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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: FRANCISCO ANTONIO BULL CUEVAS
FECHA: 2024

PROF. GUIA: RODRIGO PALMA BEHNKE

CONSUMO ENERGETICO EN EL SECTOR AGRICOLA CHILENO Y
POTENCIAL DE INTEGRACION DE SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

Los sistemas agrivoltaicos surgen como alternativa para destinar el uso de un mismo te-
rreno para la produccién agricola y la generacién de energia fotovoltaica. Este estudio dispone
un analisis del consumo energético en el sector agricola chileno y explora oportunidades de
integracion de estos sistemas para el autoconsumo. Para ello, se identifican los principales
procesos que consumen energia en un predio agricola, considerando como caso de estudio, la
fruticultura de la zona central de Chile, por su consumo energético y potencial agrivoltaico.

En este trabajo se presentan metodologias para estimar la demanda eléctrica de un predio
agricola, reconociendo al riego presurizado como el proceso mas relevante. Con base en esto, se
incluye el procedimiento creado para estimar la demanda eléctrica del riego presurizado y su
implementacién en una herramienta de Excel. Ademas, como extension del posible consumo
eléctrico de un predio agricola, se explora la futura posibilidad de utilizar tractores eléctricos
para reemplazar a los tractores diésel actuales y se analizan los procesos involucrados en
un packing de fruta. A partir de la informacién recopilada en base a fuentes primarias y
secundarias, este estudio entrega metodologias y cuestionarios disefiados para obtener los
datos necesarios para estimar la demanda de energia de estos procesos.

Como resultado general se identifica una sinergia natural entre los meses de mayor ge-
neracion solar y mayor demanda eléctrica asociada al riego. En particular, los suelos que
requieren riego mas frecuente, como los arenosos, tienen un mayor potencial para abaste-
cer su consumo eléctrico mediante sistemas agrivoltaicos, ya que la demanda eléctrica diaria
coincide con la generacion solar de mejor manera en comparacion con suelos de riego menos
frecuente. Ademas, cultivos como citricos y paltos, que necesitan riego en invierno, son los
mas adecuados para aprovechar el autoconsumo de la energia generada estos meses.

Se ha establecido que los tractores eléctricos pueden reemplazar a los tractores diésel
en cultivos de frutales. La electrificacion de este consumo aumentara significativamente la
demanda eléctrica de un predio, la cual podra ser cubierta con energia solar durante el dia,
permitiendo la carga de baterias. Asimismo, la existencia de un packing predial implica un
consumo considerablemente alto en la temporada de cosecha, siendo los procesos de frio los
mas demandantes dentro de un packing.

Se concluye que los sistemas agrivoltaicos pueden abastecer una parte considerable de los
consumos actuales y futuros para la realidad de la gran mayoria de predios agricolas, y la
normativa actual de autoconsumo no representa un problema para esto. Sin embargo, existe
un enorme potencial en la totalidad del terreno para la generacion de energia que se limita
por la normativa, pues fija la capacidad instalada a un méximo de 300 kW. Esta restriccién
es significativa, dado que una sola hectarea de terreno podria albergar un sistema de mayor
capacidad y superar el limite de la normativa actual para autoconsumo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y contexto

Es posible identificar al cambio climatico como uno de los problemas mas importantes
que esta afrontando la sociedad actualmente. Tras anos de investigacion por parte del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), se puede concluir que
la actividad humana influye en este aumento de la temperatura del planeta [1]. En particu-
lar, las emisiones de gases de efecto invernadero se identifican como la principal influencia
humana, razén por la cual cada vez estan surgiendo mas iniciativas que buscan la reduccion
de estas emisiones. Por otro lado, aproximadamente dos tercios de las emisiones de CO2 a
nivel mundial se pueden atribuir al sector energético [2], representando de esta manera una
industria de gran importancia para implementar medidas.

En vista de este contexto, actualmente se estd dando un proceso de descarbonizacion de
la matriz eléctrica, tanto en Chile como en gran cantidad de paises del mundo. En definitiva,
con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que aceleran el calentamiento
global, se esta optando por aumentar la generacién en base a fuentes renovables, reemplazando
los medios de generacién convencionales a partir de combustibles fésiles. En el contexto
chileno, se propone como objetivo la salida de centrales a carbén para el 2050 de acuerdo con
el Plan de Carbono Neutralidad [2]. En este panorama de transicién energética, no solo debe
aumentar la capacidad renovable instalada para reemplazar la generacién convencional, sino
que también debe ser capaz de abastecer la demanda de energia, que se proyecta que sera
creciente durante los préximos afos [2].

Debido a su gran potencial en Chile, durante los tltimos anos ha habido un creciente
aumento de la capacidad solar y edlica instalada, y se proyecta que en los anos siguientes
esta tendencia se mantenga [2]. Sin embargo, el aumento de generacién en base a energias
renovables tiene sus consecuencias en el territorio nacional, ya que estas tecnologias necesitan
una mayor cantidad de espacio para producir la misma cantidad de energia que las unidades
térmicas [3]. En este escenario se puede identificar un conflicto por el uso de suelo, ya que una
mayor necesidad de espacio para generacion eléctrica origina competencia con otros sectores
que se dedican a otras actividades productivas.

De acuerdo con estudios internacionales, se establece que a nivel mundial el principal con-
flicto para el desarrollo de las energias renovables ha sido la ocupacion de terrenos agricolas
[4]. Al mismo tiempo, respecto a la importancia de estos terrenos, también se proyecta una



alza en la demanda de alimentos, estimandose un aumento de un 50 % para el afio 2030 [5]
con respecto al 2019. Por consiguiente, si bien es necesario aumentar la capacidad renovable,
también lo es incrementar la produccién agricola. No obstante, dado que el espacio es limi-
tado, es necesario encontrar soluciones para satisfacer la demanda de suelo tanto del sector
energético como del agricola. En vista de este conflicto, surgen los sistemas agrivoltaicos como
una alternativa interesante e innovadora, pues busca justamente destinar un mismo terreno
tanto para la generacion de energia como para el desarrollo de actividades agricolas.

Los sistemas agrivoltaicos consisten en términos generales en el montaje de sistemas fo-
tovoltaicos sobre cultivos agricolas, lo cual tiene posibles sinergias sin necesidad de interferir
en el desarrollo normal de sus actividades [6]. La figura 1.1 muestra un ejemplo de como se
ven estos sistemas:

—

Z Fraunhofer = Fraunhofer

ISE CHILE

Figura 1.1: Ejemplo de sistema agrivoltaico sobre cultivo. Fuente: Obtenido
de [7].

Ademas de ser una fuente de generacion de energia que permite el doble aprovechamiento
del uso del suelo, se han podido observar otros impactos positivos en sistemas agrivoltaicos.
Se pueden identificar ventajas econémicas para el agricultor y disminucién de la demanda de
riego producto del sombreamiento de los cultivos, entre otras sinergias [6].

Estos sistemas siguen siendo un tema relativamente nuevo, contando con iniciativas piloto
en algunos paises y de desarrollo comercial principalmente en paises desarrollados [6]. En
Chile, se puede reconocer a la falta de investigaciéon que hay sobre este tema como una de las
principales razones que explican que no exista un amplio desarrollo de esta tecnologia [7], mo-
tivo que es la mayor motivacion de este trabajo. En particular, resulta interesante investigar
como podria impactar la integracion de sistemas agrivoltaicos a un predio agricola desde el
punto de vista de su consumo energético. Ademas de las sinergias comentadas anteriormente,
los terrenos agricolas tienen procesos que demandan energia y podrian verse significativamen-
te beneficiados al tener una fuente de generacion local y renovable. Para comprender estos
beneficios, es necesario analizar cémo es el consumo de energia en el sector agricola, tematica
que también presenta dificultades debido a la falta de medicion de consumos energéticos a
nivel de procesos [8].



1.2. Objetivos

Los sistemas agrivoltaicos surgen como una alternativa promisoria para permitir el au-
mento de capacidad renovable sin tener que competir con los terrenos agricolas por el uso
de suelo. Al integrarse a un predio agricola, resulta interesante investigar el impacto de estos
sistemas desde el punto de vista del autoconsumo energético. Tanto los sistemas agrivoltaicos
como el consumo energético del sector agricola chileno son temas donde es de utilidad am-
pliar el campo de investigacion, y en particular, resulta interesante analizar como convergen
ambos temas. A raiz de este contexto es que surge el presente trabajo, cuyos objetivos se
presentan a continuacion.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en disponer un anélisis del consumo energético
asociado al sector agricola chileno, identificando los procesos més demandantes y su compor-
tamiento, con el fin de encontrar oportunidades para la integracién de sistemas agrivoltaicos
para el autoconsumo.

1.2.2. Objetivos especificos
Para cumplir este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:
1. Identificar los principales procesos que consumen energia en un predio agricola.
2. Proponer metodologias para estimar la demanda eléctrica de un predio agricola.

3. Recopilar datos de las variables identificadas recurriendo a estudios nacionales, interna-
cionales y fuentes primarias.

4. Definir casos de estudio y obtener curvas de demanda eléctrica estimada.

5. Evaluar para los casos de estudio el potencial de integracién de sistemas agrivoltaicos
para el autoconsumo.

1.3. Alcance

El alcance de este trabajo se centra en el estudio del consumo energético dentro de un pre-
dio agricola, considerando aquellos procesos que podrian ser influenciados por la generacion
local de un sistema agrivoltaico. Se excluyen, por tanto, los procesos de la agroindustria que
ocurren fuera del predio agricola.

Si bien el uso de las metodologias creadas pueda ser extendido al estudio de distintos
tipos de cultivos, este estudio se centra en el estudio de frutales. Este alcance se debe a
los resultados promisorios obtenidos sobre este tipo de cultivos. En esta misma linea, las
herramientas creadas y casos de estudio definidos exploran cultivos de frutales.

Otro alcance de este trabajo es que ante la gran variabilidad del sector agricola y climas
a lo largo de Chile, este estudio se enfoca en la zona central, que también es la regiéon con la
mayor superficie dedicada a frutales.



Respecto a los casos de estudio de integrar sistemas agrivoltaicos, estos consideran siste-
mas fotovoltaicos conectados a la red, sujetos a la normativa actual para clientes regulados
de distribucién. No se analizan sistemas aislados de al red, ni tampoco otros esquemas de
conexion.

1.4. Estructura del documento

El documento se estructura en 9 capitulos, ademas de la Introduccién (Capitulo 1). Con-
tinta con el Marco Teérico y Estado del Arte (Capitulo 2), donde se abordan conceptos
clave sobre el consumo energético en el sector agricola, los tipos de clientes, y el estado del
arte de los sistemas agrivoltaicos y tractores eléctricos. A continuacion, en la Metodologia
(Capitulo 3), se detalla el procedimiento seguido para la realizacion del estudio, describiendo
las principales etapas reconocidas. En el Analisis general del consumo energético en
el sector agricola (Capitulo 4), se examina la realidad del sector agricola chileno, con un
enfoque en sus procesos y caracteristicas, para identificar oportunidades de donde centrar los
esfuerzos de este trabajo.

El analisis se especifica en los capitulos siguientes, comenzando con el Consumo ener-
gético riego presurizado (Capitulo 5), donde se presenta una metodologia creada para la
estimar la demanda eléctrica de este proceso en un predio agricola. Luego, el capitulo Herra-
mienta para estimacién demanda eléctrica riego presurizado (Capitulo 6) presenta
una herramienta en Excel creada para implementar la metodologia anterior en cultivos de
frutales y obtener curvas de demanda eléctrica con resoluciéon horaria. Después, el capitulo
Consumo energético packing (Capitulo 7) presenta la metodologia creada para estimar la
demanda eléctrica del packing en base a fuentes primarias, ademés de describir los principales
procesos identificados en terreno. El capitulo Consumo energético uso de maquinaria
(Capitulo 8), presenta asimismo la metodologia creada en base a fuentes primarias para esti-
mar la demanda de uso de maquinaria, ademas de una metodologia para estimar el consumo
eléctrico de reemplazar esta maquinaria por tractores eléctricos.

Posteriormente, en el capitulo Evaluacién de sistemas agrivoltaicos para autocon-
sumo (Capitulo 9) se realizan anélisis energéticos y tarifarios para los distintos casos de
estudio definidos, analizando el comportamiento de la demanda eléctrica y la generacion
local. Finalmente, el documento concluye con un resumen de los hallazgos, conclusiones y
recomendaciones para futuras investigaciones en el Capitulo 10.



Capitulo 2

Marco tedrico y estado del arte

2.1. Marco teodrico

2.1.1. Antecedentes generales sector agroalimentario

El consumo de energia es un aspecto fundamental para la productividad del sector agricola.
En la actualidad se reconoce una estrecha relaciéon entre agua, energia y alimentos. Esto
significa que incrementar la produccién de alimentos demandard més recursos de energia y
agua, y asimismo, aumentar la disponibilidad de energia facilitara la movilizacién de agua y
la obtencién de una mayor cantidad de alimentos [9]. En vista de esta relacién, se proyecta
una tendencia creciente en el consumo de energia por parte del sector agricola, impulsada
por el crecimiento de la poblacién y la mayor necesidad de alimentos y agua.

En particular, segiin estudios nacionales se estima que el consumo eléctrico representa
entre un 9% y un 18 % de los costos totales de la produccién primaria de un predio agricola,
lo cual es consistente con fuentes internacionales, donde segin datos de la USDA se estima
que corresponde a aproximadamente un 17 % de los costos productivos [9]. Ademas del costo
econémico que significa el consumo de energia, se reconoce también la importancia de la
disponibilidad de este recurso, pues muchos predios agricolas dependen del consumo eléctrico
para sus sistemas de riego. Entonces, independientemente de la influencia del costo de la
electricidad, el acceso a esta es de suma importancia y debe garantizarse un suministro sin
interrupciones. Al respecto, se comenta que aunque los porcentajes puedan no parecer tan
altos, basta con observar como se ve afectada la productividad del predio al no contar con
acceso a energia en épocas intensivas de la temporada de riego [9].

Por otro lado, se puede reconocer que los procesos productivos que demandan energia en el
sector agricola son intensivos en la generacién de emisiones de CO2, lo cual significa un desafio
a enfrentar, ya que este corresponde a un sector sumamente afectado por el cambio climatico,
a causa de estas mismas emisiones [8]. Ante esto, han surgido estudios internacionales que
exploran la alta diversidad de procesos energéticos en las cadenas de valor agroalimentarias,
con el fin de identificar oportunidades de integraciéon de energias renovables. Como fuente
bibliografica importante del tema se puede estudiar el informe “Renewable energy for agri-
food systems”, elaborado por IRENA y FAO [10]. En este trabajo se presenta el siguiente
esquema general de una cadena de valor del sector agroalimentario, segtin la figura 2.1:
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Figura 2.1: Esquema general de una cadena de valor agroalimentaria. Fuen-
te: Basado en [10].

De acuerdo con este informe y el esquema general presentado, se pueden reconocer diversos
procesos energéticos desde la produccion primaria hasta el consumidor final. Al respecto, en
el informe se identifican las siguientes aplicaciones de energia renovable a lo largo de las
cadenas agroalimentarias como aquellas que estdn demostrando mayores beneficios:

1. Riego con energia solar: El riego tecnificado se esta adoptando ampliamente para
mejorar el acceso al agua, permitiendo asi mayor resiliencia frente a las consecuencias
del cambio climatico De acuerdo con Bangladesh’s Nationally Determined Contribution
bajo el Acuerdo de Paris, se identifica a la irrigacion solar como una medida clave,
estimando que las emisiones durante todo el ciclo de vida de las bombas de agua son
entre 95 % y 98 % inferiores que las de las bombas alimentadas por electricidad de la red
o combustible diésel.

2. Energias renovables para la agroindustria: Tras la produccién primaria los alimen-
tos pueden ser transportados y procesados en agroindustrias, para lo cual hay consumo
energético asociado.

3. Almacenamiento en frio y refrigeracion: Se reconoce la relevancia de este proceso
en la cadena de valor alimentaria para aumentar la vida 1til de los productos y evitar
pérdida de alimentos. Asimismo, se reconoce un considerable consumo de energia aso-
ciado a este proceso, asi como la oportunidad de ser abastecido por energias renovables.

4. Bioenergia sostenible: Se identifica el potencial de ocupar los residuos generados en
la produccién de cultivos y ganado como fuente de bioenergia.

Tras haber analizado estos antecedentes generales, se puede reconocer la importancia de
las medidas mencionadas en una cadena de valor alimentaria, pues fueron identificadas por
IRENA y FAO, entidades relevantes de los sectores energético y agricola a nivel internacio-
nal. Con esta informacién presente, a continuacién se procede a analizar directamente las
caracteristicas energéticas del sector agricola chileno.
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2.1.2. Consumo energético sector agricola chileno

El sector agroalimentario chileno esté experimentando un constante desarrollo debido a su
gran influencia a nivel pais, pues hoy corresponde el segundo mayor exportador después de la
mineria del cobre [8]. Para comprender los consumos energéticos asociados a este sector y su
influencia en la productividad, se debe reconocer en primer lugar que el sector agroalimentario
es muy variado. Por consiguiente, para efectos de este trabajo se busca analizar los procesos
que demandan mayor energia y puedan ocurrir en un mismo predio agricola, con el fin de
evaluar el potencial de integracién de sistemas agrivoltaicos. La demanda de energia de un
predio se satisface mediante el uso de dos fuentes energéticas: electricidad y combustible. Los
principales procesos de un predio agricola se identifican en el informe “Escenario energético
del sector agroalimentario”, para el cual se encuestaron empresas del sector agroalimentario
entre los anos 2010 y 2015. Al respecto, en la figura 2.2 se pueden identificar las siguientes
etapas generales para un proceso de cultivo:

Preparacion del terreno

Plantacion

de bombeo
Combustible en flota
movil (tractores)

Aplicacion de fertilizantes

Aplicacion de pesticidas

Poda

Labores de suelo

Combustible en
flota movil y
magquinaria .

Cosechas

Figura 2.2: Etapas generales de un proceso de cultivo. Fuente: Obtenido de
[8].

Al respecto, en color verde se resalta la etapa de mayor demanda energética del proceso,
que corresponde al riego, atribuyéndole aproximadamente un 78 % del consumo energético del
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sector agricola de acuerdo con los resultados obtenidos. El 22 % restante se atribuye al consu-
mo de combustible destinado a las demés actividades relacionadas con uso de flota mévil y de
maquinaria agricola. Cabe reconocer que estos resultados son generales y este estudio agrupa
cultivos con caracteristicas y necesidades diferentes, como es el caso de hortalizas y frutas,
las cuales contemplan diferentes actividades relacionadas con el uso de maquinaria agricola.
A continuacion, la tabla 2.1 presenta un resumen de la sistematizacion de la informacion
obtenida de las encuestas realizadas:

o Electricidad: 78 %
o Combustible: 22 %
Proceso relevante Sistemas de riego

Fuente de energia

Equipo relevante Equipos de impulsién, bombas y flota mévil
o ERNC (paneles fotovoltaicos)
o Tarifas eléctricas, recorte horas punta.

Oportunidades de mejora

Fruta/Hortalizas (15 empresas):
0 120 — 730 [kWh/ton]

o Promedio: 412 [kWh/ton]
Uva (7 empresas):

0 250 — 1400 [kWh/ton]

o Promedio: 610 [kWh/ton]

Indicador General

Tabla 2.1: Resumen sistematizacién energética agricultura. Fuente: Elabo-
racién propia en base a [8].

Como se puede observar, de acuerdo con la informacién recopilada y las distintos empresas
estudiadas, existe una amplia variacion en relacion a los datos numéricos obtenidos para el
consumo energético por tonelada producida. Mientras tanto, al haber un porcentaje mayor
asociado al consumo de energia eléctrica, se reconoce como principal oportunidad de mejora
a la integracion de paneles fotovoltaicos para generacion de electricidad. En definitiva, para
la produccion primaria de un predio agricola, se identifican como los procesos mas relevantes
al riego para consumo eléctrico y al uso de flota moévil para consumo de combustible.

2.1.3. Produccién primaria

2.1.3.1. Riego

Al haber identificado al riego como aquel proceso que mayor demanda eléctrica representa
para un predio agricola, a continuacion se analizan las caracteristicas de este consumo. El
riego no va a significar necesariamente un alto consumo energético, pues existen diversos
métodos de riego, los cuales se pueden diferenciar de manera general en 2 categorias:

1. Riego gravitacional
2. Riego presurizado

A continuacion, las figuras 2.3 y 2.4 presentan esquemas generales de ambos tipos de riego:



Riego gravitacional del cultivo

,—N

Canal de regadio

E———

Distancia entre empalme eléctrico y
fuente de agua para riego.

Figura 2.3: Esquema general sistema de riego gravitacional. Fuente: Obte-
nido de [11].

Habilitacion de tendido eléctrico

[y

Equipo de Riego por goteo
bombeo

—

Distancia entre empalme eléctrico y
fuente de agua para riego.

Figura 2.4: Esquema general sistema de riego presurizado. Fuente: Obtenido
de [11].

En definitiva, si un predio agricola cuenta con un sistema de riego gravitacional, no existira
consumo energético asociado a este proceso. En cambio, si se posee un sistema de riego
presurizado, serd necesario contar con una fuente de energia para su funcionamiento. En
particular, el equipo eléctrico que consume energia en este tipo de riego corresponde a una
electrobomba, la cual se integra a un sistema de bombeo, cuyas principales componentes se
pueden apreciar en la figura 2.5:

1. Cabezal de riego

A

( Manémetros \
™ ;
Venturi 5’) G')
7
Filtro de malla 2. Red de

distribucién

Fuente de agua
Bomba de

Agua

Estanque de

fertirriego

Figura 2.5: Esquema general de componentes de un sistema de riego presu-
rizado. Fuente: Obtenido de [12].



El riego presurizado es un método que consiste en llevar el agua a presion a través de
tuberias y aplicarla al suelo mediante emisores que operan con un caudal y presién especi-
ficos. Al tratarse de equipos eléctricos, las electrobombas ocupadas para el riego operan a
cierta potencia eléctrica, parametro fundamental para poder estimar el consumo eléctrico que
significa el uso de este equipo. Las bombas mas comunes en riego agricola son las centrifugas
[13], en las cuales el agua ingresa a la carcasa de la bomba por su parte central, donde se
encuentra el impulsor, como muestra la figura 2.6. El impulsor es accionado por el eje de la
bomba, el cual es movido por un motor eléctrico.

TUBO DE DESCARGA

TNPULSOR

TUBD DE SUCCION
INPUL SOR CARCAZA DE

LA BOMBA L

1';—1?;6 DE Succion c
Figura 2.6: Diagrama de una bomba centrifuga (Eje horizontal, impulsor
vertical). Fuente: Obtenido de [13].

Los factores que permiten caracterizar la operacion una bomba son el caudal que entregan
(Q), la presion de trabajo (H) y la potencia necesaria para su funcionamiento (P). Las bombas
tienen distintos puntos de operacion, los cuales dependen del disenio del sistema de bombeo.
Los rangos de operacién de caudales, presiones y potencias se especifican en los catdlogos
publicados por los fabricantes. En dichos catalogos, se relaciona el caudal con la presién,
asi como la potencia requerida para diferentes didmetros de rodete y distintos niveles de
eficiencia de la bomba [12]. Cada bomba posee curvas caracteristicas que representan las
relaciones entre estas variables, como muestra por ejemplo la figura 2.7:

1.5

Np (KW)

0.5

01 2 3 4 6 6 7 8 91011213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28

Flow rate (m3/h)

Figura 2.7: Ejemplo de curva de potencia eléctrica en funcién del caudal de
una electrobomba. Fuente: Obtenido de [14].
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Este grafico muestra las curvas de potencia absorbida por el motor en funciéon del caudal
suministrado. Es importante destacar que, dado un caudal especifico y el disefio adecuado
de un sistema de bombeo segin la bomba utilizada, se garantiza un flujo de agua uniforme.
Esto se mantiene siempre y cuando la frecuencia de la red, que determina la velocidad de
giro del motor, permanezca constante [13].

2.1.3.2.  Fertirrigacion

La fertirrigacion es una practica esencial si se cuenta con un sistema de riego presurizado,
debido a que se puede integrar facilmente. Como se ve en el diagrama de la la figura 2.5, las
componentes del sistema de fertirriego generalmente se instalan en el cabezal de bombeo y
antes del sistema de filtrado del equipo de riego, con el objetivo de evitar que las impurezas
del tanque de fertilizante ingresen a las lineas de riego. La inyeccién de fertilizantes mediante
el uso de Venturi es el método méas popular [15], cuyo circuito se puede ver en la figura 2.8:

[

Inyector
Venturi

Figura 2.8: Esquema de instalacién de inyector Venturi. Fuente: Obtenido
de [12].

