19%
18%

17%
8 1012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012 14 16 18

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

s ST s CT/ST s CT

Figura B.3: Eficiencia de conversién del panel para cada modo de configu-
racion para todo el periodo de evaluacién por hora.
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—e—fingulo de clevacion === Angulo de incidencia

(a) Angulos de elevacién e
incidencia.
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81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618

Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

—ldi —Ibi 61

(b) Radiaciones directa, di-
fusa y global inclinadas.

]
N
&

81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618
Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

—e—Tpb —e—Tcel

(¢) Temperaturas trasera
del panel y de la celda.

Figura B.4: Angulos, radiaciones y temperaturas ligadas al panel para el
modo Sun Tracking.
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Figura B.5: Angulos, radiaciones y temperaturas ligadas al panel para
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(a) Angulos de elevacion e
incidencia.
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(b) Radiaciones directa, di-
fusa y global inclinadas.

81012141618 9 11131517 7 9 1113151719 8 101214161820 8 101214161820 9 1113151719 9 11131517 8 1012141618
Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

—e—Tph —#—Tcel

(¢) Temperaturas trasera
del panel y de la celda.

modo de equilibrio CT/ST.
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Figura B.6: Angulos, radiaciones y temperaturas ligadas al panel para
modo Control Tracking.
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