El Venturi es un dispositivo de plastico con un estrechamiento que crea succién, permitien-
do que al conectarle una tuberia el fertilizante pase del depdsito a la red principal de riego.
Este Venturi se coloca en una tuberia de PVC configurada en forma de by-pass, paralela a la
tuberia principal de riego. Cabe mencionar que esta practica no requiere energia adicional y
proporciona el fertilizante de manera constante y regulada a la red de distribucién [15].

2.1.3.3. Maquinaria agricola

Ademas del riego, que representa el mayor consumo eléctrico de la produccién primaria
de un predio agricola, el consumo de combustible se asocia al uso de tractores y maquinaria
agricola. Dependiendo del tipo de cultivo en especifico, se requeriran diferentes procesos, los
cuales asimismo tienen épocas especificas para llevarse a cabo.

El uso de maquinaria agricola actualmente depende del consumo de combustible, pues el
motor diésel sigue siendo la opcién preferida y més utilizada [16]. Los tractores utilizados
en la agricultura son versatiles y cumplen diversas funciones dependiendo de los aperos y
herramientas que se le monten, como por ejemplo: carro de arrastre, nebulizadora, trituradora

11



de restos de poda, segadora, gria horquilla, barra para aplicar herbicida, entre otras. De esta
manera, un mismo tractor puede ser utilizado para multiples labores, como cosecha, podas y
tratamientos fitosanitarios, siempre y cuando su potencia de trabajo sea suficiente [17].

A continuacion, la figura 2.9 presenta la interacciéon entre un sistema agrivoltaico perte-
neciente a la empresa Fraunhofer Chile y el uso de maquinaria:

Figura 2.9: Interaccién entre un sistema agrivoltaico y el uso de maquinaria
agricola. Fuente: Obtenido de [6].

2.1.4. Industria agroalimentaria

Dentro de la cadena de valor de la produccién de alimentos, cabe considerar procesos de
la industria agroalimentario que puedan ocurrir en un mismo predio agricola, pues se verian
beneficiados por la generacién de electricidad al contar con un sistema agrivoltaico. A modo
general, la figura 2.10 muestra un esquema simplificado de los requerimientos de electricidad
y combustible presentes en la industria agroalimentaria:

Agroalimentario

A

| procesas "
Combustibles Lde Calar

Figura 2.10: Esquema simplificado de procesos energéticos en la industria
agroalimentaria. Fuente: Obtenido de [8].

La electricidad se ocupa principalmente para procesos electromecanicos y de frio, mientras
que se puede reconocer al consumo de combustible principalmente para procesos de calor y
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generacion de electricidad. Dentro de esta industria agroalimentaria, se pueden identificar a
los procesos que involucra el packing después de la cosecha como aquellos que potencialmente
podrian ocurrir en un mismo predio agricola [18].

2.1.4.1. Packing predial

Una unidad de packing corresponde al recinto donde se realiza la selecciéon y el embalaje
de la fruta fresca destinada a la exportacion o al mercado nacional. Para predios agricolas de
cierto tamano, es conveniente para el productor contar con su propio packing para procesar
su produccion. Esto le permite actuar con mayor rapidez, evitando o reduciendo la deshidra-
tacion de la fruta, minimizando las pérdidas y, especialmente en el caso de la fruta destinada
a la exportacion, clasificando la fruta para proteger mejor sus intereses [19].

Respecto a la tematica del packing, segtin el estudio mas detallado sobre el tema en Chile,
se reconoce que la tematica energética ha sido poco investigada en esta industria y que,
en general, hay escasa investigacién y desarrollo al respecto [18]. Dada esta situacién, se
identifica la importancia de recurrir a fuentes primarias para obtener informacién sobre el
tema.

Existen numerosas empresas que se dedican a prestar servicios de packing, las cuales se
denominan packing industrial y disponen de varias lineas de produccién, tineles de preenfria-
miento y camaras frigorificas para almacenamiento de corto y largo plazo dependiendo de la
fruta. Respecto a plantas de packing predial que se integran con la produccién agricola, estas
se justifican para frutas que son muy delicadas, con el fin de evitar danos por transporte,
donde se reconocen a las siguiente especies [18]:

* Uva de mesa

* Cerezo

e Arandano

* Frambuesa
Productivamente, una planta de packing contempla en general los siguientes procesos:

1. Recepcién de Fruta

2. Selecciéon

3. Etiquetado y Embalaje

4. Paletizado

5. Prefrio

6. Almacenamiento

A continuacién, el esquema de la figura 2.11 presenta un esquema general de los procesos de
una planta de packing de media complejidad:
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O O calibrado embalaje
vaciado x

refrio . .
P palettizado almacenamiento

Figura 2.11: Esquema generalde una linea de empaquetamiento de media
complejidad. Fuente: Obtenido de [18].

Se reconocen también lineas de mayor complejidad para frutas como manzanas y peras,
incluyendo procesos térmicos adicionales como lavado, secado, pulido y encerado. Sin em-
bargo, de acuerdo con fuentes primarias consultadas [20], debido a que por lo general estas
frutas menos delicadas tienen alto tiempo de almacenamiento, no se justifica la existencia de
un packing predial para estas, sino que se procesan en plantas de packing industriales,

2.1.5. Tarifas eléctricas

En el sistema eléctrico chileno, los consumidores se dividen en diferentes categorias segin
su capacidad conectada y el régimen bajo el cual adquieren la energia. A continuacion, se
detallan las caracteristicas y potencias de los tipos de clientes [21]:

Clientes regulados: Son consumidores finales con una potencia conectada menor a 500
kW. Estos clientes estan en sectores donde el mercado tiene caracteristicas de monopolio
natural y, por ende, estan sujetos a la regulacion de precios mediante tarifas eléctricas.

Clientes libres: Son consumidores finales con una potencia conectada superior a 5000
kW. Estos clientes pueden negociar precios directamente con las empresas generadoras de
energia y no estan sujetos a la regulacion de precios.

Ademas, la normativa establece que los clientes con una potencia conectada entre 500 kW
y 5000 kW pueden elegir a cudl régimen adscribirse por un periodo de cuatro anos.

Respecto a un cliente agricola, por lo general se trata de clientes regulados, debido a la
dificultad de tener un consumo mayor a 500 kW] y poder optar a ser cliente libre. En esta
condicion, el cliente agricola tiene la libertad de escoger la alternativa tarifaria que mejor se
acomode a su consumo eléctrico [9]. A continuacion se presenta un resumen de las condiciones
necesarias y los cargos que se consideran en las diferentes tarifas que existen en el sistema de
distribucién chileno.
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2.1.5.1. Tarifa BT1

Corresponde a la opcion tarifaria mas facil de evaluar, ya que solo requiere de un medidor
simple de energia. Podran acceder a esta opcion tarifaria inicamente aquellos clientes con
una potencia conectada inferior a 10 [kW]. Se compone de los siguientes cargos:

Cargo Descripcion Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tnico por uso | Cobro en proporcion al consumo de energia [$/kWh]
troncal

Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
publico

Cargo por energfa ba- | Precio unitario de energfa por consumo base [$/kWh)]
se

Cargo por energia adi- | Cargo extra aplicado de mayo a septiembre a la [$/kWh)]
cional de invierno energia que excede el limite de invierno

Tabla 2.2: Cargos por tarifa BT1 [22] [23].

2.1.5.2. Tarifa BT2 / AT2

En esta opcién también se considera la potencia contratada del cliente. La tarifa se com-
pone de los siguientes cargos:

Cargo Descripcion Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tunico por uso | Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
troncal

Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
publico

Cargo por energia Precio por unidad de energia consumida [$/kWh]
Cargo por potencia | Precio por unidad de potencia por kW contra- [$/kW /mes]
contratada tados.

Tabla 2.3: Cargos por tarifa BT2 / AT2 [22] [23].

Tarifa BT3 / AT3

En esta tarifa se toma en cuenta la demanda maxima registrada durante el mes, y esta
disponible para clientes que cuenten con un medidor simple de energia y de demanda méaxima.
Se compone de los siguientes cargos:

Cargo Descripcion Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tunico por uso | Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
troncal
Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
publico
Cargo por energia Precio por unidad de energia por consumo total [$/kWh]
Cargo por demanda | Serd cobrado el valor mayor de los siguientes [$/kW /mes]
maxima puntos:

1. Demanda méxima de facturacién por precio

por unidad de potencia.

2. Se considera el 40 % del mayor de los cargos

por demanda maxima de los tltimos 12 meses.

Tabla 2.4: Cargos por tarifa BT3 / AT3 [22] [23].
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2.1.5.4. Tarifa BT4 / AT4

Esta opcioén tarifaria incorpora la potencia maxima tanto dentro como fuera del horario
de punta, ofreciendo diversas alternativas para medir estas ultimas, las cuales se detallan a
continuacion. Al respecto, se definen estas horas de la siguiente manera:

Horario Punta: entre las 18:00 y las 22:00 horas desde el 01 de abril hasta el 30 de
septiembre [23].

Tarifa BT4.1 / AT4.1

Se incluyen la demanda méaxima contratada en horas punta y la demanda maxima con-
tratada en general, por lo que se requiere un medidor simple de energia y un dispositivo que
permita controlar los niveles maximos de potencia tanto en horario normal como en horas
punta. Esta tarifa se compone de los siguientes cargos:

Cargo Descripciéon Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tunico por uso | Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh)]
troncal

Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energfa [$/kWh)]
publico

Cargo por energia Precio por unidad de energia por consumo total [$/kWh]
Cargo por demanda | Precio por unidad de potencia por kW contra- [$/kW /mes]
méaxima contratada tados fuera de punta

Cargo por demanda | Precio por unidad de potencia por kW contra- [$/kW /mes]
méxima contratada en | tados en horas de punta, se factura todos los

horas de punta meses

Tabla 2.5: Cargos por tarifa BT4.1 / AT4.1 [22] [23].

Tarifa BT4.2 / AT4.2

Se incluyen la demanda méaxima contratada fuera de horas punta, y la demanda maxima
registrada en horas punta. Por lo tanto, para acceder a esta tarifa se requiere un medidor
simple de energia y de demanda maxima en horas punta, ademas de un limitador de potencia
para no exceder la potencia maxima contratada. Esta tarifa se compone de los siguientes
cargos:

Cargo Descripcién Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tnico por uso | Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh]
troncal
Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh]
publico
Cargo por energia Precio por unidad de energia consumida [$/kWh]
Cargo por demanda | Precio por unidad de potencia contratada fuera [$/kW /mes]
maxima contratada de horas punta
Cargo por demanda | De abril a septiembre: Precio unitario de po- [$/kW /mes]
maxima leida en horas | tencia por kW méaximo medido en horas punta.
de punta De octubre a marzo: Precio unitario de po-

tencia basado en el promedio de las dos deman-

das mas altas registradas en los meses de horario

de punta del periodo inmediatamente anterior.

Tabla 2.6: Cargos por tarifa BT4.2 / AT4.2 [22] [23].
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Tarifa BT4.3 / AT4.3

Se incluyen la demanda maxima suministrada por la distribuidora correspondiente, y la
demanda maxima registrada en horas punta. Por lo tanto, para acceder a esta tarifa se
requiere un medidor simple de energia, de demanda maxima y de demanda méaxima en horas
punta. Esta tarifa se compone de los siguientes cargos:

Cargo Descripcién Unidad
Cargo fijo mensual Cobro fijo mensual independiente del consumo [$/mes]
Cargo tnico por uso | Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh]
troncal
Cargo por servicio Cobro en proporcién al consumo de energia [$/kWh]
publico
Cargo por energia Precio por unidad de energia consumida [$/kWh]
Cargo por demanda | Precio unitario de potencia promedio de las dos [$/kW /mes]
méaxima suministrada | demandas més altas registradas en los tltimos

12 meses, incluyendo el mes actual
Cargo por demanda | De abril a septiembre: Precio por unidad de [$/kW /mes]
maxima leida en horas | potencia en kW medida durante horas punta.
de punta De octubre a marzo: Precio unitario de po-

tencia basado en el promedio de las dos deman-

das mas altas registradas en los meses anteriores

en horario de punta.

Tabla 2.7: Cargos por tarifa BT4.3 / AT4.3 [22] [23].

2.1.6. Net Billing

La instalacion de paneles fotovoltaicos para clientes regulados se rige por la Ley 20.571,
que permite la autogeneracién de energia eléctrica mediante Energias Renovables No Con-
vencionales (ERNC) y cogeneracién eficiente. Esta ley, conocida como Net-Billing, otorga a
los usuarios de la red eléctrica el derecho a vender sus excedentes de energia a la distribuidora
a un precio regulado [24].

La Ley 21.118, aprobada en 2018, modifica la ley de Net-Billing cuyo objetivo es fomentar
la generacién de energia para clientes regulados. Esta ley amplia la capacidad permitida de
instalacion, pasando de 100 kW a 300 kW de capacidad nominal [25]. Ademaés, el descuento
aplicado a los excedentes en la boleta mensual abarca todos los cargos impuestos por la
distribuidora, no solo el costo de la energia, como ocurria bajo la Ley 20.571. A continuacién,
la figura 2.12 presenta de manera grafica como se ve la relacién entre las curvas de generacion
solar y demanda eléctrica, ademas del concepto de excedente:

Grafico simplificado consumo de electricidad en un establecimiento
con un sistema FV con inyeccion de excedentes

INYECCION
A LA RED

USO DE ELECTRICIDAD s
GENERADA POR SISTEMA . ELECTRICIDAD
FOTOVOLTAICO DE LA RED

CONSUMO
ELECTRICO

Potencia [kW]

USO DE
ELECTRICIDAD
DE LA RED

9:00 12:00 15:00 18:00 Tiempo [Hora]

Figura 2.12: Grafico simplificado de relacién entre curvas de generacién solar
y demanda eléctrica. Fuente: Obtenido de [26].
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2.2. Estado del arte

2.2.1. Sistemas agrivoltaicos

La informacién presentada en esta subseccién fue obtenida de Fraunhofer Chile [27], or-
ganizacién que ha demostrado ser pionera en impulsar el desarrollo agrivoltaico en Chile. El
concepto agrivoltaico surge en Alemania en 1982 y tiene como objetivo principal combinar
la generacion de electricidad en un mismo terreno donde haya produccion agricola. Esto se
logra mediante la instalacién de paneles fotovoltaicos sobre los cultivos, lo cual genera como
ventaja mas evidente que permite el doble uso de suelo. El esquema general y las principales
ventajas para los cultivos se pueden observar en la figura 2.13:

& Sombra artificial
& Fluctuaciones de temperatura mas bajas

O Menos evapotranspiracion y mas humedad

=~ Disminucion de velocidad de viento

Figura 2.13: Esquema general y principales ventajas para cultivos de un
sistema agrivoltaico. Fuente: Obtenido de [27].

Ademas de las numerosas ventajas que pueden significar estos sistemas para los cultivos,
este andlisis se centra en reconocer su potencial para el consumo energético del predio. Al
respecto, se comenta como la generacion de electricidad local puede generar importantes
ahorros en los costos de la electricidad. De acuerdo con la normativa actual se espera realizar
una conexion de este sistema a la red mediante Ley Net-Billing. Asimismo, se vuelve a
reconocer la posibilidad de satisfacer el consumo energético asociado al riego, ademas de
presentar el siguiente resumen de posibles sinergias entre alimento, agua y energia segun la
figura 2.14:

@ Alimentos QO Agua %% Energfa

e “Configuracion” de microclima ideal e Uso mas eficiente de agua ® Nuevos terrenos para instalar

para crecimiento de los cultivos de irrigacion capacidad FV
® Proteccion contra golpes de sol y e Energialimpia para bombeo e Aumento de eficiencia FV por
quemaduras y tratamiento de agua temperaturas bajas
e Descarbonizacion de la agricultura e Posibilidad de multiusode  ® Aumento de ganancia bifacial por
e |nfraestructura para apiicaciones de agua: Iimpieza de pane\es y albedo elevado
agricultura inteligente riego

Figura 2.14: Resumen de sinergias entre alimento, agua y energia. Fuente:
Obtenido de [27].

Fraunhofer Chile ha instalado tres plantas pilotos en la Regién Metropolitana, con el
fin de estudiar sus impactos en el cultivo de hortalizas [7], las cuales han tenido resultados
prometedores y consistentes con las principales ventajas identificadas en la figura 2.13. A
continuacion, la figura 2.15 presenta la planta instalada en Lampa:
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Figura 2.15: Planta piloto de Fraunhofer instalada en Lampa. Fuente: Ob-
tenido de [6].

Por otro lado, respecto al uso de este tipo de tecnologias a nivel comercial, en el informe
consultado [27] se identifican una amplia variedad de sistemas instalados en el mundo para
diferentes tipos de cultivos, como muestra la figura 2.16 !:

APV en la vitcultura (Francia)*® APV en la horticultura (Japon)* APV con arroz abajo (China)*?

APV con trigo abajo (Italia)*® APV en la fruticultura (NL)* APV en pastizales (Alemania)®

Figura 2.16: Resumen de ejemplos de sistemas agrivoltaicos en el mundo.
Fuente: Obtenido de [27].

110 https://sunagri.fr/
11 Nagashima (2019). Solar Sharing for Both Food and Clean Energy Production.
12 https://zhuanlan.zhihu.com
13 https://remtec.energy/
14 https://www.baywa-re.com/
15 https://www.next2sun.de/
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2.2.2. Tractores eléctricos

Se define un vehiculo eléctrico (VE) como aquel que puede ser impulsado por un motor
eléctrico, que obtiene energia de una bateria y que puede recargarse desde una fuente externa
[28]. En esta linea, los tractores eléctricos son maquinas agricolas que emplean electricidad
como fuente de energia, en lugar de su consumo convencional de combustibles fésiles como
el diésel o la gasolina.

Si bien trata de una tecnologia reciente, marcas reconocidas del sector como John Deere
y Kubota han estado trabajando en prototipos de tractores eléctricos [29]. Mientras tanto, la
empresa alemana Fendt [30] y la empresa nortearmericana Monarch ya cuentan con tractores
eléctricos para fines comerciales [30] [31]. A continuacion, la figura 2.17 presenta sus productos
Fendt €100 V Vario y Monarch MK-V:

Figura 2.17: Tractores eléctricos Fendt €100 V Vario y Monarch MK-V.
Fuente: Obtenido de [30] [31].

Se pueden reconocer las siguientes ventajas sobre el uso de tractores eléctricos [31] con
respecto a los tractores convencionales:

* Reduccién de emisiones de carbono: Utilizar un motor eléctrico no genera emisiones
de carbono, lo cual no solo representa una ventaja para el medio ambiente. La Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA) indica que los motores diésel emiten contaminantes
que contribuyen al ozono troposférico, el cual también es danino par cultivos, arboles y
diversas formas de vegetacion.

* Reduccién de costos de combustible: Los agricultores solo necesitan pagar por la
electricidad consumida para la recarga de la bateria en lugar de gastar en diésel.

* Reduccién de costos de mantenimiento: Al haber menos piezas en el motor, los
tractores eléctricos ayudan a reducir los costos de mantenimiento al no requerir cambios
de aceite ni filtros de aire. Estos tractores poseen sistemas simplificados en comparacién
con los sistemas convencionales de escape, inyeccién y transmision, lo que resulta en
menos piezas moviles que necesitan mantenimiento.

* Reducciéon de ruido: Los motores eléctricos son mas silenciosos, lo que beneficia tanto
a los operadores como a quienes trabajan en el predio agricola
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Sin embargo, también se deben considerar ciertas preocupaciones de los agricultores al mo-
mento de confiar en un tractor eléctrico. En primer lugar, la potencia de trabajo del modelo
eléctrico debe ser suficiente para cumplir con las labores que realiza el tractor convencional.
En segundo lugar, el alto costo inicial de un tractor eléctrico es otro factor que genera preo-
cupacién en los agricultores. En tercer lugar, se debe considerar que la duracion de la bateria
y los tiempos de carga deben ser compatibles con las jornadas requeridas [31].

Respecto a las baterias, con el continuo avance de la tecnologia, tanto en el Aambito agricola
como en otros sectores, se proyecta que se siga innovando en este tema. Estas innovaciones
podrian proporcionar una vida util mas prolongada para tractores eléctricos, una carga mas
eficiente y una mayor densidad energética. Por ejemplo, las baterias de estado sélido estan
siendo evaluadas como una posible alternativa a las baterias de iones de litio, sin embargo,
es una tecnologia que sigue en estado de desarrollo [32].

Coémo 1ultimo punto a mencionar en esta seccién, se puede comentar que en el contexto
de Chile, Dercomaq presenté el primer tractor eléctrico al mercado chileno, correspondiendo
al modelo Farmtrac FT25G [33]. Este modelo tiene una potencia de trabajo de 25 HP y es
producido por la marca Farmtrac, firma europea reconocida internacionalmente. Al respecto,
cabe reconocer que una limitante de este tractor es que tiene una baja potencia de trabajo
para algunas labores requeridas en el rubro agricola [17]. A continuacién, la figura 2.18
presenta el modelo de este tractor:

Figura 2.18: Primer tractor eléctrico del mercado chileno: Farmtrac FT25G.
Fuente: Obtenido de [33].
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Capitulo 3

Metodologia

Como metodologia se plantean una serie de pasos a seguir y actividades a realizar para
cumplir con los objetivos especificos que se desprenden del objetivo general. A continuacién,
el diagrama de la figura 3.1 resume estos pasos y la metodologia empleada en este trabajo:

Metodologia

Objetivo 1: Reconocimiento procesos que tienen Identificar sectores potencialmente
\dentificar Procesos Revisidn Bibilografica =3 | consumo energético: Riego Presurizado, | ——> beneficiados por sistemas
Packing y Uso de Tractores agrivoltaicos y autoconsumo
Shiad 2 c todolog! c Tonarl
5 = e rear metodologia rear cuestionarios
Proponer metodologias ;tljrmulacmn d:' N Ide?t;}i‘llcar general para estimar _|_ sobre procesos de
para estimar demanda Protietna para £s ‘|mar vapaesy 3 demanda Packing y Tractores en
demanda eléctrica pardmetros di
eléctrica de un predio Riego Presurizado un predio

Fuentes Primarias

Objetivo 3:
Recopilar datos: fuentes Recopilacion de Crear Herramienta lavantarinformasion
primarias, estudios Estudios Nacionales | =3 | informacidny —_— Computacional para —I— sobre Packing y
¥ Fime TS implementar metodologia
nacionales e Riego Presurizado uso de Tractores
internacionales Estudios Internacionales
Objetivo 4:
Definir casos de estudio Herramienta Inforrqacldn Generar curvas
y obtener curvas Computacional para —|— obtenida de E— Casos de estudio —|— estimadas de demanda
‘ Riego Presurizado Packing y eléctrica
estimadas de demanda Tractores
eléctrica
Para casos de estudio | Andlisis energético | | Andlisis costo tarifa
Objetivo 5:
Evaluar potencial de Definir capacidad
integracion de sistemas '"Stalad;:igl‘;" pevi Crear Herramienta Graficos comparativos Coctalmenataldela
5 : 2 = | oferta solar y demanda
agrivoltaicos para [l zzlfrl::;f:mo o écl:ica —l_ tarifa eléctrica
autoconsumo Curvas de Generacion

I

segln Explorador Solar

Figura 3.1: Diagrama de la metodologia.
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Como se puede apreciar en el diagrama, esta metodologia se organiza en 5 etapas, donde
cada etapa representa un objetivo especifico del trabajo. Dentro de cada etapa, se pueden
reconocer pasos clave para el cumplimiento de cada objetivo especifico, los cuales se ven
representados por bloques. Para una mejor comprension de cémo se desarrolla cada etapa y
los pasos necesarios en la metodologia, a continuacion se presenta una explicacion detallada
de cada paso, dividiendo esta seccién en una explicacion para cada etapa:

3.1. Identificacion de procesos

En primer lugar, para cumplir con el objetivo especifico de identificar los principales pro-
cesos que consumen energia en un predio agricola, se lleva a cabo una revision bibliografica
del sector agricola chileno y sus necesidades energéticas. A medida que se identifican los dife-
rentes procesos que pueden ocurrir en un predio agricola, se puede comprender cuéles tienden
a tener un mayor consumo energético y, por lo tanto, podrian beneficiarse mas de contar con
una fuente de generacion local para satisfacer su demanda eléctrica. En este contexto, se
busca identificar los sectores que se verian mas beneficiados por la implementaciéon de un
sistema agrivoltaico para autoconsumo, considerando las caracteristicas del sector agricola
chileno y su consumo energético.

3.2. Proponer metodologias para estimar la demanda
eléctrica de un predio

En segundo lugar, se establece el objetivo especifico de proponer una metodologia para
estimar la demanda eléctrica de un predio agricola. Una vez identificados los procesos que
consumen energia, se buscan maneras de estimar su consumo eléctrico. Se reconoce como
principal desafio y limitante de este trabajo la falta de informacion y datos numéricos, una
dificultad que ha sido identificada en los estudios consultados que incluyen la tematica del
consumo energético del sector agricola. Por ejemplo, la Comisién Nacional de Riego (CNR)
senala que en Chile no se cuenta con datos ptblicos sobre los niveles de consumo de energia
en el sector agricola, lo cual se atribuye a la complejidad de la recopilacion de datos y la
gran variabilidad de métodos de riego, cultivos y climas [9]. Asimismo, la Camara Chileno-
Alemana de Comercio e Industria (CAMCHAL) exploré medidas de eficiencia energética en el
sector agricola, reconociendo la ausencia de datos de consumo energético a nivel de procesos
como la principal dificultad del estudio [§].

En vista de este panorama, esta investigacion propone una formulacién del problema para
estimar la demanda eléctrica de un predio agricola. Reconociendo en el marco tedrico al
riego presurizado como el proceso que mayor energia demanda en el sector agricola chileno,
se procede a identificar las variables y parametros necesarios para abordar este problema.
Posteriormente, se desarrolla una metodologia general para estimar la demanda eléctrica del
riego presurizado en un predio agricola, utilizando relaciones y férmulas matematicas que
integran estas variables y parametros.

A modo de extension de la posible demanda eléctrica de un predio, se considera el packing,
que, en caso de ser predial, también representaria un consumo significativo. Para los procesos
asociados a una planta de packing, se identifica la necesidad de recurrir a fuentes primarias
para obtener datos de consumo energético. Por consiguiente, este trabajo contempla una
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visita a terreno a la planta de packing de cerezos de Frutitta Services, ubicada en Peor es
Nada, Chimbarongo, donde se entrevista a Luis Rodriguez, maestro de maquinas. Con el fin
de estimar la demanda eléctrica asociada a los consumos del packing, se disenia un cuestionario
para recopilar la informacion necesaria.

Como tultima extension de la posible demanda eléctrica de un predio, se explora la futura
posibilidad de utilizar tractores eléctricos para reemplazar los tractores diésel. Para lograr
esto, se identifica nuevamente la necesidad de recurrir a fuentes primarias para comprender
los procesos que demandan maquinaria agricola, su estacionalidad e intensidad. Por consi-
guiente, este trabajo contempla una segunda visita a terreno al fundo Agricola El Laurel,
ubicado en Teno, donde se tienen aproximadamente 50 hectareas para el cultivo de cerezos.
El entrevistado es Juan Pablo Prado, administrador de este predio agricola. Para comprender
el uso de tractores en el predio, se disefia un cuestionario con preguntas para comprender
cada proceso y por lo tanto, su consumo energético. Asimismo, se propone una metodologia
que, ocupando la informacién sobre las logicas de uso de los tractores diésel, permite obte-
ner una demanda eléctrica estimada en funcién de un tractor eléctrico que cumple con los
requisitos de las labores realizadas.

3.3. Recopilaciéon de datos numéricos e informacién

Como tercer objetivo especifico, se establece la importancia de recopilar informacién de
multiples fuentes a medida que se van generando nuevas preguntas durante la investigacion.
Estas fuentes contemplan: fuentes primarias, estudios nacionales e internacionales. En rela-
cién con el riego presurizado, una vez que se cuenta con una metodologia para estimar su
demanda eléctrica, es necesario recopilar la informacién requerida para aplicarla. Para imple-
mentar esta metodologia, se desarrolla una herramienta computacional en Excel que integra
las variables identificadas y permite el ingreso de inputs especificos para el caso de estudio
que se desee evaluar.

Respecto al packing, este trabajo resume la informacion recopilada sobre el tema, incluyen-
do los datos obtenidos en terreno relacionados con los consumos de los procesos identificados.
En cuanto al uso de maquinaria agricola y la eventual integracién de tractores eléctricos en
el sector agricola chileno, se presentan de manera general los procesos que requieren el uso de
tractores para el cultivo de frutales. Ademas, se incluye la informacién recopilada en terreno
sobre las fechas, méquinas necesarias, potencia asociada, frecuencia y horario de uso para
cada uno de estos procesos. Finalmente, se proporciona informacion sobre un tractor eléctri-
co comercializado actualmente que cumple con las condiciones para reemplazar las labores
requeridas por este huerto de frutales.

3.4. Definicién de casos de estudio y obtencién de cur-
vas de demanda eléctrica

Una vez recopilados los datos y teniendo la informacion disponible, el cuarto objetivo
especifico es definir casos de estudio para la posterior obtencién de curvas de demanda eléc-
trica estimada, utilizando la herramienta computacional creada, ademas de la informacién
obtenida en terreno sobre el packing y los tractores. La herramienta computacional se crea

24



para la obtencion de una curva de demanda eléctrica de 8760 datos con resolucién horaria,
mediante la cual también se puede sumar hacia una resoluciéon mensual. Se propone estimar
el consumo energético con resolucion mensual para los casos de estudio definidos, ademas
de estimar curvas con resolucion horaria para dias representativos. Dependiendo del caso de
estudio y la estacionalidad de los consumos, habran fechas donde el consumo energético sea
mas intensivo, y se busca poder analizar esto de manera grafica.

3.5. Evaluacién potencial de integraciéon sistemas agri-
voltaicos para autoconsumo

Como ultimo objetivo, se busca evaluar el potencial de integracion de sistemas agrivoltai-
cos en los casos de estudio, con un enfoque en el autoconsumo. Para ello, se puede definir una
capacidad instalada conforme a la Ley N°21.118 y utilizar la herramienta Explorador Solar
para obtener la energia generada segtn la ubicacion seleccionada, generando curvas de oferta
solar. De esta manera, al tener curvas de demanda eléctrica asociadas al predio y curvas de
generacion solar, es posible realizar un analisis energético comparando el comportamiento de
las curvas y la relacion entre la oferta y la demanda energética. Ademas, se puede analizar
como se veria afectado el costo de la tarifa eléctrica al contar con un sistema agrivoltaico
de generacion local. Dado que el riego presurizado es el consumo més probable en un predio
agricola con un consumo eléctrico considerable, se evaliia este proceso por separado. Poste-
riormente, considerando las curvas de demanda eléctrica generadas para el packing y el uso
de tractores eléctricos, se explora cémo influiria la inclusién de estos procesos en la realidad
del caso de estudio con riego presurizado que integre sistemas agrivoltaicos.
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Capitulo 4

Analisis general consumo energético
sector agricola

Ante la gran diversidad de cultivos y préacticas que existen en el sector agricola chileno,
en este capitulo se realiza un andlisis general del consumo energético de éste, con el fin
de identificar oportunidades de donde conviene enfocar los esfuerzos de este trabajo. Como
intuicion, se busca el estudio de predios agricolas cuyo consumo energético sea considerable
y se puedan evaluar las sinergias de integrar un sistema agrivoltaico para el autoconsumo.

De acuerdo con la figura 2.2, se identifica al riego como aquel proceso que demanda mayor
energia en un predio agricola, sin embargo, este no necesariamente va a tener un consumo
de energia asociado, en caso de que el predio cuente con riego gravitacional [11]. Ante esto,
a continuacion se analizan las tendencias en los métodos de riego en Chile.

4.1. Sistemas de riego

Aquellos cultivos que incorporen sistemas de riego presurizados son de interés para este
trabajo, debido a que tienen un consumo eléctrico asociado. Por consiguiente, se puede ob-
servar la evoluciéon de la distribucion de sistemas de riego en Chile durante los tltimos afios,
en base a la informacion obtenida del VII y VIII Censo Nacional Agropecuario y Forestal.
A continuacion, las figuras 4.1 y 4.2 presentan respectivamente la distribucién nacional de
métodos de riego y distribucion regional de superficie regada para el ano 2007:

Microrriego
23% |

Riego gravitacional

Riego mecanico 2 729%

Figura 4.1: Distribucién nacional de métodos de riego 2007. Fuente: Obte-
nido de [34].
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Figura 4.2: Distribucién regional de superficie regada 2007. Fuente: Obte-
nido de [34].

Se puede notar que anteriormente predominaba el riego gravitacional, cuyo consumo ener-
gético es considerablemente inferior a los demés tipos de riego?. Ademds, se puede apreciar
que las regiones de la zona central de Chile son aquellas que tienen la mayor cantidad de
superficie regada, representando de esta manera una oportunidad para encontrar predios con
tecnificacion del riego. Respecto a los métodos de riego para el siguiente censo durante el afio
agricola 2020-2021 (VIII Censo Nacional Agropecuario y Forestal) se obtiene la figura 4.3:

42,1%

Microriego

330.925 ha 40,9%
Tradicional
320.909 ha

17,0%
Aspersion
133.515 ha

Figura 4.3: Distribucién nacional de métodos de riego par afio agricola 2020-
2021. Fuente: Obtenido de [35].

Se puede apreciar como el riego tecnificado ha tenido un aumento considerable entre
ambos censos, lo cual se traduce en un aumento de la demanda eléctrica del sector agricola.
Sin embargo, atin hay un alto porcentaje asociado a riego no tecnificado, razén por la cual
se recurre a otras fuentes de informacién para identificar oportunidades. En particular, se
ha encontrado que en el sector fruticola, caracteristico por la produccién de frutas con fines
de exportacién [36] hay una industria con alto desarrollo y mayor tendencia a incorporar

2 Al riego por goteo también se le conoce como microrriego.
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riego tecnificado. Esta afirmacion se puede verificar en los catastros fruticolas, presentando
a continuacion como ejemplos las regiones de O’Higgins y del Maule, debido a que estas se
identificaron en la figura 4.2 como aquellas con mayor cantidad de hectareas regadas. La
figura 4.4 presenta la distribucién porcentual de la superficie frutal por método de riego:

GOTEQ
69,40%

TENDIDO
1,63%

MICROASPERSION
19,98%

. OTROS
SURCO 0,05%
8,94%

A b 4
1 : - -/ 3 SURCO ®TENDIDO ®GOTEO M MICROASPERSION M OTROS
suco M Tendico HM coeo Micrwlﬁ s (%)

(a) Region de O’Higgins 2021 [37]. (b) Regién del Maule 2022 [38].

Figura 4.4: Distribucién porcentual de la superficie frutal por método de
riego. Fuente: Obtenido de [37] y [38].

Respecto a estos métodos de riego, tiene sentido que para el cultivo de frutales se ocupe
principalmente goteo, seguido por microaspersion, ya que son los métodos mas eficientes. Por
ejemplo, con el riego por goteo, solo se pierde aproximadamente un 10 % del agua [39], lo que
permite irrigar més del doble de superficie con la misma cantidad de agua en comparacién con
el riego por tendido. La figura 4.5 muestra las eficiencias de aprovechamiento para distintos
métodos:

SURCO TECNIFICADO 60% ]

GOTEO 90% |

MICROASPERSION 85% J

TENDIDO 35%

1 I M T I T T T i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)

Figura 4.5: Eficiencia de aprovechamiento del agua para distintos métodos
de riego. Fuente: Obtenido de [39].

Sin embargo, contar con estos métodos de riego representa mayores costos de inversién
[39], lo cual explica que no se adopten tan ampliamente para otro tipo de cultivos que tienen
menor grado de tecnificacién. En esta misma linea, debido a que el sector fruticola representa
la industria con mayor desarrollo del sector agricola chileno, en cuanto a su alto nivel de
tecnificacién y su orientaciéon hacia la exportacion [36], se vuelve el sector de principal interés
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de este estudio no solo por tener mayor consumo eléctrico. Asimismo, al ser una industria mas
desarrollada, es mas esperable que en predios de frutales haya mayor interés en innovacién e
instalacion de sistemas agrivoltaicos.

4.2. Riego presurizado en frutales

Como se vio en la seccion anterior, en frutales predomina el riego por goteo y microas-
persion. En estos métodos de riego se utilizan emisores que permiten que el agua fluya desde
las tuberias laterales hacia las plantas en forma de gotas o aspersion. Estos emisores son
conocidos como goteros o microaspersores, cuyas caracteristicas se pueden ver en la figura
4.6:

(a) Gotero Botén (b) Gotero Integrado (¢) Microaspersor
Figura 4.6: Tipos de Emisores. Fuente: Obtenido de [40].
A continuacién, la figura 4.7 presenta un esquema general de integrar un sistema fotovol-

taico para abastecer la demanda de un sistema de riego presurizado, donde los equipos de
bombeo son los equipos eléctricos que consumen energia:

oaquioq ap sodinb3

S
&
Inversor ongrid = M
Paneles FV SRR .J bidireccional

eangnd pay

Figura 4.7: Esquema general sistema fotovoltaico integrado a equipos de
bombeo. Fuente: Obtenido de [15].
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4.3. Potencial agrivoltaico

De acuerdo con la informacién obtenida de Fraunhofer Chile, organizacién que ha de-
mostrado ser pionera en impulsar el desarrollo agrivoltaico en Chile, se identifica a la zona
central de Chile como una de particular interés debido a su alta demanda eléctrica y superficie
dedicada a la agricultura, como muestra de manera grafica la figura 4.8:

PVOUT Map: Solargis (2021)
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Figura 4.8: Demanda eléctrica y distribucién agricola de zona central de
Chile. Fuente: Obtenido de [7].

En definitiva, de acuerdo con Fraunhofer Chile, el mayor potencial de integracion de
sistemas agrivoltaicos se identifica para la zona central de Chile [7], como muestra la imagen
4.9 :
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Figura 4.9: Potencial agrivoltaico de zona central de Chile. Fuente: Obtenido
de [7].

Al respecto, se indica que la mayor parte de la superficie de esta zona se dedica al cultivo
de horticultura, fruticultura, vino y pisco. Sin embargo, de acuerdo con la figura 4.8, entre la
V Regién y la VII Region la mayor superficie plantada se asocia a fruticultura, vino y pisco.
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4.4. Reconocimiento sectores beneficiados por auto-
consumo

Como se ha analizado en este capitulo, se reconoce al sector fruticola y a la zona central
de Chile como potenciales beneficiarios de los sistemas agrivoltaicos y su generacién local.
Esta distincion se fundamenta, en primer lugar, en la tendencia de los frutales a utilizar riego
presurizado, como se observa en la figura 4.4, y que, segtn la figura 4.1, la zona central es
donde se encuentra la mayor cantidad de superficie regada. En segundo lugar, la zona central
presenta el mayor potencial agrivoltaico, segin el andlisis realizado por Fraunhofer Chile, y
al mismo tiempo, es la region con la mayor superficie destinada a la fruticultura.

En particular, se puede asociar al sector fruticola con un mayor consumo energético, debido
a su importancia para la economia nacional, lo cual implica un mayor nivel de tecnificacion e
industrializacién. Es notable que el 85 % de la fruta producida en Chile se exporta, mientras
que solo el 15% se destina al mercado nacional [18]. Los resultados de los volimenes en
millones de délares (MUSD) exportados de fruta fresca para el aio 2014 se pueden apreciar
en la figura 4.10:

1.600.000,0 120,0%
1.400.000,0 96.4% 981% 29.1%
o7 g 911% 244% o 98,1% 3919 700,09, 100:0%
1.200.000,0 B L ]
S0 a
1.000.000,0 - 734% 80,0%
800.000,0 - - 60,0%
600.000,0 - —_—
400.000,0
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200.000,0 20,0%
0.0 0,0%

Figura 4.10: Distribucién de exportaciones de fruta fresca (M USD/ano).
Fuente: Obtenido de [18].

Finalmente, debido a la importancia de esta industria es que también se identifica al
packing de fruta fresca como un proceso de alto consumo energético. Si bien no hay mucha
informacion respecto a un packing predial, se pueden obtener ciertas intuiciones en base
a la industria del packing en general, donde también se concentra la mayor cantidad de
procesamiento de fruta en la zona central, como muestra la figura 4.11:
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Figura 4.11: Distribucién de toneladas producidas de fruta fresca. Fuente:
Obtenido de [18].

Por consiguiente, en conclusiéon se identifican a la zona central y sector fruticola de Chile
como aquellos de mayor interés para definir casos de estudio, tanto por la tendencia a haber
un mayor consumo energético como por la identificacion de un alto potencial para el desarrollo
de sistemas agrivoltaicos.

4.5. Tamano predios frutales

Como tultima seccién de este capitulo, de acuerdo con los Catastros Fruticolas publica-
dos por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del Ministerio de Agricultura de Chile
(ODEPA), se puede obtener la distribucién de tamano de los huertos de frutales por regién.
A continuacién, se presenta esta informacién de manera grafica para aquellas regiones que
concentran la mayor superficie plantada para fruticultura, de acuerdo con el mapa de 4.8:
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Figura 4.12: Distribucién de huertos frutales Regién de Valparaiso [41] y
Regién Metropolitana [42].
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Distribucion Predios Region de O'Higgins Distribucion Predios Regién del Maule
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Figura 4.13: Distribucién de huertos frutales Regién de O’Higgins [37] y
Region del Maule [38].

Como se puede observar en los graficos, existe una tendencia similar en estas regiones para
el cultivo de frutales, siendo la gran mayoria de los huertos de frutales de superficies menores
a b0 hectareas.
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Capitulo 5

Consumo energético riego presurizado

5.1. Formulacién del problema

El consumo eléctrico de un predio agricola asociado a contar con un sistema de riego
presurizado viene dado por el tiempo de uso de la electrobomba que alimenta el sistema. En
el documento "Manual de Inspeccién y Revisién de Sistemas Fotovoltaicos'[43], elaborado por
la Comisién Nacional de Riego y el Ministerio de Energia, se presenta la siguiente expresion
para calcular la energia consumida:

E [EWh] = P-T, - diaSmes (5.1)
Donde las variables representan:
* E: Energia absorbida por la electrobomba durante un mes (kWh).
» P: Potencia eléctrica absorbida por el motor (kW).
» T,: Horas de uso de la electrobomba al mes (h).
e dias,es: Cantidad de dias del mes.

A continuacién, la tabla 5.1 muestra esta metodologia aplicada a un caso de ejemplo:

Item energético/mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
(A) Potencia P en kW] Pedrollo Cpm 170 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72
(B) Horas de uso en riego diario [horas] 5 5 4 2 1 0 0 0 2 3 5 5
(C) Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 -
(AxBxC) Energia consumida-mes [kWh] 267 | 241 | 213 | 103 53 0 0 0 103 | 160 | 258 | 267 | 1.665

Tabla 5.1: Calculo de consumo energético de riego tecnificado segin ejemplo.
Elaboracién propia en base a [43].

En particular, se propone extender la metodologia propuesta en este manual y desarrollar
una metodologia que permita estimar el consumo eléctrico de la electrobomba con diferentes
resoluciones temporales: horaria, diaria y mensual.

La energia consumida por la electrobomba esta directamente relacionada con el tiempo
de uso necesario para el riego de los cultivos. Este tiempo de uso varia segun el tipo de
cultivo, las condiciones climaticas y la época del ano. Por lo tanto, es fundamental contar
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con una metodologia que no solo calcule el consumo energético mensual, sino que también
pueda ofrecer una vision del consumo a lo largo de diferentes épocas.

El riego consiste en la distribucién adecuada y uniforme de agua en un perfil de suelo
con el propdsito de reponer el agua consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos.
Para comprender adecuadamente la cantidad de riego necesaria y el patrén de riego para un
cultivo especifico durante el ano, se identifica como mejor alternativa a la "Programacion de
Riego". Este procedimiento se basa en responder las dos siguientes preguntas [44]:

e ;Cuanto regar?
* ;Cuéando regar?

Respondiendo adecuadamente estas preguntas se obtiene una estimacion precisa sobre el
tiempo de riego a lo largo de un ano y, por consiguiente, también se puede estimar el consumo
eléctrico del predio agricola. Dado que este método es ampliamente utilizado por agricultores
y recomendado por la FAO [45], se concluye que es la manera més apropiada para abordar
el problema de estimar el tiempo de uso de la electrobomba.

5.1.1. Programacion de riego

En términos generales, la programacion del riego se refiere a establecer tiempos y frecuen-
cias de riego necesarias para regar un cultivo [44], con el fin de prevenir tanto la escasez
como el exceso de agua en el suelo, los cuales pueden afectar su desarrollo. Ambos extremos
impactan negativamente en la produccion y la calidad de los frutos.

Para programar el riego, es esencial estimar tanto el consumo de agua de los cultivos como
la capacidad de almacenamiento de agua del suelo en la zona explorada por las raices del
cultivo. En este proceso, intervienen principalmente:

e Condiciones del clima

e Caracteristicas del cultivo

e Caracteristicas del suelo

» Caracteristicas del sistema de riego presurizado

Para facilitar la programacion del riego, desde los anos ochenta se han desarrollado estacio-
nes meteorologicas y sistemas informaticos a nivel mundial que miden variables climatolégicas
e integran estos datos en modelos bio-matematicos [46].

Cabe reconocer que esta tecnologia ha tenido un notable impacto econémico en el sector
agricola, mejorando significativamente la eficiencia del uso del agua y contribuyendo a au-
mentar la calidad y el rendimiento de los productos agricolas destinados a la exportacion [46].
Asimismo, en Chile también existen estaciones meteorologicas que facilitan la programaciéon
de riego [12], tema que se aborda con més detalle en la seccién 5.2.1.

La figura 5.1 presenta un esquema general de la toma de decisiones en la programacion
de riego:

35



[ Programacién de Riego J

1

¢Cuando Regar?

¢Cuanto Regar?

[ I ]

[ Analisis de suelo (CC, PMP, DA) ] [ Planta: consumo de agua (ETr, Kc) [ Clima (T°, HR, Viento) ]
[ Capacidad estanque de suelo ] [ Evapotranspiracién de los cultivos J Infiltracién de agua en el suelo J
[ Calculo Frecuencia de riego ] [ Célculo Tiempo de riego ]

Figura 5.1: Esquema para la toma de decisiones en la programacién de riego.
Fuente: Adaptado de [46].

A continuacion, se analizan detalladamente todos los parametros y variables que se con-
sideran en este procedimiento.

5.2. Evapotranspiracion del cultivo (demanda hidrica)

Para responder la primera pregunta sobre cuanto regar, se debe conocer la cantidad de
agua que debe aplicarse al suelo para reponer tanto el agua absorbida por la planta como
la evaporada. Para lograrlo, es necesario determinar la demanda hidrica del cultivo o la
evapotranspiracion [47].

La evapotranspiracion se refiere a la suma de dos procesos distintos en los cuales el agua
se pierde: a través de la evaporaciéon en la superficie del suelo y mediante la transpiracion de
los cultivos [48].

La demanda hidrica de un cultivo en especifico viene dada por la siguiente expresién [45]:
ETc = ETo - Ke (5.2)

Donde:

* ETc: Evapotranspiracion de cultivo o Demanda hidrica (mm/dia).

» ETo: Evapotranspiracién de referencia (mm/dia).

* Kc: Coeficiente de cultivo.

La evapotranspiracion de cultivo se ocupa directamente en las ecuaciones para calcular las
frecuencias y tiempos de riego. A continuacién, se analizan las dos variables que componen
la ecuacién 5.2.
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5.2.1. Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se puede determinar utilizando datos meteo-
rolégicos. A partir de una consulta con expertos realizada en mayo de 1990, se recomienda
ahora el método de FAO Penman-Monteith como el tinico método estandar para la definicién
y calculo de la evapotranspiracién de referencia [48]. Este método requiere medir datos de
radiacién, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento, y consiste en
la siguiente expresion:

74273
? A+~-(140.34-0U,)

0480 - A(Rn —G) 4+~ -2 .U, - (es — e,
- (Fin—G) +1 > (es = ea) 53)

Donde:
* ET,: Evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm/dia).
* R,: Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?).
* G: Flujo de calor del suelo (MJ/m?).
» T: Temperatura diaria media (°C).
* ~: Constante psicrométrica (KPa/°C).
» Us: Velocidad del viento a 2 m del suelo (m/ s).
* (e - eq): Déficit de presion de vapor (KPa).
* A: Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa/°C).

La figura 5.2 presenta un diagrama del célculo de la evapotranspiracion de referencia y
cultivo:

cultivo de
clima referencia ET
(pasto) @)
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad

pasto bien regado

Kc¢ actor ET C
ETo

cultivo bien regado
condiciones agrondémicas 6ptimas

Figura 5.2: Diagrama del calculo de la evapotranspiracion de referencia y
cultivo. Fuente: Obtenido de [48].
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Como se puede observar, la evaporacion de referencia se calcula considerando un cultivo
hipotético de pasto bien regado. La ventaja de crear esta referencia es que es posible comparar
los valores calculados de ETo en distintas localidades o en diferentes periodos del ano, ya que
se refieren a la evapotranspiracion en la misma superficie de referencia [48].

Para obtener este pardmetro, existen estaciones meteorolégicas automaticas (EMA), que
estan equipadas con un radidémetro, un sensor de temperatura y humedad relativa, y un
sensor para medir la direccién y velocidad del viento [45]. La figura 5.3 presenta una de estas
estaciones:

Figura 5.3: Estacion meteoroldgica automética (EMA). Fuente: Obtenido
de [45].

Se puede acceder a la informacion de estas estaciones a través de la pagina web https:
//agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/ [12], dispuestas por el Instituto de Investiga-
ciones Agropecuarias (INIA). Como se puede apreciar en la interfaz de la figura 5.4, existen
diferentes estaciones meteorolégicas disponibles desde las cuales se puede descargar la in-
formacion registrada. Sin embargo, es importante mencionar que para la utilizacién de esta
informacion se debe considerar que para algunas estaciones pueden haber dias sin informacion
registrada.
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Figura 5.4: Informacion de evapotranspiracion de referencia de diferentes
EMA, disponible en: https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/.
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5.2.2. Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) corresponde a un valor adimensional que se ocupa para re-
presentar las caracteristicas especificas de un cultivo segiin su etapa fenoloégica. Se consideran
factores como el area foliar, conductancia estomatica, arquitectura, rugosidad y factores de
manejo como la densidad de plantacion [48]. La figura 5.5 presenta una curva referencial de
la evoluciéon de un coeficiente de cultivo genérico segin etapa fenologica:

—— Curva tedrica

= Curvareal

Coeficiente de cultivo (Kc)

Media Maduracién

|
Inicial | Desarrollo
l

Dias despues de siembra

Figura 5.5: Evolucién del coeficiente de cultivo en el tiempo. Fuente: Obte-
nido de [46]

Kc varia segin aspectos agrondémicos y temporales, pero puede considerarse constante
en diferentes condiciones geograficas y entre especies y manejos similares para los mismos
estados de desarrollo [48]. Los coeficientes de cultivo de distintos cultivos durante el afio
se pueden encontrar segun valores de literatura, para lo cual los frutales consideran valores
mensuales [49]. En particular, los valores utilizados en este estudio se ven con mayor detalle
en la seccion 6.1.

Al respecto, se puede concluir que esta variable depende de la fecha y del tipo de cultivo.

5.3. Frecuencia de riego

En el riego presurizado, anos atras los programas solian aplicar agua con alta frecuencia
(diariamente) para compensar la evapotranspiracién del cultivo, sin importar el tipo de suelo.
Sin embargo, la experiencia ha demostrado que este método es méas adecuado para suelos con
baja capacidad de retencion de humedad y alta macroporosidad. En suelos més pesados, con
mayor capacidad de retenciéon y baja macroporosidad, se han obtenido mejores resultados
con riegos de baja frecuencia (cada 2 o 3 dias). El riego diario en estos suelos puede causar
problemas de aireacién, enfermedades y una superficie de suelo mojada limitada [48].

La frecuencia de riego corresponde a la cantidad de dias que debe haber entre dos riegos
consecutivos, y viene dada por la siguiente expresion:

FR (dia) = Eé{f ?mgzi)a) (5.4)
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Donde:
» FR: Frecuencia de riegos (dia).
* AFA: Agua Facilmente Aprovechable (mm)
» ETc: Evapotranspiracion de cultivo o Demanda hidrica (mm/dia).

Para ello, la ETc se obtiene de la ecuacion 5.2, donde para realizar una programacion de
riego se utilizan valores medios mensuales de la ETc [45], obtenidos ocupando valores medios
mensuales de ETo, es decir:

ETo (mm/mes)
numero de dias del mes

ETo (mm/dia) = (5.5)
Cabe mencionar que también se puede acceder a la evapotranspiracion mensual de una esta-
cién meteorologica directamente desde https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/.

Para poder comprender el concepto de Agua Facilmente Aprovechable (AFA), primero se
deben aclarar ciertos conceptos sobre las propiedades fisicas del suelo.

5.3.1. Propiedades fisicas del suelo

La frecuencia depende directamente de las propiedades fisicas del suelo. En términos
generales, para suelos mas arenosos la frecuencia de riego debe ser mayor debido a su baja
capacidad de retenciéon de agua. En cambio, en suelos mas arcillosos, la frecuencia puede
ser menor, ya que estos suelos retienen méas agua [47]. La figura 5.6 muestra el patrén de
mojamiento para distintos tipos de suelo:

ARENOSO FRANCO ARCILLOSO

Figura 5.6: Patréon de mojamiento para diferentes tipos de suelo. Fuente:
Obtenido de [47].

El rango ideal de contenido de agua para el crecimiento de un cultivo se determina en fun-
cién de la Humedad Aprovechable (HA) del suelo, también conocida como Agua Disponible
Total (ADT) [45]. El limite superior de la ADT esta relacionado con la capacidad de campo
(CC), mientras que el limite inferior se asocia con el porcentaje de marchitez permanente
(PMP), que junto a la densidad aparente (Db) dependen directamente del tipo de suelo:

» Capacidad de campo CC (%): Es el contenido de agua que permanece en el sue-
lo después de haber sido regado abundantemente y dejado drenar libremente. Es la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo disponible para las plantas.
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* Punto de marchitez permanente PMP ( %): Es el contenido de humedad del suelo
en el que las plantas no pueden extraer agua suficiente para mantenerse turgentes, lo
que lleva a la marchitez permanente. Representa el punto en que el suelo ya no puede
suministrar agua a las plantas.

* Densidad aparente Db (g/cm?®): Es la masa del suelo por unidad de volumen, in-
cluyendo los espacios porosos.

Respecto a estos conceptos, se cuenta con rangos de valores establecidos ampliamente
usados en la literatura [12] [45] [47], los cuales se presentan en la tabla 5.2:

Densidad aparente | Capacidad de Campo Punto de Marchitez
Textura del suelo
Db (g/cm?) CC (%) Permanente PMP (%)
1.65 9 4
Arenoso
(1.55-1.80) (6-12) (2-6)
1.50 14 6
Franco arenoso
(1.40-1.60) (10-18) (4-8)
1.40 22 10
Franco
(1.35-1.50) (18-26) (8-12)
. 1.35 27 13
Franco arcilloso
(1.30-1.40) (23-31) (11-15)
) 1.30 31 15
Arcillo arenoso
(1.25-1.35) (27-35) (14-16)
Arcilloso 125 3 1
(1.20-1.30) (31-39) (15-19)

Tabla 5.2: Resumen de propiedades fisicas para distintos tipos de suelo.
Elaboracién propia en base a [45].

Luego, la expresion para obtener el agua disponible total (ADT) es:

CC% — PMP %
100

ADT = ( ) Db - H- (1 — Pied) - PSM (5.6)

Donde:
* ADT: Agua disponible total o humedad aprovechable (mm).

* CC %: Capacidad de Campo del suelo, base peso ( %).
 PMP %: Porcentaje de marchitez permanente, base peso (%).
 Db: Densidad aparente del suelo (g/cm?).

» H: Profundidad de raices (mm).

* Pied: Fraccion de piedras presentes en el perfil de suelo.

* PSM: Porcentaje de suelo mojado

La profundidad de raices y fracciéon de piedras presentes en el perfil de suelo dependeran
del caso de estudio en especifico. Mientras tanto, el porcentaje de suelo mojado (PSM) es
la proporcién del area de suelo que estd siendo efectivamente humedecida por el sistema de
riego, cuyo valor ronda entre 0,4 y 0,5 para riego presurizado en frutales [45].
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5.3.2. Agua facilmente aprovechable

Tras introducir el concepto de agua disponible total (ADT) y las variables de las cuales
depende, es importante tener en cuenta que no toda el agua en el suelo estd igualmente
accesible para el cultivo. Por ello, es necesario regar cuando se haya agotado un porcentaje
especifico del ADT, conocido como Umbral de Riego (p)) o fracciéon de agotamiento. Asi, el
Agua Facilmente Aprovechable (AFA) para se puede estimar de la siguiente manera [45]:

AFA = ADT - p (5.7)

* AFA: Agua facilmente aprovechable (mm).
* ADT: Agua disponible total o humedad aprovechable (mm).

* p: Fraccién de agotamiento o umbral de riego (%).

En sistemas de riego localizado, el valor del umbral de riego ronda entre el 30 % y 40 % [12].

5.4. Tiempo de riego

Para determinar el tiempo de riego diario, no solo es necesario conocer el agua que re-
quiere el cultivo, sino también hay que considerar las caracteristicas del sistema de riego y
la disposicién de plantacion del cultivo. La expresion general para determinar las horas de
riego necesarias se presenta a continuaciéon [47]:

ET.

TR= ——°
Ef-IPP

(5.8)
Donde:

* TR: Tiempo de riego (h).

* ETc: Evapotranspiracion de cultivo o Demanda hidrica (mm).

» Ef: Eficiencia del sistema.

» IPP: Intensidad de precipitacién del sistema (mm/h).

Respecto a la eficiencia del sistema, como se vio en la figura 4.5, esta es 0,85 en microaspersion
y 0,9 en goteo, valores que son ampliamente utilizados en la literatura [39] [40] [45]. Por otro
lado, la intensidad de precipitacion del sistema de riego se refiere a la lamina de agua que el
equipo entrega en (mm/h), y se obtiene de la siguiente expresién:

Ne - Qe
10000

IPP =

(5.9)
Donde:

» Ne: Densidad de emisores por hectarea (emisores/ha)

* Qe: Caudal del emisor (L/h)

42



Para lo cual cabe mencionar que se tienen las siguientes equivalencias para las unidades de
medida:

1 ha = 10000 m? (5.10)
1 mm = 10 m*/ha (5.11)
1m®=1,000 L (5.12)

Al respecto, el caudal del emisor (Qe) depende del emisor ocupado segin criterios de diseno
del sistema de riego, mientras que para comprender como obtener la densidad de emisores
por hectarea se presenta la figura 5.7:

DEH
Dos laterales <_——»
por hilera o

Figura 5.7: Disposiciéon sistema de riego y pardametros utilizados. Fuente:
Obtenido de [40].

Entonces, la expresion para calcular la densidad de emisores por hectarea es:

N L - 10000

Ne= SEH - DEE

(5.13)

Donde:

» NL: Numero de laterales por hilera (1 o 2).
« DEH: Distancia entre hileras (m).

* DEE: Distancia entre emisores (m).

Como se puede apreciar, para esta variable influyen las condiciones de diseno del sistema
de riego, que asimismo se adapta al marco de plantacién del cultivo en especifico.

5.4.1. Riego por sectores

Respecto al tiempo de riego calculado segtin la ecuacién 6.4, es importante aclarar que
el resultado obtenido no corresponde al tiempo de riego del predio agricola completo. Es
necesario introducir el concepto de sectores de riego, para lo cual se cuenta con la figura 5.8:
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Figura 5.8: Sectores de riego para un sistema de bombeo. Fuente: Obtenido
de [9].

En definitiva, debido a que una electrobomba puede suministrar un caudal limitado al
sistema de riego, esta no estd dimensionada para regar la totalidad del predio. En vista
de esto, se distribuye su operacién para regar distintos sectores durante el dia [50]. Por
consiguiente, la férmula para calcular el tiempo total de riego en un dia corresponde a:

T Ryiotar (h/dia) = TR (h/dia) - N°sectores (5.14)

En la siguiente seccion se propone una metodologia para estimar la cantidad de sectores de
un predio agricola, en funcién de la intensidad de precipitacion (IPP), el tamano del predio,
la potencia de la electrobomba y su curva de operacién.

5.5. Potencia electrobomba

Como se vio en el apartado 2.1.3.1, el riego presurizado ocurre gracias a la operacién de una
electrobomba centrifuga que impulsa el agua desde una fuente hacia la red de distribucion.
Al respecto, se ha establecido en varios estudios y confirmado en la practica que la potencia
requerida para la instalacion de sistemas de riego presurizados es de 1 HP por hectarea para
terrenos planos, lo que equivale a 0,7457 KW de potencia por hectarea [19].

Sin embargo, es importante aclarar que esta estimacién no necesariamente implica que se
deba contar con una sola electrobomba que se ajuste a las hectareas del predio. De acuerdo
con ejemplos presentados por la Comisién Nacional de Riego (CNR), se puede observar un
predio de 18 hectareas de cultivo de durazneros, cuyo sistema de riego se alimenta por la
impulsion de dos bombas, como muestra la figura 5.9
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Figura 5.9: Ejemplo de sistema de bombeo para predio de 18 hectareas.
Fuente: Obtenido de [51].

Este predio cuenta un sistema de riego por goteo con 2 equipos de riego instalados, cada
uno con bombas de 10 HP, y cada bomba destinada al riego de areas diferentes, las cuales
asimismo se dividen en sectores [51]. De esta manera, se tiene una potencia total instalada
de 20 HP para un predio de 18 hectareas. Asimismo, se tiene otro ejemplo para un predio
mas grande de 50 hectareas, con una potencia instalada de 50 HP. En este predio también
ocurre que existen 2 equipos de riego, como muestra la figura 5.10:

Figura 5.10: Ejemplo de sistema de bombeo para predio de 50 hectareas.
Fuente: Obtenido de [50].

Se cuenta con dos sistemas de goteo para 50 hectareas alimentados por electrobombas de
20 HP y 30 HP, para el riego de cultivos variedades de cerezas y manzanas. Al respecto, es
importante comentar que la ventaja de contar con mas de una bomba radica en la logica
de operaciéon del sistema de riego, pues cada bomba puede suministrar un caudal limitado,
mientras que con mas de un sistema de bombeo existe la posibilidad de ocuparlos al mismo
tiempo [17]. De acuerdo con la entrevista realizada a Juan Pablo Prado, quien administra el
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fundo Agricola el Laurel, las bombas del predio operan en paralelo el tiempo necesario segin
la necesidad hidrica de los sectores que debe regar cada equipo.

En términos generales, para condiciones de presion similares a medida que aumenta la
potencia de una electrobomba, mayor es el caudal que puede suministrar, lo cual explica
porque a medida que aumenta la superficie a regar, deba aumentar la potencia total del
sistema de bombeo [14]. No obstante, dependera de la decisién de cada agricultor y el disefio
del sistema de riego para cada caso en particular de cuantas electrobombas se dispone. Al
respecto, para efectos de este estudio se consideran electrobombas de 10 HP, 20 HP y 30 HP
como electrobombas representativas a utilizar segiin el tamano de un predio.

La cantidad de agua que debe ser inyectada por el sistema de bombeo se determina en
funcion de la intensidad de precipitacién (IPP) del sistema de riego. Mediante las equivalen-
cias presentadas en las ecuaciones 5.11 y 5.12, se puede expresar el caudal necesario que debe
inyectar la electrobomba por hectarea en funciéon de la intensidad de precipitaciéon, resultando
la siguiente ecuacion:

Qdemandado (mg/h/ha) =10-IPP (mm/h) (515)
Donde:

* Qdemandado: Caudal demandado por hectdrea (m3/h/ha)

* IPP: Intensidad de precipitacién del sistema (mm/h).

De esta manera, el caudal total que la bomba debe inyectar a un sector viene determinado
por la cantidad de hectareas que tiene este sector, es decir:

Qdemandado por sector (m3/h> = Qdemandado (m3/h/ha) ' Tamaﬁosector (ha> (516>

Por 1ltimo, la potencia eléctrica absorbida por el motor dependera de la curva de operacion
de la electrobomba especifica que se esté ocupando y punto de operacién en el cual se es-
ta trabajando, para lo cual se cuenta con curvas caracteristicas que relacionan la potencia
eléctrica con el caudal suministrado, como muestra el ejemplo de la figura 5.11:

— 77—+
012 3 456 7 8 910 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Flow rate (m*/h)

Figura 5.11: Ejemplo de curva de potencia eléctrica en funcién del caudal
de una electrobomba. Fuente: Obtenido de [14].
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De esta manera, en un sistema de riego, tras escoger un modelo de electrobomba que se
adapte al tamano del predio, se debe disenar el sistema de bombeo con el fin de suministrar
el caudal demandado. Sin embargo, cabe recordar que la electrobomba tiene sus rangos de
operacién limitados, por lo cual es necesario la separacion de la superficie de riego en distintos
sectores. A cada sector se le suministra el caudal demandado el tiempo necesario, lo cual se
regula mediante la apertura y cierre de valvulas para que una misma bomba suministre el
agua hacia los diferentes sectores.

A continuacion, la figura 5.12 presenta un diagrama de bloques sobre los pasos a seguir
para determinar la potencia absorbida por el motor en funciéon del tamafio del predio, el
numero de sectores y las caracteristicas de la electrobomba utilizada:

{Tamaﬁo del predio [ha]J

\ 4
{ Potencia de electrobomba necesaria [kW]W

\ 4
{Curva de operacion Potencia [kW] v/s Caudal suministrado [m3/h]]

v

N°Sectores

\ 4
2
LCaudaI suministrado por sector [m3/h]}

\ 4
{Potencia absorbida por el motor [kW]}

Figura 5.12: Diagrama de bloques para determinar la potencia absorbida
por el motor de una electrobomba.

Esta metodologia es aplicable tanto para predios agricolas en los cuales basta con una
electrobomba, como para predios mas grandes que ocupan mas de una. Para este tltimo caso,
es necesario hacer una particion del predio y aplicar la metodologia de manera individual
segtn la cantidad de bombas utilizadas en las diferentes superficies.
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5.6. Resumen metodologia para estimacién demanda
eléctrica riego presurizado
A continuacién, a modo de resumen se presenta un diagrama de bloques de todas las va-

riables y parametros involucradas en la metodologia creada para la estimacion de la demanda
eléctrica del riego presurizada:

Estimacién Demanda Riego Presurizado

Condiciones del Suelo

Capacidad de l l
Campo (CC)

Sistema de Riego

!

Distancia
Evapotranspiracién de Coeficiente de entre lineas
[ Referencia (ETo) ] [ Cultivo (Kc) ] (Ds) Potencia
Umbral de Electrobomba
| | =

Distancia
emisores (De)

Densidad
de Emisores
(Ne)

Punto de
Marchitez
Permanente
(PMP)

Pedregosidad
(Pied)
Profundidad
(H)

Densidad
Aparente
(Db)

Agua Facilmente
Aprovechable
(AFA)

Evapotranspiracion del
Cultivo (ETc)

v N
Eficiencia Curva de
(Ef) Operacidn
(kW v/s m3/h)

N*® Sectores

Nimero de
Laterales (NL)

Caudal del
emisor (Qe)

Intensidad de
precipitacién
(IPP)

Tiempo de Riego

Frecuencia de Riego
(FR)

Tiempo de Riego Total
(TR)

Potencia absorbida

(P)

A

Fraccién Suelo
Mojado (PSM)

h

‘ Consumo Eléctrico [kWh] J

Figura 5.13: Diagrama de bloques de la metodologia para la estimacién de
demanda eléctrica riego presurizado.
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Capitulo 6

Herramienta para estimacién
demanda eléctrica riego presurizado

En este capitulo se presenta la implementaciéon de la metodologia creada en el Capitulo 5,
para lo cual se disenia una herramienta en Excel que incorpora la relaciéon entre los parametros
y variables identificados para la obtencion de las 3 variables necesarias para la estimacién de
la demanda eléctrica del riego presurizado:

e DR: Dias de riego (dia/mes)
* TR: Tiempo de riego (horas/dia).
» P: Potencia absorbida (kW).

Al respecto, la cantidad de dias de riego se obtiene directamente en funcién de la frecuencia

de riego (FR), segin:

N°dias por mes
1+ FR

A modo de explicacién general, es necesario ingresar inputs para que se realicen los distintos
calculos en vista de las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior, para lo cual la herra-
mienta entrega el resultado correspondiente de reemplazar los valores. La herramienta cuenta
con 5 hojas de calculo, cuyo funcionamiento se detalla a continuacién, y una tltima hoja que
resume el output de la herramienta.

DR (dia/mes) = (6.1)

En la seccién de Anexos (A) se incluye un enlace para la descarga de esta herramienta.

6.1. Hoja 1: Evapotranspiraciéon de referencia

En la primera hoja de esta herramienta se debe ingresar la informacién asociada a la eva-
potranspiracién de referencia (ETo), que se obtiene de la estacién meteorolégica automatica
que represente de mejor manera la ubicacion que se quiera estudiar. Esta informaciéon esta
disponible en la pagina web del INTA: https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/ [12],
como se present6 en el apartado 5.2.1. Al respecto, es importante verificar que la estacion
meteorolégica automatica que se esta consultando posea la totalidad de los datos, lo cual se
indica en la columna “ % datos”,la cual viene incluida en la descarga. La figura 6.1 muestra
la interfaz de esta hoja en la herramienta computacional:
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https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/

Evapotranspiracion de Referencia

Mes/ano ETo [mm/mes] % datos

Enero Ene-2023 178,86 100
Febrero Feb-2023 153,26 100
Marzo Mar-2023 134,03 100
Abril Abr-2023 72,26 100
Mayo May-2023 47,68 100
Junio Jun-2023 30,66 100
Julio Jul-2023 33,8 100
Agosto Ago-2023 50,93 100
Septiembre | Sep-2023 61,23 100
Octubre Oct-2023 97,42 100
Noviembre | Nov-2023 117,78 100
Diciembre Dic-2023 169,3 100

VI O'Higgins

|Regic’m:
[ ELTambo, San Vicente, INIA |

|E5tacién Meteoroldgica:

Eto disponible en:

https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/#
EINIA AGROMETEQROLOGIA el ey °
=rn
o™
v %
J o o Y <
il
@ COMSULTAR DATOS o
T ey Foe
: )
- o *

Figura 6.1: Herramienta de Riego: Hoja 1, Evapotranspiracion de Referen-

cia.

6.2.

Con la informacién de la estacidon meteorologica se puede calcular la demanda hidrica,
para lo cual se incorpora el coeficiente de cultivo que multiplica la evaporacién de referencia
segun la ecuaciéon 5.2. La herramienta computacional permite escoger de una lista el cultivo
que se quiere estudiar, y calcula de manera automatica la evapotranspiracion del cultivo

Hoja 2: Evapotranspiracion del cultivo

(ETc) para cada mes. La figura 6.2 muestra la interfaz de esta hoja:

Evapotranspiracién del cultivo (Demanda Hidrica)
INPUT
Cultive: Cerezo it
Citricos
Palt Mes ETc [mm/mes] Kc
At Enero 18244 102
Manzano Febrero 154,79 1,01
peral Marzo 12599 0,94
o Abril 52.75 0.73
urazno e 0 0
Damasco Junic [ [
Cerezo Julio 0 0
. gosto 0 0
Ciruelo Agos
Septiembre 28,78 047
Uva de Mesa Octubre 56,50 0,58
Frambuesa Noviembre 85,98 0,73
Kiwi Diciembre 152,37 08
Arandano
Mes ETc promedio [mm/dia] Nedias
Eido .69 e _ ETC PROMEDIO [MM/DIA]
Fabrero 5,53 2 g 7m0
Marzo 4,08 31 Z 600
Abril 1,76 30 B 500
Maya 0,00 31 2 am
Junio 0,00 30 g 300
Julio 0,00 31 Z 2m
pr=n 000 w | g [ |
Septiembre 096 30 - & e Al o &
Octubre 182 31 S E&FF &8 F s
Noviembre 2,87 30 <«
Diciembre 492 31

Como inputs del coeficiente de cultivo (Kc), se considera como referencia principal al tra-
bajo de titulo “Consumo de agua por la planta de siete especies frutales producidas en Chile”

Figura 6.2: Herramienta de Riego: Hoja 2, Evapotranspiracién del Cultivo.
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[49]. En este estudio se evalian coeficientes de cultivo de distintos zonas del mundo para
adaptarlas a las condiciones de Chile, donde cabe mencionar que se concluyen los mismos
valores para diferentes regiones, lo cual se corrobora con otras fuentes de informacién con-
sultadas [48]. Se completé la informacion de otros coeficientes de cultivo de otros frutales
recurriendo a otras fuentes bibliograficas [46] [52] [53].

A continuacion, la tabla 6.1 presenta los coeficientes de cultivo incluidos en esta herra-

mienta:

Frutal/Mes | Citricos | Palto | Manzano Peral | Durazno  Damasco | Cerezo | Ciruelo | Uva de Mesa  Frambuesa | Kiwi | Arandano
Enero 0,75 0,75 1 09 0,73 0,9 1,02 0,9 1,04 ' 0,69 1
Febrero 0,75 0,75 0,92 0,9 0,68 0,9 1,01 0,9 1,06 0,75 1
Marzo 0,8 0,8 0,85 0,7 0,58 0,7 0,94 0,7 1,04 0,61 0,8 0,9
Abril 0,8 0,8 0,7 0,65 0,54 0,65 0,73 0,65 1,02 0,61
Mayo 0,8 0,8
Junio 0,85 0,85
Julio 0,85 0,85
Agosto 0,85 0,85
Septiembre 0,85 0,85 0,6 0,57 0,47 0,56 0,45
Octubre 0,85 0,85 0,7 0,4 0,75 0,4 0,58 0,4 0,8 0,45 0,4 0,8
Noviembre 0,8 0,8 0,78 0,55 0,93 0,55 0,73 0,55 0,89 0,51 0,65 0,9
Diciembre 0,8 0,8 096 075 0,9 0,75 0,9 0,75 0,97 0,55 0,95 1

Tabla 6.1: Coeficiente de cultivo para diferentes especies frutales [46] [49]
[52] [53].

Por tltimo, cabe mencionar que se calcula también la (ETc) promedio por dia, la cual
sirve de input para obtener la frecuencia de riego (FR) en la siguiente hoja, de acuerdo con
la ecuacion 5.4.

6.3.

Para determinar la frecuencia de riego, la herramienta permite escoger de una lista el tipo
de suelo. Al respecto, se asocian de manera automatica las variables asignadas para (CC),
(PMP) y (DDb), de acuerdo con los datos bibliograficos de la tabla 5.2, que se pueden ver
también en la interfaz de la figura 6.3:

Hoja 3: Frecuencia de riego

Frecuencia de Riego

INPUT
Tipo de suelo: Franco Arenoso -

Arenoso

Franco Arenoso Capacidad de Campo (%CC): 1 % Clase Textural CC% PMP3% Db [g/cm3]

franco Punto de Marchite (PMP): % Arenoso

Franco Arlloso Densidad Aparente (Db) 15 [g/cm3] Franco Arenoso 14 I 15

Arcilloso Arenoso Profundidad Raices (H): 400 [mm] Franco 2 10 14

Arcilloso Pedregosidad (Pied): 03 % Franco Arcilloso 27 13 135
Fraccién de Suelo Mojado (PSM) 04 % Arcilloso Arenoso a1 15 13
[Umbral de Riego (so): 03 % Arciloso I T I v 2N N ¥ |

[ Resuttados ]

[Agua Total Disponible (ADT) | 5973 [ [mm] |
|Agua Facilmente Aprovechable (AFA) | 1,792 [ [mm] |

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Frecuenciade Riego[dias] | Dias de Riego [dias/mes] : :
o DIAS DE RIEGO [DIA]

DIAS DE RIEGO [DIA]

olr|rIvo|o|le|o(=|o o
2(5|5|s|e|o|o|o|m 2B [R

Diciembre

Figura 6.3: Herramienta de Riego: Hoja 3, Frecuencia de Riego.
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De acuerdo con las variables identificadas en el apartado , (H) y (Pied) son inputs de las
condiciones propias del predio agricola, sin embargo, para efectos de este estudio se utilizaran
los valores de 400 mm y 0,3 como valores referenciales obtenidos de ejemplos en la literatura
[45]. Respecto a (PSM) y (p) cabe recordar que se identific6 que para riego presurizado en
frutales estos rondan entre 0,4 y 0,5 [45] y entre 0,3 y 0,4 respectivamente [12].

Con toda esta informacién, la herramienta calcula de manera automaética el resultado de
la ecuacién 5.7 para calcular (AFA). Luego, dividiendo este resultado por el resultado de la
hoja anterior (ETc) promedio por dia, se obtiene la frecuencia de riego (FR) mediante la
ecuacion 5.4.

Por tltimo, se calcula la cantidad de dias de riego por mes (DR) en funcién de la frecuencia
de riego (FR), segin la ecuacién 6.1.

6.4. Hoja 4: Tiempo de riego

Para calcular el tiempo de riego, los inputs de esta hoja corresponden a las caracteristicas
del sistema de riego y estas se ocupan para calcular la intensidad de precipitacién (IPP)
ocupando la ecuacién 5.9, como se puede apreciar en la interfaz de la figura 6.4:

Tiempo de Riego
~ HORAS DE RIEGO [H/MES]
Equipo de Riego INPUTS Unidad E 100,0
Caudal Emisor (Qe): 2 [L/hl = 2
Cantidad de lineas de riego por hilera de cultivos (NL): Z = o 70
Distancia entre emisores en una misma linea (DEE): 0,5 [m] o o
Distancia entre hileras (DEH): 4 [m] o .:128 I I I
a @0
w 20,0
; ; £ 00 I | I I
INtimero de Emisores por hectarea (Ne): 10000 [emisores/ha] o 0,0
Precipitacion Sistema (PP): 2,00 [mmih] x & & Q_Af‘ 0\” “‘_—‘F \\9“' e s g
Caudal por hectarea (Qha): 20000 [Lh/ha] S S
Caudal por hectarea (Qha): 20,00 [m3/h/ha] o S
Eficiencia del Sistema: 0,9 5
Er::rsn TlempndeQF;l;go [h/mes] Tiempo de Rlegoz‘gor sector [h/dia] B HORAS DE RIEGO [H/D|A]
Febrero 7.4 28 3 35
Marzo 63,0 2,0 T 30
Abril 26,4 18 g 25
Mayo 0,0 0,0 w20
Junio 0,0 0,0 & s
Julio 0,0 0,0 S o
Agosto 0,0 0,0 < 05
Septiembre 14,4 14 2 00 - P
Octubre 283 19 S F ST 3
Noviembre 43,0 29 < & * N ° A
Diciembre 76,2 2,5

Figura 6.4: Herramienta de Riego: Hoja 4, Tiempo de Riego.

El tiempo de riego se calcula mediante la ecuacion , dividiendo la demanda hidrica mensual
(ETc) obtenida en la Hoja 2 por la intensidad de precipitacién (IPP). De esta manera se
obtienen las horas necesarias de riego durante un mes [45]. Luego, la cantidad de horas diaria

viene dada por:
TR (hora/mes)

DR (dia/mes)

TR (hora/dia) = (6.2)
Donde:

* TR: Tiempo de riego (hora/mes).

* DR: Dias de riego (dia/mes).
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Respecto a los inputs, si bien dependeran de las caracteristicas de cada predio en parti-
cular, se pueden identificar ciertos valores referenciales. Las disposiciones mas tipicas como
referencias para frutales de acuerdo con la literatura son dos laterales con goteros de 4 L/h
a 1 m sobre la hilera, o dos laterales con goteros de 2 L/h cada 0,5 m sobre hilera [45].
Se reconoce esta disposicion como la méas comin para distintos cultivos, como por ejemplo
duraznos, nectarinos, cerezos, ciruelos, uva de mesa y citricos [45]. Por otro lado, la distancia
entre hileras dependera del marco de plantacién que se tenga en el predio agricola.

6.5. Hoja 5: Potencia absorbida

Para poder estimar la potencia absorbida por la electrobomba, es necesario tener valores
referenciales de bombas reales utilizadas para el riego presurizado que tengan su curva de
operacion disponible.

De acuerdo con los casos reales encontrados, se buscan electrobombas de 10 HP, 20 HP y
30 HP como bombas representativas para abarcar superficies de riego de 10 ha, 20 ha y 30
ha respectivamente [19].

Al respecto, se ocupan bombas encontradas en el catdlogo de bombas de la marca Pe-
drollo “Electrobombas centrifugas normalizadas “EN 733”7 [54], utilizadas justamente para
la irrigacién. Importante es también mencionar que estas bombas, ademas de presentar su
curva de potencia, estan disenadas para operar a una frecuencia de red de 50 Hz, que es la
frecuencia de operacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Ademas de las potencias, se buscaron modelos dentro de este catdlogo que tuvieran altura
manométrica consistente con la utilizada en sistemas de riego. Para ello, se identifica que
entre 26 y 46 m.c.a es una altura manométrica consistente para electrobombas destinadas a
sistemas de riego, como muestra la placa de la figura 6.5

Figura 6.5: Ejemplo de la placa de electrobomba destinada para riego. Fuen-
te: Obtenido de [12].

Por otro lado, para los ejemplos presentados en el apartado 5.5, las bombas de 10 HP, 20
HP y 30 HP operan dentro de este rango [50] [51].
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Las bombas escogidas corresponden a los modelos Pedrollo F50/160A 10 HP, F65/160A
20 HP y Pedrollo F80/160A 30 HP. Para obtener sus curvas de operaciéon con resolucion de
1 [m?/h], se identificaron los principales puntos de la curva mediante inspeccién visual, y
se programdé un codigo en Python que realizara interpolacion ctbica. El resultado se puede
apreciar graficamente en la figura 6.10:

Curvas de Potencia v/s Caudal electrobombas

e Bomba 10 HP Pedrollo F50/160A ess===Bomba 20 HP Pedrollo F65/160A essmmBomba 30 HP Pedrollo F80/160A

25
§ 20
<
=
2 15
@)

[%2]
<
< 10 /
)
p
=
a

00 < O O N OO O NWOTO OANDVDTTO O N IO O NI O O AN WIS OO
AN M N ETTOO O ONNOOOOOO T AN ANMMMSTEWLLU O© OMNOWOWODO O H
R B e R e B o B T e IR I A e R e B e B o B IO R o IR o R e B o I o\ I o N

CAUDAL Q [M3/H]

Figura 6.6: Curvas de potencia v/s caudal para las bombas escogidas.

Teniendo estas curvas, el procedimiento consiste en primer lugar en escoger el tamano del
predio a evaluar, que serian 10 ha, 20 ha o 30 ha. En segundo lugar, se debe considerar el
caudal demandado, que se obtuvo en la hoja 4 mediante la ecuacion:

Qdemandado (M*/h/ha) =10 - IPP (mm/h) (6.3)

Con este caudal, debe iterarse el nimero de sectores, variable que tiene una relacion inversa-
mente proporcional con el caudal demandado por sector, segtin la ecuacion:

Qdemandado por sector (mg/h) = Qdemandado (mg/h/ha) : Tamaﬁosector (ha) (64)

Entonces, la iteracion contintia hasta que se tenga un nimero de sectores valido, es decir, que
el caudal que puede suministrar la bomba sea suficiente para abastecer el caudal demandado
por sector. La interfaz de la herramienta computacional se puede apreciar en la figura 6.7:
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isticas Sistema de B

[Nimero Hectareas:

20

Thal

10
20
20

Niimero Sectores:
Hectareas por Sector:

ha) |

(iterar sectores)

Criterio de Disefio

Ne de Sectores Valido.

Curvas de Potencia v/s Gaudal electrobombas

m—0rIba 10 HP Pediollo F50/1604 =

POTENCIAAS

=B0mba20 HP Pedrollo FB5/ 164

(04 smmmmmBomba 30 HP Peciollo FB0/160A

| 6,666666667
[Caudat necesario por sector: I 134,00 [main] | (Necesario de suministrar Electrobomba) e
[Potencia Absorbida por el Motor: | 14,799 Tew] | ToneEE
Mes Horas de uso por dfa de riego [/dia] ‘Consumo diario [Wn] ‘Gonsumo mensual [kWh] - ENERGIA DEMANDADA [KWH/MES]
Enero 130,64 4049,87 2
Febier 83 122,72 3436,20
Marzo 6.1 00,22 279678
Abit 53 78,07 117008
Maya 00 0,00 0,00
Junio 00 0,00 0,00
Julio 00 0,00 0,00
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Septiembre 43 63,88 638,84
Octubre 57 83,62 1254,31 S S RN &
e 86 127,00 1508,63 L & & & E
Diciembre 74 109,11 5382,42 B ® 9

Figura 6.7: Herramienta de Riego: Hoja 5, Potencia absorbida.

Al respecto, en caso de que el caudal no sea suficiente para la demanda de cada sector, la
herramienta dara el aviso “AUMENTAR SECTORES” en el cuadro de “Criterio de Diseno”
y no habran resultados asociados a esta hoja debido a que no hay resultado valido. Una vez
alcanzado el nimero de sectores valido, en funcién de la demanda de cada sector medida en
(m?/h), se asocia automéaticamente este valor a su potencia respectiva en (kW) de acuerdo a
las curvas generadas.

6.6. Hoja 6: Output herramienta

Finalmente, en la tultima hoja se resumen los resultados de esta herramienta que son
necesarios para la estimacion de la demanda eléctrica para el tamano del predio, como muestra

la figura 6.8:

Output Herramienta
|Numem Hectareas: | 20 \ [ha] |
[Bomba Utilizada: [ Bomba 20 HP Pedrollo F65/160A |
Mes DR [dias/mes] TR [h/dia] P [kW]
Enero 31 8,83 14,799
Febrero 28 8,29 14,799
Marzo 31 6,10 14,799
Abril 15 5,27 14,799
Mayo 0 0,00 14,799
Junio 0 0,00 14,799
Julio 0 0,00 14,799
Agosto 0 0,00 14,799
Septiembre 10 4,32 14,799
Octubre 15 5,65 14,799
Moviembre 15 8,60 14,799
Diciembre 31 7,37 14,798

Figura 6.8: Herramienta de Riego: Hoja 6, Output.

Al respecto, cabe mencionar que como se pudo constatar en casos reales y se explicé en
el apartado 5.5, para predios agricolas de cierto tamafio, se ocupa mas de una electrobomba
para el riego. Por consiguiente, dependiendo de las hectareas del caso de estudio, es necesaria
la division del predio y la aplicacién de esta herramienta de manera separada.
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6.7. (Cobdigo en Python para construccién de curvas de
demanda

Finalmente, para construir un vector de 8760 datos que represente la demanda eléctrica
del riego presurizado para cada hora del ano, se genera un codigo en Python que procesa
las variables del output de la herramienta. La logica consiste en que para cada mes se deben
distribuir los dias de riego (DR) respetando la frecuencia de riego (FR). Luego, para cada
dia de riego es necesario asignar horas de riego segin el tiempo de riego (TR), a las cuales
después se les asigna la potencia demandada de la electrobomba (P).

Respecto al bloque horario de riego, suponiendo que el agricultor tiene libertad de escoger
las horas de riego, este se distribuye con el fin de aprovechar el recurso solar. Para lograr
esto, se recurre al uso del Explorador Solar [55], mediante el cual rellenando un formulario es
posible obtener la generacion solar de un sistema para una ubicacién especifica. En particular,
se considera considera un sistema con paneles fotovoltaicos bifaciales de capacidad instalada
de 1 kW, con el fin de obtener una curva de oferta solar normalizada:

SELECCIONE MODELQ DE GENERACION @
O Monofacial Modelo Basico

O Monofacial Modelo Avanzado Tipo de arreglo

@ Bifacial

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Fijo Inclinado~

Inclinacion (°) 28 =
e B m

Coeficiente de y PERDIDAS
Temperatura del panel =
(%/°C)

Capacidad Instalada 1 &) kw

Eficiencia del Inversor (%) 9% &

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION @

Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico
Factor de 07 & %) >
bifacialidad

Estacionalidad Factor de pérdidas Mismatch (%)
Sin Estaciones v

Tipo albedo 024 %
CALCULAR GENERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Figura 6.9: Ejemplo de informacion ingresada en Explorador Solar para
estacién meteoroldgica Los Niches. Fuente: Obtenido de [55].

Se dejaron los parametros por defecto, un tipo de arreglo fijo inclinado y se ocupé la
opcion de optimizar angulos. Luego, mediante la informacién descargada entre los afios 2004
y 2016, se realiza un promedio horario de todos los datos, obteniendo de esta manera una
curva normalizada promedio del perfil de generacion solar.

Luego, para cada dia de riego se debe identificar la hora de mayor generacion solar y
distribuir las horas de riego en torno a esta. Los pasos que sigue el codigo se pueden identificar
en el diagrama de bloques de la figura 6.10:
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{1. Carga Archivos 'Output Herramienta' y 'Curva Generacién Solar'}

A 4
{2. Para cada mes crea un Calendario de riego considerando (DR)}

v
[3. Para cada dia de riego distribuye las horas de riego (TR) en torno a la hora de mayor generacién solar]

v
{4. Multiplica la potencia de la bomba (P) a cada vanr}

v
{5. Generar vector de 8760 datos de demanda eléctrica horaria [kW]]

A 4
{ 6. Sumar consumo eléctrico diario [kWh] }

\ 4
[7. Sumar consumo eléctrico mensual [kWh]}

Figura 6.10: Diagrama de bloques de c6digo en Python para construccion
curvas de demanda riego presurizado.

En la seccion de Anexos (A) se incluye un enlace para la descarga de este codigo y ejemplos
del formato de los archivos utilizados.
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Capitulo 7

Consumo energético packing

De acuerdo con lo presentado en la seccion 2.1.4.1 del Capitulo 2, de manera general se
pueden reconocer los siguientes procesos asociados a una planta de packing:

1. Recepcion de Fruta

2. Seleccion
3. Etiquetado y Embalaje
4. Paletizado
5. Pre-frio

6. Almacenamiento

Respecto a informacién sobre el consumo energético asociado a estos procesos, en la biblio-
grafia se reconoce que esta es escasa y se identifica la necesidad de recurrir a fuentes primarias
[18]. Por consiguiente, en el contexto de este estudio se realiz6 una visita a terreno a la planta
de packing de cerezas de Frutitta Services ubicada en Peor es Nada, Chimbarongo, con el fin
de levantar informacion sobre los procesos existentes y sus consumos asociados.

L

!

Figura 7.1: Planta de packing de cerezas de Frutitta Services, obtenida de
https://www.facebook.com/photo/?fbid=681678080689661&set=a.14578
7040945437&locale=es .
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Se entrevisté a Luis Rodriguez, maestro de maquinas de esta planta, quien proporciond
informacion tanto de los procesos que se llevan a cabo en esta planta, como de la industria
del packing en general. A continuacion, en esta capitulo se describen los principales procesos
identificados, ademas de los niimeros obtenidos en terreno para esta planta, que sirven como
referencia para la posterior estimacién del consumo de un packing predial dimensionado para
procesar una menor capacidad de fruta por dia. Al respecto, cabe recalcar que las cerezas
corresponden justamente a frutas delicadas para las cuales se justifica la existencia de un
packing predial para el potencial procesamiento en un mismo predio agricola [18].

Tras haber realizado esta entrevista, en funcién de la informacién recopilada en terreno y
la literatura, se han podido identificar las principales preguntas que corresponde realizar para
poder estimar la demanda eléctrica asociada a los procesos méas demandantes de un packing
de fruta, generando de esta manera una metodologia aplicable a otros casos.

A modo de antecedentes generales, todos los consumos eléctricos que se presentan en
este capitulo corresponden al uso de una serie de equipos eléctricos dimensionados para el
procesamiento de 220.000 (kg) diarios de cerezas. Mientras tanto, respecto a las cimaras de
pre-frio y frio, cabe reconocer que las plantas de packing industriales cuentan con varias, las
cuales se van llenando a medida que va ingresando la fruta. La légica de operaciéon consiste
en tener encendidos los equipos eléctricos presentes en estas caAmaras inicamente si hay fruta
que deba ser procesada [20]. Como tltimo antecedente, cabe mencionar que se indica que
a veces en periodos que hay demasiada demanda, es necesario incluir turnos nocturnos. Sin
embargo, para efectos de este estudio, solo se considerara el turno diurno, pues se busca
obtener conclusiones sobre plantas de packing prediales, cuya recepcién ocurre a medida que
se cosecha la fruta.

7.1. Formulaciéon de problema

En definitiva, con el fin de ser capaz de estimar la demanda eléctrica de un packing, es
necesario estimar la demanda de cada proceso que consuma electricidad. Para ello, para
un dia de packing es posible identificar los siguientes pasos para poder estimar la demanda
eléctrica, segin el diagrama de la figura 7.2:

1. Identificar procesos que demanden energia eléctrica

v
2. Obtener curva de demanda de potencia eléctrica horaria [kW] asociada a este proceso

v
3. Sumar la demanda eléctrica de todos los procesos [kW]

Figura 7.2: Pasos metodologia general para estimar la demanda eléctrica de
un dia de packing.

Y en estd metodologia general, se puede seguir la siguiente metodologia para estimar la
curva la demanda eléctrica de cada proceso, segin el diagrama de la figura 7.3:
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‘ 1. Identificar proceso que demande energia eléctrica ‘

v
‘ 2. Conocer potencia eléctrica de los equipos utilizados ‘

v
‘ 3. Conocer horario de uso de los equipos utilizados ‘

v
‘ 4. |dentificar si la demanda eléctrica es constante en el horario de uso ‘

v
5. Seguin patrén de consumo diario, determinar demanda eléctrica horaria [kW] para un dia de packing

Figura 7.3: Pasos de metodologia para estimar demanda eléctrica del proceso
que ocurre en un packing.

A modo preliminar, respecto a los equipos utilizados para el procesamiento de fruta y su
potencia asociada, estos estan dimensionados para procesar cierta cantidad de fruta por hora
y dia [20]. De acuerdo con la informacién recopilada en terreno y en la bibliografia, se ha
disefiado un cuestionario con las preguntas mas importantes a realizar con el fin de poder
aplicar la metodologia presentada en la figura 7.3.

7.2. Cuestionario procesos energéticos packing

En primer lugar, es de suma importancia caracterizar el packing y comprender hacia qué
época del ano se concentra su consumo eléctrico. Esto debido a que un packing podria ocu-
parse para el procesamiento de mas de un tipo de fruta, cuyas temporadas de procesamiento
son diferentes. No obstante, en caso de un packing predial el periodo de consumo estara di-
rectamente acoplado a la temporada de cosecha del predio. En la tabla 7.1 se incluyen las
siguientes preguntas generales para caracterizar al packing:

Caracteristicas Packing

1. Tipo/s de fruta/s . Qué fruta/s procesa este packing?

2. Capacidad de procesamiento | ;La planta de packing estd dimensionada para procesar cudntos (kg/dfa)?
3. Dias de operaciéon JEn qué fechas estd procesando fruta el packing?

4. Intensidad estacional ;La cantidad procesada por dia es constante o varia segtin la fecha?

5. Intensidad semanal . La planta opera durante todos los dias de la semana?

Tabla 7.1: Cuestionario demanda eléctrica packing: caracteristicas generales
de la planta.

En segundo lugar, en la tabla 7.2 se realizan las siguientes preguntas para identificar los
procesos que demandan energia y los equipos utilizados:
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Identificacién procesos

1. Procesos . Qué procesos requieren de equipos eléctricos para funcionar?

2. Equipos eléctricos | ;Qué equipos eléctricos se ocupan en cada proceso?

Tabla 7.2: Cuestionario demanda eléctrica packing: identificaciéon de proce-
sos y equipos utilizados.

En tercer lugar, una vez identificados los procesos que demandan energia, para cada uno
de estos es necesario realizar las siguientes preguntas para determinar la demanda eléctrica
horaria y estimar el comportamiento de la curva de consumo. Las preguntas se presentan en

la tabla 7.3:

Proceso especifico

1. Potencia ;Qué potencia tienen los equipos eléctricos utilizados en este proceso?

2. Horario ;Entre qué horas del dia operan los equipos eléctricos?

3. Variabilidad i Se mantiene constante la demanda eléctrica durante las horas de funcionamiento?

4. Patron de consumo | En caso de no ser constante, jde qué manera varia? jse apaga el equipo o tiene potencia variable?

Tabla 7.3: Cuestionario demanda eléctrica packing: potencia elécrica, tiempo
de uso y patréon de consumo por proceso.

Dentro de los procesos existentes, se reconocen preguntas adicionales a realizar para las
camaras de pre frio y de almacenamiento, con el fin de poder estimar cuantas camaras van a
estar encendidas. Las preguntas se presentan en la tabla 7.4:

Céamaras de Pre Frio y de Almacenamiento

1. Capacidad ;Cuéntos (kg) de fruta pueden almacenar las cdmaras?

2. Logica de llenado .Se llena primero una cadmara, o se van llenando de manera equitativa las camaras de la planta?

3. Tiempo de almacenamiento | ;Cudnto tiempo permanece la fruta en estds cimaras?

Tabla 7.4: Cuestionario demanda eléctrica packing: caAmaras de pre frio y de
almacenamiento

A continuacién, en las siguientes secciones se realiza una descripcion general de los procesos
identificados en el packing de cerezos visitado, ademés de presentar los resultados obtenidos
de la entrevista realizada a Luis Rodriguez [20]. Si bien los consumos presentados estan
sujetos a la realidad del packing visitado, la informacion recopilada en esta seccién busca dar
una idea sobre los procesos y los patrones de uso de un caso real.

No obstante, es importante reconocer que, aunque la visita a terreno se realizdé en un
packing industrial, la informacién recopilada permitié formular el problema y disenar un
cuestionario con el fin de estimar la demanda eléctrica de un packing. Esta metodologia
puede aplicarse tanto a un packing industrial como a uno predial.

En la seccién de Anexos (A) se incluye un enlace para la descarga de este cuestionario,
incluyendo las preguntas realizadas para cada proceso identificado.

En las siguientes secciones se analizan los procesos identificados para este packing de
cerezas de capacidad de procesamiento de 220.000 (kg/dia), ademés de incluir los resultados
obtenidos respecto a los consumos eléctricos de los equipos asociados a cada proceso.

61



7.3. Recepcién de fruta y procesos electromecanicos

7.3.1. Hidroenfriado

El primer proceso de alto consumo eléctrico identificado al recibir la fruta es el de hidro-
enfriado, que es un sistema disenado para reducir rapidamente la temperatura de la fruta
proveniente del huerto [18]. Este proceso utiliza una ducha de agua muy fria que se aplica a
la fruta en contenedores. La figura 7.4 muestra este proceso:

Figura 7.4: Hidroenfriamiento en packing. Fuente: Obtenido de [56].

En la planta visitada, los equipos eléctricos utilizados son bombas con estas potencias:

» Hidroenfriado: 4 bombas de 10,7 (kW) / 42,8 (kW) para 20.000 (kg/hora) y 220.000
(kg/dia)

7.3.2. Seleccién y embalaje

Posterior al primer golpe de frio, la fruta que ingresa es clasificada en mesas de seleccién,
separando los frutos segtin su calidad. Esta area generalmente consta de una linea principal
con una serie de mesas laterales, donde la seleccion primaria de la fruta se realiza de manera
electronica utilizando informacion predefinida. Durante la seleccion, se separa la fruta que
presenta danos o defectos, como machucones, heridas, sobremadurez, tamafno reducido, danos
por insectos, entre otras [18]. A continuacién, la figura 7.5 presenta una seccién de la linea
transportadora:

Figura 7.5: Linea transportadora en planta packing Frutitta Services [20].
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Al respecto, se ocupan motores para el movimiento de las lineas transportadoras [18], y
en el caso de la planta visitada se cuenta con la siguiente suma de potencias entre todos los
motores involucrados:

* Seleccién: 114 (kW) para 20.000 (kg/hora) y 220.000 (kg/dia)

Una vez seleccionada, la fruta pasa a una etapa de embalaje similar a la etapa de seleccion en
cuanto al uso de motores para el movimiento de lineas transportadoras [18], donde la fruta
se coloca en cajas. Luego, estas cajas son transportadas mediante correas hasta el area de
paletizado. Luego, las cajas con fruta embaladas se apilan de manera ordenada y logica sobre
estructuras llamadas pallets, que pueden ser de madera o plastico

En la planta visitada la potencia total asociada a esta etapa es:
* Embalaje: 50 (kW) para 20.000 (kg/hora) y 220.000 (kg/dia)

Respecto al horario de funcionamiento de estos procesos, y por lo tanto, las horas que se
ocupan los equipos y hay consumo eléctrico, son de 7:00 a 18:00, para las cuales estas maqui-
nas operan constantemente [20]. En particular, si se detiene la maquinaria, demora tiempo
volver a habilitar todo, por lo que durante la hora de almuerzo la linea sigue funcionando sin
fruta. A continuacion, la figura 7.6 presenta las curvas de demanda eléctrica horaria para un
dia de procesamiento asociada a estos procesos:

Demanda eléctrica diaria hidroenfriado y procesos electromecanicos
120

7 % —&— Hidroenfriado
110 -8 Linea Seleccién

—i&— Linea Embalaje
100 A

90 -
80 1
70 1
60 1

50 1

Potencia [kw]

40 1

30 4

20 4

10 4

04

S B e e S e A s s e e L e e e e e N
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [horas]

Figura 7.6: Demanda eléctrica diaria packing: hidroenfriado y procesos elec-
tromecanicos.

7.4. Climatizacion

Dentro de una planta de packing es necesario en primer lugar contar con iluminacién
para trabajar, ya que corresponde a un espacio cerrado. Las luces de la planta visitada se
mantienen encendidas entre las 7:00 y las 23:59 cuando no hay turno nocturno y la potencia
demandada corresponde a:

¢ Iluminacién: 30 (kW)
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Asimismo, las plantas contemplan salas de trabajo, antecamaras, cdmaras de pre-frio y ca-
maras de almacenamiento que deben estar climatizadas a una temperatura especifica. Para
esto, los equipos que se encargan de regular la temperatura del ambiente son compresores.
Dentro de la planta visitada se tienen 3 compresores que operan para la climatizacion y que
se mantenga la temperatura requerida en cada sector. Para lograr esto, un compresor grande
de potencia 336 kW opera durante las 24 horas y se tienen 2 compresores de tornillo de 110
kW cada uno con potencia variable:

» Compresor grande: 336 (kW)
» Compresores de tornillo: 2 de 110 (kW)

Estos compresores de 110 kW son capaces de variar su potencia demandada en un 0%,
25 %, 50 %, 75 % y 100 %. Si bien sus funcionamientos son variables y depende de las condi-
ciones de trabajo, se indicé que de acuerdo con los flujos de gente y temperatura externa, a

las 3 y las 4 de la manana por lo general estaban apagados, obteniéndose la estimaciéon de la
figura 7.7

Demanda eléctrica diaria compresores e iluminacién

400
—&— Compresor Grande
Compresores Tornillo

3507 —&— lluminacién

300 +

250 1

Potencia [kW]

ol / /

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [horas]

Figura 7.7: Demanda eléctrica diaria packing: compresores e iluminacion.

7.5. Thanel de pre-frio

Los métodos de preenfriamiento (o enfriamiento rapido) més comunes se llaman por lotes,
cuyo objetivo es extraer el calor de la fruta, para bajarla a 0°C, que es la temperatura
de almacenamiento. Existen dos tipos principales: el tinel californiano y el tinel vertical.
Ambos consisten en una habitacion que mide entre 8 y 11 metros de largo, 4 y 6 metros de
ancho, y 3 y 5.5 metros de altura. En su interior, ambos tipos de tuneles estan equipados con
evaporadores y ventiladores [57].

Al respecto, el més utilizado en Chile es el tinel californiano [58] . En este tunel, el aire
pasa a través de las filas de pallets por los costados, como muestra la figura 7.8:
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Figura 7.8: Ttnel californiano para pre-frio. Fuente: Obtenido de [58].

Para asegurarse de que el aire no ingrese por la parte superior o por el frente de los pallets,
los tuneles poseen una lona que cubre las dos filas y el pasillo central, cayendo por delante.
Al respecto, en la visita de terreno se contaba con 8 tineles de pre-frio de tipo californiano,
como se puede apreciar en la figura 7.9:

1T ?“T’WFTW‘!( l

e

« x5
ey
e —

Figura 7.9: Tanel de Pre-Frio en planta packing Frutitta Services [20].

Respecto al tiempo de operacién, se comenta que este por lo general es de 12 horas [57].
En el packing visitado a medida que ingresa la fruta se encienden las camaras de pre-frio,
para lo cual se estima un tiempo de operacion de entre las 10:00 y las 23:59, donde cabe
mencionar que cada 4 horas se tiene una detencién programada de 30 minutos. Sobre los
evaporadores de estas camaras, su consumo eléctrico se asocia al motor de los ventiladores,
que es de 5,5 KW y son 2 en total:

* Tuanel Pre-frio: 2 ventiladores de 5,5 [kW] / 11 (kW) para 24 pallets

Entonces, la curva de demanda eléctrica de una camara de pre-frio encendida se puede apre-
ciar en la figura 7.10:
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Demanda eléctrica diaria Camara Pre Frio 1

11 4 —8— Camara Pre Frio 1
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Figura 7.10: Demanda eléctrica diaria packing: Tinel pre-frio.

Otro factor importante de una camara es su capacidad de almacenamiento, que se puede
obtener de la capacidad de cada pallet, segtin la figura 8.7

ESPECIE TIPOS DE ENVASES DESCRIPCION W PESO NETO CAJAS POR PALLET
184

Cerezas Carton Granel 50x30x9,6 5 Kilos

Figura 7.11: Capacidad de almacenamiento envases Frutitta, obtenida de:
https://fruttita.cl/es/cerezas/.

Entonces, para la capacidad de almacenamiento de los 24 pallets y los elementos que lo
componen:

* 184 cajas/pallet

* 5 kg/caja

* 920 kg/pallet

* 22.080 kg/camara

7.6. Camaras de almacenamiento

También conocidas como cdmaras de mantenimiento, son grandes salas climatizadas donde
se almacena la fruta después de haber sido enfriada en los tineles de preenfriamiento. Estas
camaras cuentan con evaporadores y ventiladores en el techo que mantienen el ambiente
a 0°C. Es importante destacar que, en esta etapa, todos los calores sensibles ya han sido
eliminados, por lo que el sistema de ventilacién y enfriamiento solo necesita compensar las
ganancias térmicas del exterior y el calor generado por la respiracién de la fruta. Por lo tanto,
en comparacion con su capacidad, la caAmara de almacenamiento generalmente, pese a tener
mayor volumen, tiene una capacidad de enfriamiento menor que un tinel de preenfriamiento

[57).
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A continuacién, la figura 7.12 presenta como se ven las camaras de almacenamiento de la
planta visitada por fuera y dentro:

Figura 7.12: Camara de almacenamiento en planta packing Frutitta Services
[20].

Respecto al tiempo de almacenamiento, si el productor tuviera la opcién de no refrigerar la
fruta, siempre elegiria esta alternativa por costos de operacion. Por lo tanto, el funcionamiento
6ptimo de las camaras frigorificas en estas plantas siempre sera mantener la fruta el menor
tiempo posible [18].

Al respecto, se comenta de acuerdo a un estudio que recurre a fuentes primarias, que
la fruta suele permanecer almacenada entre 2 y 3 dias, sin embargo, no se especificd el
tipo de fruta. Este periodo puede prolongarse debido a problemas como la disponibilidad
de transporte maritimo o imprevistos [19]. De acuerdo con la entrevista realizada, para los
cerezos de este packing también se busca mantener su tiempo de almacenamiento el menor
tiempo posible, siendo este también generalmente entre 2 y 3 dias, llegando a 5 dias como
mucho al haber inconvenientes [20].

Al igual que en para las caAmaras de pre-frio, se cuenta con 8 cdmaras de almacenamiento
en esta planta, y el consumo eléctrico de cada una se asocia al motor de los ventiladores.
Para cada camara hay 9 ventiladores en total de 1 kW cada uno;

» Camara de Almacenamiento: 9 ventiladores de 1 (kW) / 9 (kW) para 502 pallets

Sobre su tiempo de operacion, si hay fruta estas deben mantenerse encendidas las 24 horas
del dia, con detenciones programadas de 30 minutos cada 5 horas, obteniéndose para cada
camara la curva de demanda eléctrica estimada en el grafico de la figura 7.15:
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Demanda eléctrica diaria Camara Frio 1

—&— Camara Frio 1

Potencia [kW]
wn

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [horas]

Figura 7.13: Demanda eléctrica diaria packing: Cimara de Almacenamiento.

Considerando las capacidades presentadas en la seccién anterior, se obtiene que la capa-
cidad de almacenamiento de la camara de frio es:

* 461.840 kg/camara

7.7. Transporte pallets

Ademas de los procesos descritos anteriormente, también se reconoce el consumo de energia
asociado al uso de gruas horquilla para el transporte de los pallets entre las distintas salas y
camaras del packing. Al respecto, en esta empresa cuentan con 8 gruas en total del modelo
Jungheinrich ETV318, como muestra la figura 7.14:

Figura 7.14: Gria horquilla Jungheinrich ETV318 utilizada en el packing
[20]. Fuente: Obtenido de [59].
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Estas gruas tienen un tiempo de autonomia de aproximadamente 8 horas tras una carga
completa de 3 horas con demanda eléctrica de 22 [kW]. Se cuenta con 6 cargadores, dando
una potencia total de:

» Cargador Gruaa: 6 de 22 [kW] / 132 [kW] en total

Sobre su tiempo de uso, se ocupan los 6 cargadores para cargar entre las 4:00 y las 7:00.
Ademas, se dejan cargando grias durante la hora de almuerzo a las 13:00 y a las 18:00 durante
una hora. La curva de demanda eléctrica estimada asociada a la carga de las gruas se puede
ver en el grafico de la figura 7.15:

Demanda eléctrica diaria Gruas Horquilla
150

140 | —&— Grias Horquilla
130 1
120 A
110 1
100 1
90 4
80 1
70 4
60 1

Potencia [kw]

40 A
30 4
201
10 A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [horas]

Figura 7.15: Demanda eléctrica diaria packing: Carga Grias horquilla.
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7.8. Estimacion demanda eléctrica packing predial ca-
so de estudio

De acuerdo con la informacion obtenida, a continuacién, la tabla 7.5 resume los datos de
demanda eléctrica horaria asociadas a cada proceso del packing:

Hora | Compresor Grande kW] | Compresor Tornillo 1 (kW] | Compresor Tornillo 2 kW] | Iluminacién kW] | Hidrocooler kW]
00:00 336 55 55 0 0
01:00 336 27,5 27,5 0 0
02:00 336 0 0 0 0
03:00 336 0 0 0 0
04:00 336 27,5 27,5 0 0
05:00 336 55 55 0 0
06:00 336 82,5 82,5 0 0
07:00 336 82,5 82,5 30 428
08:00 336 110 110 30 428
09:00 336 110 110 30 42,8
10:00 336 110 110 30 42,8
11:00 336 110 110 30 42,8
12:00 336 110 110 30 42,8
13:00 336 110 110 30 42,8
14:00 336 110 110 30 42,8
15:00 336 110 110 30 42,8
16:00 336 110 110 30 428
17:00 336 110 110 30 428
18:00 336 110 110 30 0
19:00 336 110 110 30 0
20:00 336 110 110 30 0
21:00 336 110 110 30 0
22:00 336 110 110 30 0
23:00 336 82,5 82,5 30 0

Hora | Linea Selecciéon kW] | Embalaje kW] | Céamara Pre Frio ¢/u [kW] | Cémara Frio ¢/u (kW] | Gruas Horquilla kW]
00:00 0 0 0 9 0
01:00 0 0 0 9 0
02:00 0 0 0 9 0
03:00 0 0 0 9 0
04:00 0 0 0 9 132
05:00 0 0 0 4,5 132
06:00 0 0 0 9 132
07:00 114 50 0 9 0
08:00 114 50 0 9 0
09:00 114 50 0 9 0
10:00 114 50 11 9 0
11:00 114 50 11 4,5 0
12:00 114 50 11 9 0
13:00 114 50 11 9 132
14:00 114 50 5,5 9 0
15:00 114 50 11 9 0
16:00 114 50 11 9 0
17:00 114 50 11 4,5 0
18:00 0 0 11 9 0
19:00 0 0 5,5 9 132
20:00 0 0 11 9 0
21:00 0 0 11 9 0
22:00 0 0 11 9 0
23:00 0 0 11 4,5 0

Tabla 7.5: Resumen datos de demanda eléctrica horaria asociadas a cada
proceso del packing.
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Al respecto, un resultado sumamente importante a considerar es que la cadena de frio es
la que tiene la mayor demanda eléctrica asociada, la cual viene determinada por la potencia
de los compresores. Asimismo, al estar encendidas las camaras de pre-frio y almacenamien-
to también tienen un consumo importante, sin embargo, se identifica a la potencia de los
compresores como aquel proceso mas demandante de un packing.

La manera adecuada de obtener la demanda eléctrica de un packing predial seria recurrir
directamente a uno y aplicar las metodologias propuestas en el apartado 7.1, lo cual es posible
mediante el cuestionario presentado en el apartado 7.2. Sin embargo, en ausencia de estos
datos numéricos, y con el fin de obtener una idea aproximada de cémo seria la demanda
eléctrica de un packing predial para un caso de estudio a evaluar, este trabajo presenta una
propuesta de estimacion basada en lo realizado en el estudio “Diagnostico para el fomento
de microcentrales menores de 2 MW", de la Comisién Nacional de Riego (CNR) [19].

En este estudio se destina un capitulo al estudio de la demanda de energia del sector
agropecuario, para el cual se recurre a fuentes primarias con el fin de ofrecer una estimacién
de la potencia eléctrica necesaria para el funcionamiento y el consumo de energia de los
rubros analizados, incluyendo plantas de procesamiento de fruta. Al respecto, si bien se
analizan el empaquetado de la fruta y el almacenamiento de la fruta por separado, para ambos
procesos se asocia una potencia eléctrica necesaria en funcién de la capacidad procesada
por la planta, utilizando las siguientes relaciones: (Potencia (HP)/cajas faena), (Potencia
(HP)/toneladas/hora) y (Potencia (HP)/cajas almacenadas) [19].

En vista de estas relaciones, debido a que la planta visitada esta dimensionada para
el procesamiento de 220.000 (kg/dia), se asocia la potencia de los equipos utilizados para
procesar fruta a esta capacidad diaria:

» Potencia instalada equipos del packing: P (kW) / 220.000 (kg/dia)

El caso de estudio definido para obtener una aproximacion de la demanda eléctrica del
packing predial corresponde a un huerto de cerezos de 50 hectareas ubicado en la regién del
Maule. La eleccion de este predio se debe a que son las caracteristicas de donde se realizé
la otra visita a terreno para obtener informacién de fuentes primarias [17]. Segun los datos
obtenidos, su periodo de cosecha de cerezos se extiende aproximadamente por 7 semanas,
desde mediados de Noviembre hasta finales de Diciembre, con actividades de recoleccion de
lunes a sabado. Esto resulta en un total de 42 dias de cosecha. Ademas, de acuerdo con el
ultimo Catastro Fruticola realizado por la ODEPA en la region del Maule, la produccién
anual por hectdrea de un huerto de cerezos es de 11.000 kg [38]. Asumiendo una cantidad

similar procesada por dia, se puede resumir la informacion para el caso de estudio en la tabla
7.6:

Caso de Estudio

Tamafio Huerto [ha] 50
Produccién Anual [kg/ha] 11.000
Produccién Anual [kg/ano] 550.000

Dias de Cosecha 42
Cantidad cosechada diaria estimada [kg/dia] | 13.095

Tabla 7.6: Caracteristicas caso de estudio y cantidad cosechada.

Considerando las capacidades de almacenamiento de las caAmaras de pre frio y de almace-
namiento, se puede concluir que para esta capacidad procesada por dia basta con tener una
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sola camara de pre frio y de almacenamiento. En particular, incluso para el caso extremo
identificado de tener que almacenar la fruta 5 dias ain quedaria espacio disponible en esta.
Respecto al transporte de pallets, se estima que para esta nueva capacidad de procesamiento,
basta con una gria horquilla para las operaciones necesarias, manteniendo sus horarios de
carga originales.

Luego, extrapolando las potencias de los equipos a esta planta con una capacidad de
13.095 (kg/dia), se pueden obtener las siguientes potencias asociadas a cada proceso:

Hora | Compresor Grande (kW] | Compresor Tornillo 1 kW]  Compresor Tornillo 2 [kW]  Iuminacién [kW] | Hidrocooler kW]  Linea Seleccién kW]
00:00 20 3 3 0 0 0
01:00 20 2 2 0 0 0
02:00 20 0 0 0 0 0
03:00 20 0 0 0 0 0
04:00 20 2 2 0 0 0
05:00 20 3 3 0 0 0
06:00 20 5 5 0 0 0
07:00 20 5 5 2 3 7
08:00 20 7 7 2 3 7
09:00 20 7 7 2 3 7
10:00 20 7 7 2 3 7
11:00 20 7 7 2 3 7
12:00 20 7 7 2 3 7
13:00 20 7 7 2 3 7
14:00 20 7 7 2 3 7
15:00 20 7 7 2 3 7
16:00 20 7 7 2 3 7
17:00 20 7 7 2 3 7
18:00 20 7 7 2 0 0
19:00 20 7 7 2 0 0
20:00 20 7 7 2 0 0
21:00 20 7 7 2 0 0
22:00 20 7 7 2 0 0
23:00 20 5 5 2 0 0

Hora | Embalaje kW]  Cémara Pre Frio kW] | Cdmara Frio [kW] | Grta Horquilla kW]  Total [kW]
00:00 0 0 9 0 36
01:00 0 0 9 0 32
02:00 0 0 9 0 29
03:00 0 0 9 0 29
04:00 0 0 9 22 54
05:00 0 0 4,5 22 53
06:00 0 0 9 22 61
07:00 3 0 9 0 53
08:00 3 0 9 0 56
09:00 3 0 9 0 56
10:00 3 11 9 0 67
11:00 3 11 4,5 0 63
12:00 3 11 9 0 67
13:00 3 11 9 22 89
14:00 3 5,5 9 0 62
15:00 3 11 9 0 67
16:00 3 11 9 0 67
17:00 3 11 4,5 0 63
18:00 0 11 9 0 55
19:00 0 5,5 9 22 71
20:00 0 11 9 0 55
21:00 0 11 9 0 55
22:00 0 11 9 0 55
23:00 0 11 45 0 47

Tabla 7.7: Resumen datos de demanda eléctrica horaria aproximada asocia-
das a cada proceso del packing predial para caso de estudio.

72



Para visualizar la demanda obtenida, para los dias de cosecha, es decir, de lunes a sdbado,
se pueden observar las siguientes curvas de demanda aproximada en la grafica de la figura
7.16, agrupando los procesos segiin categorias:

Procesos Energéticos Packing Dia de Cosecha
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o / AL/
0
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Demanda [kW]
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&
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Figura 7.16: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
por procesos en dia de cosecha para caso de estudio.

Asimismo, la grafica de la figura 7.17 presenta la demanda eléctrica total para un dia de
cosecha:

Demanda eléctrica total Packing dia de Cosecha
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Demanda [kW]

40
30
20
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Figura 7.17: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
total en dia de cosecha para caso de estudio.

Para el dia domingo, que no hay cosecha de acuerdo al caso de estudio [17], entonces
no habria consumo asociado al procesamiento de fruta por la planta, estando apagados los
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equipos eléctricos para los procesos de hidrocooler, linea de seleccién, embalaje, cdmara de
pre frio y gria horquilla. Los equipos que se mantienen encendidos serian los compresores
para mantener la temperatura necesaria, la iluminaciéon y las camaras de frio que almacenan
la fruta. La demanda aproximada por proceso para un dia de no cosecha se presenta en el

grafico de la 7.18:

Procesos Energéticos Packing Dia Domingo: no cosecha
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Figura 7.18: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
por procesos en dia de no cosecha para caso de estudio.

Por ultimo, la grafica de la figura 7.19 presenta la demanda eléctrica total para un dia de
no cosecha:

Demanda eléctrica total Packing dia Domingo: no cosecha
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Figura 7.19: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
total en dia de no cosecha para caso de estudio.
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Capitulo 8

Consumo energético uso de
maquinaria

El uso de maquinaria agricola actualmente depende del consumo de combustible, pues el
motor diésel sigue siendo la opcién preferida y més utilizada [16]. Esto se debe principalmente
a que es la tecnologia que ha predominado desde sus inicios y a la ventaja de usar un motor
diésel, pues los tractores se operan durante varias horas continuas, y muchas veces en tareas
de campo complejas, que requieren una gran cantidad de potencia y energia.

Respecto a la maquinaria agricola pesada, Roger Stirnimann, profesor de ingenieria agrico-
la en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Berna, en Suiza, identifica una serie de desafios
relacionados a esta. Segun él, los conceptos totalmente eléctricos son dificiles de aplicar en
la maquinaria agricola pesada, ya que las demandas de potencia son muy altas y los tiem-
pos de operacién son prolongados. Ademas, los tiempos de carga, que atn son relativamente
largos con la tecnologia actual, representan otro obstaculo. Sin embargo, el especialista en
maquinaria agricola si cree en que hay una oportunidad importante de desarrollo de la elec-
tromovilidad para los tractores mas compactos. [16].

En particular, los tractores utilizados en la fruticultura tienden a ser mas compactos y
ligeros, ya que sus dimensiones deben adaptarse para poder pasar entre hileras, como muestra
la figura 8.1:

Figura 8.1: Tractor Fendt e100 V Vario pasando entre hileras. Fuente: Ob-
tenido de [60] .
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Segun la informacion recopilada en terreno, las labores en un huerto de frutales requieren
tractores compactos con potencias que oscilan entre 50 HP y 100 HP aproximadamente [17].
Asimismo, los modelos de tractores eléctricos identificados en el apartado 2.2.2 del Estado
del Arte, que ya estan disponibles en el mercado, son compactos y estan especificamente
disenados para las tareas en viticultura y fruticultura [30] [31].

Para comprender las necesidades de las labores realizadas en un huerto de frutales, de
acuerdo con las etapas generales de un proceso de cultivo identificadas en la figura 2.2 y
la informacién recopilada en terreno [17], se pueden identificar los siguientes procesos que
requieren del uso de tractores:

¢ Cosecha

¢ Poda de verano

¢ Poda de invierno

e Tratamientos fitosanitarios

Respecto a estos procesos, estos tienen variabilidad estacional y diferente intensidad en cuanto
a la demanda de maquinaria agricola. A modo ilustrativo de cémo se puede apreciar la
variacion estacional de distintas labores para frutales, se presentan a continuacion cartillas
referenciales creadas por la Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA) [61]:

Mayo  Junio  Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo  Abril

Formacién de los

Formacion de los
arboles, poda de
Verano ~

Manejo de la cobertura verde en las entrehileras
mm‘;mdm;amm
entrehileras y sobrehileras.

Ciruelas

tener y conservar el disefo del huerto!

Mayo  Junio Julio Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo  Abril

Formacion de los N sy Formacion de
arboles, poda de e arboles, po

los
de
verano . -
S verano .-

Manejo de la cobertura verde en las entrehileras Manejo de la cobertura verde en las entrehileras
cortando y aplicando el corte como muich en cortando y aplicando el corte como mulch en
entrehileras y sobrehileras ﬁurd\ler:sysuheiilm

Mantener y conservar el disefio del huerto

huerto!

Figura 8.2: Resumen de labores para distintas especies. Fuente: Obtenido
de [61]

Al respecto, se puede reconocer que si bien son fechas tentativas, se identifica que los
procesos que demandan energia de poda de invierno y verano ocurriran en periodos similares
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para distintos cultivos. Diferente es con respecto a la cosecha, cuya estacionalidad no solo
depende del cultivo frutal, sino también de las variedades que se tengan cultivadas en el
predio. Si bien desde FIA realizaron estos calendarios para 4 especies, cabe reconocer que los
procesos que consumen energia identifcados son comunes para otras especies de frutales. De
acuerdo con las fuentes consultadas, se puede reconocer que también se dan estos mismos
procesos, para especies como paltos [62] y berries como ardandanos y frambuesas [63].

8.1. Formulacién del problema

En definitiva, con el fin de ser capaz de estimar la demanda eléctrica asociada al uso de
maquinaria agricola de un predio, es necesario considerar las necesidades de los tractores
eléctricos y evaluar si es factible que cumplan la misma funcién que un tractor diésel. A
modo preliminar, de acuerdo con la informacién recopilada en terreno [17] y la informacién
encontrada sobre la tecnologia actual de tractores eléctricos [30], se puede concluir que es
posible ocupar tractores eléctricos para los procesos de un huerto de frutales. Sin embargo,
se ha identificado que los tractores deben cumplir los siguientes criterios para cada proceso:

1. Potencia HP suficiente
2. Tiempo de funcionamiento suficiente por carga
3. Tiempo de carga compatible con las jornadas requeridas

Considerando que se cumplan estos criterios, se ha creado la siguiente metodologia para
la estimacion de la demanda de eléctrica del uso de tractores eléctricos para cada proceso,
segun la figura 8.3:

[ 1. Identificar proceso que requiere del uso de maquinaria agricola ]

v

[2. Crear calendario con dias en los que ocurre el proceso durante el afio

v

[3. Determinar la cantidad de tractores necesarios y su potencia de trabajo [HP] ]

v
4. Determinar horas de uso para cada tractor

v

{ 5. Definir un modelo de tractor eléctrico con potencia de trabajo [HP] similar al tractor diésel

v

[ 6. Conocer tiempo de operacién para cada carga, potencia de carga [kW] y tiempo de carga ]

v
[7. Asignar horas de carga (demanda eléctrica [kW]) que permitan el uso de cada tractor en su jornada correspondiente]

Figura 8.3: Pasos de metodologia para estimar consumo eléctrico del uso de
tractores eléctricos.
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Respecto al paso 1, estos se presentan de manera general en la secciéon anterior, sin em-
bargo, se ha podido reconocer de acuerdo con las fuentes primarias consultadas que ante la
variabilidad estacional de los tratamientos fitosanitarios se pueden identificar los siguientes
6 procesos:

1. Cosecha

2. Poda de invierno

Poda de verano
Aplicacién de herbicidas

Aplicacion de fungicidas

& ok W

Aplicacién de insecticidas

Asimismo, cabe reconocer que durante los periodos de poda de invierno y verano también
se ocupan tractores para el tratamiento de suelos [17]. Respecto a los pasos 2, 3 y 4, se
identifica la falta de informacién disponible para poder sacar conclusiones al respecto. Ante
esto, para poder conocer los patrones de uso de tractores de un predio es necesario recurrir
a fuentes primarias. De acuerdo con la informacion recopilada en terreno, se ha disefiado
un cuestionario con las preguntas mas importantes a realizar con el fin de poder aplicar la
metodologia presentada en la figura 8.3.

8.2. Cuestionario uso de maquinaria agricola

En primer lugar, en la tabla 8.1 se incluyen las siguientes preguntas generales para carac-
terizar al predio:

Caracteristicas Predio

1. Cultivo ., Qué cultivo tiene este predio?

2. Tamano ., Qué ntimero de hectareas tiene el predio?

3. Ubicacion | ;Doénde se encuentra ubicado el predio?

Tabla 8.1: Cuestionario uso de maquinaria agricola: caracteristicas generales
del predio.

En segundo lugar, en la tabla 8.2 se realizan las siguientes preguntas para identificar los
procesos que demandan energia y la maquinaria utilizada:

Magquinaria agricola

1. Procesos .. Qué procesos requieren el uso de maquinaria agricola en el predio?

2. Maquinas | ;Que tipo de maquinaria ocupan en cada proceso?

Tabla 8.2: Cuestionario uso de maquinaria agricola: identificacién de proce-
sos y maquinaria utilizada.

En tercer lugar, una vez identificados los procesos, para cada proceso se realizan las siguien-
tes preguntas para comprender el calendario de uso de maquinaria y su consumo asociado,
Las preguntas se presentan en la tabla 8.3:
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Proceso especifico
1. Epoca LEn qué fecha realizan este proceso?
2. Maquinas { Qué maquinas ocupan? ;Cuantas maquinas ocupan?
3. Potencia ., Qué potencia tienen las maquinas?
4. Dias (Cuédntos dias se realiza este proceso?
5. Frecuencia ;,Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de este proceso?
6. Horario ;Cuédntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia?
7. Consumo por hora (Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h]
8. Consumo por hectdrea | ;Estd cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/ha]

Tabla 8.3: Cuestionario uso de maquinaria agricola: calendario de uso y
consumo de combustible por proceso.

En la seccién de Anexos (A) se incluye un enlace para la descarga de este cuestionario,
incluyendo las preguntas realizadas para cada proceso identificado.

A continuacion, en las siguientes secciones se realiza una descripcion general de los pro-
cesos identificados en un huerto de frutales, ademas de presentar los resultados obtenidos de
completar este cuestionario tras la entrevista realizada a Juan Pablo Prado, quien administra
el fundo Agricola el Laurel [17]. Si bien las respuestas a este cuestionario estan sujetas a la
realidad del predio visitado, la informacion recopilada en esta seccién busca dar una idea
sobre los patrones de uso de un caso real y la intensidad de cada proceso.

8.3. Caracteristicas caso de estudio

En primer lugar, en las tablas 8.4 y 8.5 se presentan las caracteristicas generales del predio,
y la identificacién de procesos y maquinaria utilizada respectivamente:

Caracteristicas Predio Respuesta
1. Cultivo L Qué cultivo tiene este predio? Cerezo
2. Tamano ;Qué ntmero de hectareas tiene el predio? | 50 hectareas
3. Ubicacién | ;Dénde se encuentra ubicado el predio? Teno. Region del Maule

Tabla 8.4: Caracteristicas caso de estudio visita a terreno [17].

Pregunta Respuesta
..Qué procesos requieren el uso de maquinaria agricola en el predio? | Aplicaciones de productos fitosanitarios, cosecha, poda, manejo de suelos.
;Que tipo de maquinaria ocupan en cada proceso? Tractores. Aperos: pulverizadora, nebulizadora, picadoras de sarmientos, carros de arrastre, grias horquilla

Tabla 8.5: Resumen informacion recopilada en terreno sobre procesos y ma-
quinaria utilizada [17].

En este predio se cuenta con 5 tractores fruteros en total, de los cuales 2 corresponden
al modelo Landini Rex de 75 HP y 3 al modelo Kubota MX5100 de 51 HP. Los modelos se
pueden apreciar en la figura 8.4:
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Figura 8.4: Tractores fruteros Landini Rex y Kubota MX5100. Fuente: Ob-
tenido de [64] y [65].

Respecto al uso de estos tractores, se identifica a los Landini Rex, cuya potencia es mayor,
como mas apropiados para labores que requieren mayor trabajo, como acarreo. Los aperos y
herramientas necesarias para cada proceso y labor respectiva se montan directamente a estos
tractores. Asimismo, cabe indicar que la empresa cuenta con mas tractores de los que tiende
a ocupar durante cada dia de trabajo [17].

8.4. Procesos en cultivo de frutales

8.4.1. Poda de invierno

La poda de invierno se realiza con el objetivo principal de eliminar ramas muertas o
enfermas, aclarado de la copa y la reduccion de ramas principales para controlar el tamano
del arbol. Se favorece una mejor penetracion de luz y aire, reduce el riesgo de enfermedades
y prepara el arbol para una mayor productividad en la préxima temporada [66]. Esta poda
ocurre durante los meses de invierno y la tabla 8.6 presenta la informaciéon recopilada en
terreno:

Pregunta Respuesta
En qué fecha podan? Junio y Julio
;. Qué méaquinas ocupan? ;Cudntas maquinas ocupan? 1 tractor con Carro de Arrastre (Kubota MX5100). 1 tractor con Trituradora (Kubota MX5100)
:Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP (Kubota MX5100)
;Cuéntos dias se poda?
;Ocurre en dias seguidos o c6mo funciona el calendario de poda? Lunes a viernes / Trituradora al final de la semana (viernes)
;Cuéntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? Jornada laboral (8 horas, 7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo) / Trituradora 4 horas
1 Esta cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h]
;Esta cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/ha)

Tabla 8.6: Resumen de informacién recopilada en terreno para poda de
invierno [17].

Para este proceso, debido a que la poda es manual, se utiliza maquinaria para el acarreo
de escaleras y las herramientas necesarias. Ademads, es necesario la operacion de un tractor
con una trituradora enganchada que se ocupa aproximadamente 4 horas al final de la semana
para picar los restos de poda que quedaron. A continuacién, la figura 8.5 presenta un tractor
equipado con una trituradora o picadora de sarmientos:

80



Figura 8.5: Tractor Fendt e100 V Vario equipado con una trituradora. Fuen-
te: Obtenido de [60] .

8.4.2. Poda de verano

La poda de verano de los arboles frutales se realiza durante el periodo vegetativo princi-
palmente para controlar el crecimiento, mejorar la circulacion de aire y luz, y eliminar ramas
no productivas [66]. Ademas, fomenta el desarrollo de yemas frutales para la préxima tem-
porada, mejorando la produccién. Como dice su nombre, esta ocurre durante el verano y la
tabla 8.7 presenta la informacién recopilada para este proceso:

Pregunta Respuesta
LEn qué fecha podan? Diciembre
;Qué maquinas ocupan? jCudntas maquinas ocupan? 1 tractor Kubota MX5100 con Trituradora
. Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP
;Cuéntos dias se poda? Los dias de diciembre en paralelo con la cosecha
. Ocurre en dias seguidos o como funciona el calendario de poda? Al final de la semana (Sdbado)
. Cuéntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? 4 horas
(Estd cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h] Kubota MX5100
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/ha] -

Tabla 8.7: Resumen de informacién recopilada en terreno para poda de
verano [17].

Durante el mes de diciembre, se realiza la poda manual con tijeras en paralelo con la
cosecha, con el fin de aprovechar la mano de obra. Por consiguiente, el uso de maquinaria
para la poda se acopla a la cosecha, para lo cual los tractores fruteros también transportan
escaleras y las herramientas necesarias para este proceso. El consumo de energia adicional
de este proceso corresponde al uso de un tractor con una trituradora de restos de poda que
opera durante aproximadamente 4 horas a final de la semana [17].

8.4.3. Cosecha

Respecto a la temporada de cosecha, esta corresponde al proceso de mayor intensidad y
donde se requiere mayor uso de maquinaria, tanto en cantidad de maquinas como frecuencia
de uso, como muestran los resultados de la tabla 8.8:
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Pregunta Respuesta
En qué fecha cosechan? Mediados de Noviembre a finales de Diciembre (7 semanas aproximadamente)
1 Qué maquinas ocupan? ;Cudntas maquinas ocupan? 2 tractores Landini Rex, 1 tractor Kubota MX5100. Aperos: Griia Horquilla y Carros de Arrastre
..Qué potencia tienen las maquinas? 75 HP (Landini Rex), 51 HP (Kubota MX5100)
;Cudantos dias se cosecha? 42 dias aproximadamente
;. Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de cosecha? Lunes a sabado
;Cudantas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? Entre 6 am y 2 pm (8 horas, 7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo)
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 6-7 [L/h] Landini Rex / 4-5 [L/h] Kubota MX5100
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/hal] -

Tabla 8.8: Resumen de informacién recopilada en terreno para cosecha [17].

En este caso, la cosecha debe ser realizado temprano, con el fin de que la fruta cosechada
este a la menor temperatura posible. Ante la intensidad de la cosecha, es necesario del uso
de 3 tractores, de los cuales dos se ocupan con carros de arrastre para transportar tanto los
bines de fruta cosechada como herramientas. El otro tractor equipado con una gria horquilla
tiene como finalidad el movimiento de bines y carga de los carros de arrastre. La cosecha
se prolonga durante aproximadamente 7 semanas, para las cuales la frecuencia es intensiva,
pues se debe cosechar todos los dias a medida que van madurando las diferentes variedades.
No se cosecha los domingos tinicamente porque resulta més caro contratar la mano de obra
[17].

8.4.4. Tratamientos fitosanitarios

Respecto a los tratamientos fitosanitarios, se pueden separar en las siguientes categorias:
* Aplicacién de fungicidas
* Aplicacién de herbicidas
» Aplicacién de insecticidas

Para la aplicacion de fungicidas e insecticidas, se hace uso de una nebulizadora, como muestra
la figura 8.6:

Figura 8.6: Tractor Fendt €100 V Vario equipado con una nebulizadora.
Fuente: Obtenido de [60].

Para la aplicacion de herbicidas, es necesario montar al tractor una pulverizadora con una
barra para aplicar herbicida.
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Al respecto, cabe mencionar que a diferencia de los procesos anteriores, es sumamente va-
riable la necesidad de aplicacién de estos tratamientos fitosanitarios. En definitiva, depende
de muchos factores, principalmente climaticos, tales como la temperatura, viento, humedad,
lluvia, entre otras. Para esto, en un predio agricola se cuenta con un calendario foliar anual con
las necesidades de cada tratamiento, el cual sin embargo esta sujeto a variaciones dependien-
do de las condiciones externas. Por consiguiente, la informacion presentada a continuacién
corresponde a una estimacion para efectos de este estudio en vista del calendario del ano
anterior [17].

8.4.4.1. Aplicacion de fungicidas

Los fungicidas se ocupan para evitar el desarrollo de hongos, por lo cual estos concentran
su operacion en los meses de mayor humedad, aplicindose tipicamente en mayo, junio y julio.
La figura 8.9 presenta la informacion recopilada:

Pregunta Respuesta
En qué fecha se aplican fungicidas? Mayo, Junio y Julio
;Qué maquinas ocupan? ;Cudntas maquinas ocupan? 1 tractor con Nebulizadora (Kubota MX5100)
. Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP (Kubota MX5100)
;Cuéntos dias se aplican fungicidas?
;Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de fungicidas? 1 dia por semana
;Cuéntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? Jornada laboral (8 horas, 7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo)
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h]

(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/ha] -

Tabla 8.9: Resumen de informacién recopilada en terreno para aplicacion
de fungicidas [17].

Cabe mencionar que el nimero de dias por semana puede variar en funcion de las lluvias
existentes.

8.4.4.2. Aplicaciéon de herbicidas

Los herbicidas se ocupan para el control de malezas, para lo cual se aplican durante los
meses de mayo y septiembre, presentandose en la tabla 8.10 la informacién recopilada para
este proceso:

Pregunta Respuesta
(En qué fecha se aplican herbicidas? Mayo y Septiembre
;Qué maquinas ocupan? ;Cudntas maquinas ocupan? 1 tractor con Pulverizadora (Kubota MX5100)
;Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP (Kubota MX5100)
;Cudntos dias se aplican herbicidas?
;Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de herbicidas? 1 dia por semana
;Cuantas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? Jornada laboral (8 horas, 7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo)
(Estd cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h]

(Estd cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/ha] -

Tabla 8.10: Resumen de informacién recopilada en terreno para aplicacion
de herbicidas [17].

8.4.4.3. Aplicacién de insecticidas

Respecto a los insecticidas, estos se aplican en primavera y verano, con mayor frecuencia
hacia la temporada de cosecha [17]. Se estima la necesidad de aplicar insecticidas dos dias por
semana, semana por medio durante los periodos pre y post cosecha, y dos dias por semana
durante todas las semanas del periodo de cosecha. La informacién recopilada para ambos
periodos se presenta en las tablas 8.11 y 8.12:

83



Pregunta Respuesta

En qué fecha se aplican insecticidas? Octubre, Enero y Febrero

;,Qué maquinas ocupan? ;Cuantas maquinas ocupan? 1 tractor Kubota MX5100 con Nebulizadora
;i Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP

; Cuantos dias se aplican insecticidas?

;Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de insecticidas? 2 dias semana por medio

{ Cudntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? 4 horas 8 PM (baja temperatura de las hojas)
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h]

(Esta cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/hal

Tabla 8.11: Resumen de informacién recopilada en terreno para pesticidas
antes y después de la cosecha [17].

Pregunta Respuesta
;En qué fecha se aplican insecticidas? Noviembre y Diciembre
;,Qué maquinas ocupan? ;Cuantas maquinas ocupan? 1 tractor Kubota MX5100 con Nebulizadora
;i Qué potencia tienen las maquinas? 51 HP
; Cuantos dias se aplican insecticidas?
i Ocurre en dias seguidos o cémo funciona el calendario de insecticidas? 2 dias por semana
{ Cudntas horas se ocupa la maquinaria agricola por dia? 4 horas 8 PM (baja temperatura de las hojas)
(Esté cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/h] 4-5 [L/h]

(Esta cuantificado el uso de combustible asociado a este proceso? [L/hal

Tabla 8.12: Resumen de informacién recopilada en terreno para insecticidas
durante la cosecha [17].

Su horario de operacion es de aproximadamente 4 horas diarias durante la noche. Se iden-
tifica a las 20:00 como la hora donde suele iniciar este proceso, debido a que las temperaturas
ya han bajado lo suficiente para poder aplicar estos pesticidas sin danar a las hojas.

8.5. Tractor eléctrico compatible con procesos

De acuerdo con la metodologia propuesta en la figura 8.3, con el fin de estimar el consumo
eléctrico de reemplazar el uso de tractores diésel por eléctricos, es necesario primero entender
las logicas de uso de los tractores fruteros. Luego, se debe definir un modelo de tractor
eléctrico basado en la tecnologia actual que pueda desempenar las tareas descritas.

Al respecto, cabe recordar los siguientes criterios definidos para determinar si un tractor
eléctrico es compatible con las operaciones de un tractor diésel y sus necesidades:

1. Potencia HP suficiente
2. Tiempo de funcionamiento suficiente por carga
3. Tiempo de carga compatible con las jornadas requeridas

Para obtener una estimacién del consumo eléctrico, se ha seleccionado el tractor eléctrico
Fendt €100 V Vario, mencionado en el Estado del Arte, apartado 2.2.2. Este tractor, dise-
nado especificamente para la viticultura y fruticultura [30], se destaca como el modelo de
la tecnologia actual que mejor cumple con los criterios establecidos. Ademaés, proporciona
informacion clara sobre la potencia eléctrica, los tiempos de carga de la bateria y la duracion
de funcionamiento. A continuacién, se presentan sus caracteristicas mas relevantes [30] [67]:
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1. Potencia: 75 HP
2. Tiempo de uso: Aproximadamente 5 horas por carga
3. Carga lenta: Potencia de carga: 22 kW / Tiempo de carga: 5 horas

4. Carga rapida: Potencia de carga: 80 kW / Tiempo de carga: 45 minutos para recargar
de 20 % a 80 %

De acuerdo con estas caracteristicas, el tractor eléctrico Fendt e100 V Vario puede perfecta-
mente realizar las tareas que originalmente realizaban los tractores Landini Rex de 75 HP
y Kubota MX5100 de 51 HP. Aunque el modelo Fendt €100 V Vario de 75 HP podria estar
sobredimensionado para las tareas del tractor Kubota MX5100 de 51 HP, se ha decidido uti-
lizar este modelo para las estimaciones debido a la falta de un tractor eléctrico que cumpla
con los criterios definidos y tenga una potencia similar al Kubota. Por lo tanto, las siguientes
estimaciones se basan en las caracteristicas del Fendt €100 V Vario.

8.6. Estimacion demanda eléctrica maquinaria agrico-
la caso de estudio

Con la informacién recopilada en terreno y el tractor eléctrico Fendt €100 V Vario es
posible aplicar la metodologia propuesta en la figura 8.3, para lo cual es necesario asignar
horas de carga para cada proceso. Ante esto, se ocupa la siguiente logica:

1. Priorizar cargas lentas si la cantidad de tractores necesarios a utilizar lo permite.

2. Establecer horarios de carga en torno a horas de mayor generacion solar para aprovechar
recurso en vista de contar con un sistema agrivoltaico.

3. En relacién con los puntos anteriores, buscar cargar un tractor el dia anterior durante
las horas de dia, con el fin de evitar cargarlo durante la noche que no hay generacion
solar.

Esta logica esta sujeta a la estacionalidad de cada proceso, la coincidencia de estos y la
cantidad de maquinas disponibles. En particular, cabe considerar que los siguientes procesos
coinciden:

1. Aplicacién de Fungicidas y Herbicidas en mayo

2. Aplicacién de Fungicidas y Poda de Invierno en junio y julio

3. Aplicacion de Insecticidas y Cosecha en noviembre

4. Aplicacion de Insecticidas, Cosecha y Poda de Verano en diciembre

En las siguientes secciones se presentan los horarios asignados considerando todos estos
factores. Una vez definidos todos los horarios de carga, se generaron cédigos de Python para
cada proceso, siguiendo el diagrama de bloques mostrado a continuacion, con el fin de crear
vectores de consumo eléctrico:
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1. Definir dias de uso para cada tractor por proceso

l

2. Crear calendario que indica con un 1 si se ocupa

l

3. Asignar horas de carga y potencia asociada [kW] segln carga lenta o rapida para cada dia

h 4 :
4. Generar vector de 8760 datos

. v
5. Sumar la demanda por dia [kWh]

\ 4

6. Sumar la demanda por mes [kWh]

Figura 8.7: Diagrama de bloques para creacién de perfil de demanda eléc-
trica procesos que usan magquinaria agricola.

Luego, con los perfiles de demanda obtenidos, se cred un calendario para visualizar mejor
esta informacion. Este calendario se utiliza para representar de manera mas clara los horarios
de carga que se describen a continuacién, utilizando el ano 2023 como referencia.

8.6.1. Insecticidas antes y después de la cosecha

Para los meses de enero, febrero y octubre el tinico proceso activo es la aplicacién de
insecticidas, con una frecuencia de 2 veces por semana, semana por medio. Para esto, debido
a que se ocupa el tractor con nebulizadora aproximadamente a las 20:00 durante 4 horas, se
asignan horas de carga diurnas con el fin de aprovechar la generacion solar. En particular,
para este caso de estudio se establece entre las 11:00 y las 16:00 como horas de alto recurso
solar, de acuerdo con los perfiles obtenidos del Explorador Solar para la ubicacion del predio
agricola en Teno [55]. Se define el siguiente patrén de carga para los dias de uso del tractor:

1. Tractor de aplicacion Insecticidas antes y después de la cosecha: Carga lenta
entre 11:00 y 16:00 dias miércoles y viernes

La figura 8.8 presenta la visualizacion de la demanda eléctrica horaria para las primeras
semanas de enero, patrén similar al que ocurre en febrero y octubre:
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| Enero

Domingo | _Lunes Martes | Miercoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | _Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado
Hour/Date 2023-01-01]2023-01-:02] 2023-01-03] 2023-01-04] 2023-01-05] 2023.01-06] 2023-01-07] 2023-01-08] 2023-01-09] 2023-01-10] 2023-01-11] 2023-01-12] 2023.01-13] 2023-01-14] 2023-01-15] 2023-01-16] 2023-01-17] 2023-01-18] 2023-01-19] 2023-01-20] 2023-01-21

00:00 0 [ [ 0 0 o o [ [ 0 [ o 0 o o [ [ o o o o
01:00 0 0 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 0 o 4 4 [ [ [

02:00 0 0 4 0 0 4 4 4 4 0 0 4 4 0 4 4 [ o [ [ [
03:00 0 0 0 0 4 4 4 0 4 4 4 4 4 0 4 4 4 o [ [ 0
04:00 0 0 0 0 0 4 4 0 4 4 4 4 4 4 o o 4 o [ [ o
05:00 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4 o [ o 0
06:00 0 0 0 0 0 0 4 0 o 0 4 4 4 0 4 4 0 0 [ o 0
07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 0 0 4 4 o [ o o
08:00 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 4 0 0 o o o [ [ o
09:00 0 0 0 0 0 4 0 0 o 0 4 4 4 4 0 4 4 o [ o 0
10:00 0 0 0 0 4 o 0 0 4 0 0 4 4 0 o 4 o o [ o 0
11:00 0 0 0 2 0 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 4 4 2 o 2 [
12:00 0 0 0 2 0 2 0 o 4 0 4 0 4 0 o o o 2 [ 2 0
13:00 0 0 0 2 0 2 4 0 o 4 0 0 4 0 0 o 4 2 0 2 o
14:00 0 0 o 22 0 2 o o o 0 o o o o o o o 2 o 2 o
15:00 0 0 0 2 0 2 o o 0 0 4 0 0 0 0 o o 2 [ 2 0
16:00 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0 0 o o o o 0 [ [ o
17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 4 o o o o o [ [ [ o
18:00 0 0 0 0 0 o 0 o o 0 4 4 o o o 0 o [ [ [ 0
19:00 0 0 0 0 4 0 0 o o 0 0 0 0 o o o o o [ [ [
20:00 0 0 4 0 0 0 0 o o 0 4 0 0 o 0 o o o [ o 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 o 0 o o o o [ o o
22:00 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 o o o o o o o 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 o o o o o o o o

Insecticidas Pre/Post Cosecha
Insecticidas Durante Cosecha
Herbicidas

Poda Invierno

Poda Verano

Figura 8.8: Calendario demanda eléctrica aplicaciéon de insecticidas antes y
después de la cosecha.

8.6.2. Fungicidas y herbicidas

Durante el mes de mayo es necesario la aplicaciéon tanto de fungicidas como herbicidas,
contemplando ambos un dia por semana, con tiempo de uso de una jornada laboral (8 horas,
7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo). En vista de este escenario, debido a
que no hay mayor demanda de tractores eléctricos, se dejan cargados dias anteriores a su
operaciéon, mientras que se ocupa la hora de almuerzo del dia de operacién para una carga
rapida que permita seguir utilizando el tractor en la tarde. Se definen los siguientes dias para
llevar a cabo las cargas por proceso:

1. Tractor de aplicaciéon Fungicidas: Carga lenta entre 11:00 y 16:00 dia sdbado. Carga
rapida a las 14:00 en dia de uso (lunes)

2. Tractor de aplicacion Herbicidas: Carga lenta entre 11:00 y 16:00 dia domingo.
Carga rapida a las 14:00 en dia de uso (martes)

La figura 8.9 presenta la visualizacion de la demanda eléctrica horaria para las primeras
semanas de mayo considerando estos dos procesos:

| Mayo
[ sibado | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles| Jueves [ Viemes | Sahado T Domingo | Lunes [ Martes [ Miércoles | tueves | Viemes | Sibado Inommml Lunes | Martes | Misrcoles | Jueves | Viemes | Sabado | Domingo | Lunes | Martes
Hour/Date 52023-05-06 | 2023-05-07 | 2023-05-08 [ 2023-05-09 [ 2023-05-10[ 2023-05-11[ 2023-05-12[ 2023-05-13[ 2023-05-14] 2023-05-15 2023.05-16 [ 2023-05-17] 2023-05-18[ 2023-05-19[ 2023.05-20[ 2023.05-21 2023.05-22 [ 2023.05-23 2023.05-24 2023.05-25 2023.05-26 2023.05-27 | 2023:05-28 2023:05-29 2023:05-30
00:00 o o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o o 0 0 0 0 o 0 0
01:00 o 3 3 3 0 0 0 0 o o 0 0 0 o o 3 3 3 3 0 0 0 0 o
02:00 3 3 3 3 3 3 0 0 0 o 3 0 0 0 o 3 3 3 3 3 3 3 0 0 o
03:00 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 o 3 3 3 3 3 3 3 3 3 o
04:00 o 3 3 3 3 3 3 3 3 o o 3 3 3 o o o 3 3 3 3 3 3 3 o
05:00 o 3 3 3 3 3 0 3 3 o o 3 3 3 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o
06:00 o o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 o o o o 0 0 0 0 o 0 o
07:00 o o o 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 0 o o o o o 0 0 0 o 0 o
0E:00 o o o 0 0 0 0 o 0 o o 0 0 o o o o o 0 0 0 0 o 0 o
05:00 o o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 o o
10:00 o 3 3 3 0 0 0 o 0 o o 0 0 0 o o o 3 0 3 0 o 0 0 o
11:00 2 3 3 3 3 0 2 o 3 0 0 0 2 3 3 3 3 3 2 0 o
12:00 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 0 2 3 3 3 3 3 2 3 o
13:00 2 o 3 3 3 3 2 o 3 3 3 3 2 o 3 3 3 3 2 o 3
1:00 » [ e 3 3 3 » = 3 3 3 » N = 3 3 3 » [ -
15:00 2 0 0 0 0 0 2 o o 0 o o 2 o o 0 0 0 2 0 o
16:00 o o o 0 0 0 o 0 o o o 0 0 0 o o o o 0 0 0 o 3 0 o
17:00 o o o 0 0 0 0 o 0 o o 0 o 0 o o o o o 0 0 0 o o o
1800 o o o 0 0 0 0 o 0 o o 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0 o
15:00 o o 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 o o o o 0 0 0 0 0 0 o
20:00 3 3 3 3 3 0 0 0 0 o o 0 0 0 o 3 o 3 3 3 0 0 0 0 o
21:00 3 3 3 3 3 3 0 0 0 3 3 3 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 o
22:00 3 3 3 3 3 3 3 3 0 o 3 3 3 3 o 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
23:00 13 3 3 0 3 o 3 ° ° o 13 3 3 ° o 13 13 13 13 13 o 3 3 ° o

Insecticidas Pre/Post Cosecha
Insecticidas Durante Cosecha

Herbicidas

Figura 8.9: Calendario demanda eléctrica aplicacién de fungicidas y herbi-
cidas.
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Cabe indicar que para el mes de septiembre que también toca aplicar herbicidas, se man-
tiene el mismo patrén. Respecto a la hora de almuerzo y carga en torno a las 14:00, esta se
definié de esta manera con el fin de que no coincidiera con la hora de almuerzo y carga de la
poda de invierno, proceso que se analiza a continuacién

8.6.3. Fungicidas y poda de invierno

Para los meses de junio y julio es necesario la aplicaciéon de fungicidas y realizacion de
poda de invierno. Para ello, se mantienen los patrones de carga de los fungicidas, es decir:

» Tractor de aplicaciéon Fungicidas: Carga lenta entre 11:00 y 16:00 dia sabado. Carga
rapida a las 14:00 en dia de uso (lunes)

En relacién con la poda de invierno, dado que esta se lleva a cabo de lunes a viernes durante
la jornada laboral, se sigue una légica similar a la mencionada anteriormente. El tractor se
carga durante las horas diurnas del dia anterior al que se va a utilizar. Es decir, el tractor
que se utilizara el lunes se deja cargando mediante carga lenta durante el dia domingo. De
manera analoga, esto se aplica para los demas dias de la semana. Ademas, se considera una
carga rapida para el tractor en uso durante la hora de almuerzo, a las 13:00.

Debido a que para la poda de invierno, es necesario pasar un tractor al final de la semana
durante aproximadamente 4 horas para triturar los restos de la poda. En vista de esto,
también se incluye una carga lenta durante las horas diurnas del dia viernes, resultando el
siguiente patréon de carga para este proceso:

* Tractores de poda de invierno: Carga lenta entre 11:00 y 16:00 de domingo a viernes.
Carga rapida a las 13:00 de lunes a viernes.

La figura 8.10 presenta la visualizacién de la demanda eléctrica horaria para las primeras
semanas de mayo considerando estos dos procesos:

Junio
Sabado | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sibado | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles| Jueves | Viemes | sabado | Domingo | Lunes | Martes | Mircoles | Jueves | Viemes | Sibado | Domingo | Lunes | Martes

Hour/Date 2023-06-03| 2023-06-04 2023-06-05 | 2023-06-06| 2023-06-07] 2023-06-08] 2023-06-09] 2023-06-10] 2023-06-11] 2023-06-12| 2023-06-13 | 2023-06-14] 2023-06-15| 2023-06-16] 2023-06-17] 2023-06-18] 2023-06-19] 2023-06-20] 2023-06-21] 2023-06-22] 2023-06-23| 2023-06-24] 2023-06-25| 2023-06-26| 2023-06-27
00:00 o o o o o o o
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

HEEES
EE
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FE 0
R

:

Figura 8.10: Calendario demanda eléctrica aplicacion de Fungicidas y Poda
de Invierno.

Respecto al valor de demanda eléctrica de 102 kW, cabe aclarar que este corresponde a la
suma de la carga lenta de 22 kw de un tractor y la carga rapida de 80 kw del otro.
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8.6.4. Cosecha, insecticidas y poda de verano

Para el mes de noviembre una vez que empieza la temporada de cosecha coinciden los
procesos de cosecha y aplicacion de insecticidas, para lo cual es necesario un mayor uso de
tractores y mas intensidad, habiendo menos horas para cargar los tractores que permitan el
aprovechamiento del recurso solar. Para el proceso de cosecha, este contempla 3 tractores
operando entre 6:00 y 14:00 (8 horas, 7 horas efectivas considerando 1 hora de almuerzo) de
lunes a sabado. Mientras tanto, la aplicacion de insecticidas requiere de aproximadamente 4
horas durante 2 dias por semana a las 20:00.

Considerando las necesidades de estos tractores, se definen los siguientes patrones de carga:

* Tractores de cosecha: Carga rapida entre 12:00 y 15:00 dia domingo para los 3 trac-
tores por separado para usar al dia siguiente. Carga rapida entre 16:00 y 19:00 de lunes
a viernes para los 3 tractores por separado para usar al dia siguiente. Carga rapida a las
10:00 de lunes a sabado para los 3 tractores simultaneamente para poder continuar uso
durante dias de cosecha.

* Tractor de aplicaciéon insecticidas durante cosecha: Carga lenta entre 11:00 y
16:00 para dias de uso dias lunes y miércoles

La figura 8.11 presenta la visualizacién de la demanda eléctrica horaria para las semanas
de noviembre considerando estos dos procesos:
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Figura 8.11: Calendario demanda eléctrica aplicacion de insecticidas y co-
secha.

Asimismo, para el mes de diciembre, debido a la poda de verano también es necesario
pasar un tractor al final de la semana durante aproximadamente 4 horas triturando los restos
de la poda. Considerando este proceso, es que también se incluye una carga lenta durante las
horas diurnas del dia sdbado, resultando el siguiente patrén de carga para este proceso:

* Tractores de poda de verano: Carga lenta entre 11:00 y 16:00 dia sabado.

Luego, la figura 8.12 presenta la visualizacién de la demanda eléctrica horaria para las sema-
nas de diciembre considerando estos tres procesos:
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Diciembre

ne: art Jueves | Viernes Sibado | Domingo | Lunes | Wartes | Wiércoles | Jueves Vier Domingo | _Lunes i ? Tueves | Viernes Sibado | Domin o Grcoles | Jueves Viernes
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Figura 8.12: Calendario demanda eléctrica aplicacién de insecticidas, cose-
cha y poda de verano.

Como se puede observar, la mayor demanda de electricidad se concentra en este mes, lo cual
se atribuye en primer lugar a la intensidad de uso de maquinaria que implica la temporada
de cosecha. En segundo lugar, debido a que para este mes ocurren también los procesos de
aplicacién de insecticidas y poda de verano. A continuacién, se analiza la distribucién de
consumo eléctrico mensual para este perfil estimado de demanda eléctrica.

8.6.5.

Consumo eléctrico mensual estimado tractores eléctricos

Debido a que esta estimacion se realiza para obtener la demanda eléctrica con resolucién
horaria, es posible analizar también el comportamiento del consumo eléctrico con resolu-
cion mensual. Para ello, se suma la demanda eléctrica horaria para cada mes por proceso,
obteniendo el siguiente en la 8.13:

Mes Cosecha [kWh] | Poda Invierno [kWh] | Poda Verano [kWh] | Fungicidas [kWh] | Herbicidas [kWh] | Insecticidas [kWh] | Total [kWh]
Enero 0 0 0 0 0 440 440
Febrero 0 0 0 0 0 440 440
Marzo 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 110 110 0 220
Mayo 0 110 0 840 840 0 1.790
Junio 0 4.620 0 760 0 0 5.380
Julio 0 4.430 0 950 0 0 5.380
Agosto 0 0 0 0 0 0 0

Septiembre 0 0 0 0 760 0 760

Octubre 0 0 0 0 0 440 440

Noviembre 7.680 0 0 0 0 990 8.670
Diciembre 12.240 0 550 0 0 880 13.670

Tabla 8.13: Resumen de consumo eléctrico mensual por proceso para esti-

macién demanda eléctrica maquinaria agricola caso de estudio.

Cabe mencionar con respecto a los consumos de abril, que los 110 kWh para herbicidas y
fungicidas respectivamente se deben a las cargas de los dias sdébado y domingo para ocupar los
tractores en la primera semana de mayo. Para visualizar esta informacién de mejor manera,
esta se grafica, cuyo resultado se presenta en la figura 8.13:
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Consumo eléctrico estimado de tractores eléctricos por proceso
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Figura 8.13: Consumo eléctrico mensual estimado de tractores eléctricos por
proceso.

Como se puede observar, el mayor consumo eléctrico se asocia a la temporada de cosecha,
debido a la cantidad de tractores necesarios y la intensidad de su uso. También es interesante
notar el alto consumo asociado a la poda de invierno, lo cual representa un aumento en el
consumo eléctrico durante los meses invernales.

Segun los resultados preliminares de la herramienta de riego, los cultivos tienen un menor
consumo eléctrico relacionado con el riego durante el invierno. Esta observacion sugiere que el
uso de tractores, al generar un consumo eléctrico significativo en invierno, podria ser suplido
por la generacion local si se cuenta con sistemas agrivoltaicos.

Finalmente, la figura 8.14 presenta una grafica del consumo eléctrico estimado total del
uso de tractores eléctricos:
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Figura 8.14: Consumo eléctrico mensual estimado total de tractores eléctri-
COS.
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Capitulo 9

Evaluacion de sistemas agrivoltaicos
para autoconsumo

A continuacién, en esta seccion se evaliian casos de estudio con el fin obtener conclusiones
sobre el potencial de integracién de sistemas agrivoltaicos para autoconsumo. Para ello, se
realiza un andlisis energético en los casos de estudio definidos, comparando el comportamiento
de la generacion solar con la demanda eléctrica.

Para evaluar el costo mensual asociado a la tarifa eléctrica, se tiene en cuenta que todos
los casos de estudio cuentan con una potencia instalada superior a 10 kW, lo que imposibilita
el uso de la tarifa BT1/AT1. En su lugar, se opta por utilizar la tarifa BT2/AT2, ya que
permite un analisis que se enfoque de mejor manera en la influencia de la generacion local
y el impacto que tiene que la energia se destine para autoconsumo o inyecciéon, evitando
que los resultados de costo total se vean afectados por la influencia de las horas punta. A
continuacion, se presenta la herramienta utilizada para calcular el costo de esta tarifa:

9.1. (Cdbdigo para calculo costo de Tarifa BT?2

La metodologia para el cdlculo de la Tarifa BT2 consiste en la creaciéon de un codigo de
Python que calcule la siguiente expresion para cada mes:

Costo Total [$/mes] =CF +CSP-E+CT-E+CE-E4+CP-P—-VI-I (9.1)

* E: Energia consumida [kWh]

» P: Potencia contratada [kW]

* I: Energia inyectada [kWh]

* CF: Cargo fijo mensual [$/mes]

» CSP: Cargo por servicio publico (cargo tinico por uso troncal) [$/kWW h]
e CT: Cargo por transporte [$/kW h]

» CE: Cargo por energia [$/kWh]|

» CP: Cargo por potencia contratada [$/kW/mes]
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* VI: Valor de inyeccién de la energfa [$/kWh]

Al respecto, de acuerdo con la Ley 21.118, en caso de que en un mes el valor asociado a
la energia inyectada a la red implique que el costo de la tarifa sea negativo, este costo se
descuenta del mes siguiente [25]. Para realizar el cdlculo y distinguir entre energia consumida
e inyectada, el codigo lee un archivo de input que posee la potencia eléctrica horaria neta,
que se obtiene de la resta del vector de demanda eléctrica y el vector de generacion solar. De
esta manera, aquellos valores que sean positivos corresponden a demanda eléctrica, mientras
que aquellos valores que sean negativos corresponden a inyecciones a la red.

Cabe mencionar que el input tiene una columna horaria que incluye 17520 datos, los cuales
corresponden a la resolucién horaria de 2 anos, con 8760 datos cada uno. La segunda columna
corresponde a la potencia eléctrica y e incluye el perfil anual obtenido 2 veces, una vez para
cada ano. La razén de esto es que los valores de la tarifa dependen de tramos de consumo en
los cuales se consideran los tltimos 12 meses, por lo que es necesario tener meses anteriores
para los meses estudiados.

Como valores referenciales para calcular los costos mensuales de esta tarifa se ocupan los
datos numéricos de la distribuidora Cooperativa Eléctrica de Curic6 [68], considerando los
valores para la comuna de Curico. Los cargos y valores numéricos para la tarifa de suministro
eléctrico BT2 se encuentran en la tabla 9.1:

Tarifa Nombre del cargo Cargo Decreto Tarifario 11T de 2016 Tramo de consumo Unidad C/IVA (3)
Administracién del servicio Cargo fijo mensual Todos $/mes 1.046,93
Cargo por uso del sistema de transmisién Todos 23,35
M1 0,75
Servicio Publico L M2 $/kWh 1,60
Cargo por servicio ptblico M3 2,67
M4 341
M5 3,73
BT2 P1 92,16
Cargo por energia Cargo por Energia P2 $/kWh 99,38
P3 108,85
P1 18.487,36
Cargo por potencia contratada presente en punta P2 19.831,05
. P3 . R 19.831,05
Cargo por potencia contratada P $/kW /mes 1385287
Cargo por potencia contratada parcialmente presente en punta P2 15.132,57
P3 15.132,57

Tabla 9.1: Cargos y valores para tarifa de suministro eléctrico BT2 [68]

Asimismo, el valor de la inyeccion se presenta en la tabla 9.2:

Tipo de inyeccion de energia Tramo de consumo | Unidad | Neto ($)
Para clientes en opciones tarifarias BT Todos $/kWh | 104,772

Tabla 9.2: Valor de inyeccién para clientes BT [68].

Respecto a los tramos de consumo, primero se tienen los de fondo de estabilizacion de tarifas,
Ley 21.472:

* Tramo 1 (M1): consumo menor o igual a 350 kWh.
* Tramo 2 (M2): consumo superior a 350 kWh y menor o igual a 500 kWh.
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 Tramo 3 (M3): consumo superior a 500 kWh y menor o igual a 1000 kWh.
» Tramo 4 (M4): consumo superior a 1000 kWh y menor o igual a 5000 kWh.
» Tramo 5 (M5): consumo del mes superior a 5000 kWh.
Luego, estan los tramos de consumo mecanismo de protecciéon al cliente, Ley 21.472:
» Tramo 1 (P1): consumo promedio ultimos 12 meses inferior a 350 kWh.
* Tramo 2 (P2): consumo promedio dltimos 12 meses sobre 350 hasta 500 kWh.
* Tramo 3 (P3): consumo promedio dltimos 12 meses superior a 500 kWh.

Respecto a la potencia maxima contratada, esta se acuerda por un periodo de 12 meses, y en
este caso se define como la potencia maxima demandada durante el ano. El costo asociado a
esta potencia depende si el cliente se califica del cliente como presente en punta o parcialmente
presente en punta, para lo cual se cuenta con un cargo diferente segin la categoria, como
se puede ver en la tabla 9.1. Al respecto, la compania distribuidora define que un cliente se
clasifica como presente en punta de acuerdo a los siguientes criterios [69]:

* Si durante periodos consecutivos de 60 minutos en las horas de punta, el cociente entre
la potencia media utilizada por el cliente y su potencia contratada supera 0,85, y este
hecho ocurre al menos 5 veces al mes.

* Si el cociente entre la demanda media del cliente durante las horas de punta y su potencia
contratada es mayor o igual a 0,5

Dentro del c6digo se ocupara el segundo criterio para determinar el costo que se aplicara al
caso de estudio, para lo cual cabe recordar que la definicién de horario punta es: entre las
18:00 y las 22:00 horas desde el 01 de abril hasta el 30 de septiembre [23]. La demanda media
se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Epunt
Dinedia = — 9.2
¢ Hpunta ( )

* Diedia: Demanda media en horas de punta
* Epunta: Consumo de energia durante las horas de punta del ano

* Hpunta: Nimero de horas de punta en el ano

Luego, la relacion que se debe cumplir para considerar a un cliente como presente en punta
corresponde a:

Dmedia
> 0.5 9.3
el (93)
Finalmente, considerando todo lo expuesto en esta seccion, los pasos que sigue el codigo
generado para el calculo del costo de la tarifa se pueden apreciar en el siguiente diagrama de
bloques:
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1. Importar archivo con el vector de resta Demanda kW - Generacion kW para 2 afios

A 4
2. Sumar los valores positivos para E: Energia consumida kWh

v
3. Sumar los valores negativos para obtener I: Energia inyectada kWh y sacar valor absoluto

v
4. Definir P: Potencia contratada kW como potencia maxima del afio

A 4
5. Definir tramos de consumo My P en funcién del consumo mensual y consumo promedio de los ultimos 12 meses

v
6. Identificar si el cliente es presente en punta

v

7. Asignar valores de los parametros seguiin tramos de consumo CSP, CE, CP

v
8. Calcular costo total $/mes

v
9. Si es negativo fijarlo en 0 y guardar variable para descontar del mes siguiente

Figura 9.1: Diagrama de bloques c6digo para el calculo de costo tarifa BT2.

9.2. Riego presurizado

Los primeros casos de estudio seleccionados corresponden a aquellos que involucran ex-
clusivamente riego presurizado. Esto se debe a que este proceso ha sido identificado como el
mas relevante en la actualidad y el consumo que mas probablemente se pueda abastecer por
integrar sistemas agrivoltaicos. Para ello, si bien la herramienta creada permite la realizacién
de incontables combinaciones, a continuacién se presentan los casos de estudio definidos que
otorgan los resultados que se han considerado mas valiosos para este estudio, y de los cuales
se pueden obtener conclusiones sobre oportunidades de autoconsumo.

En particular, cabe reconocer que debido a que los coeficientes de cultivo identificados
en la tabla 6.1 siguen tendencias similares durante el ano para la mayoria de los cultivos, la
demanda hidrica tendra asimismo comportamientos similares. De esta manera, para muchos
cultivos si bien se obtienen diferencias en cuanto a la cantidad de horas que debe regarse
el predio cada mes, la comparacion de muchos resultados tiende a ser repetitiva, lo cual no
permite la obtencion de conclusiones muy diferentes entre si.
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De acuerdo con las figuras 4.12 y 4.13, la mayor cantidad de predios agricolas de la
zona central de Chile tienen una superficie instalada menor a 50 hectareas, para lo cual se
definen casos de estudio de 30 ha y 50 ha. En particular, segtin los resultados obtenidos de la
herramienta de riego creada, aumentar el tamano de un predio requerira una bomba de mayor
potencia y/o méas bombas para satisfacer la demanda de riego, lo que resultard en un mayor
consumo de energia. Sin embargo, las variables de tiempo de riego (TR) y frecuencia de riego
(FR) no se ven significativamente afectadas. Respecto a esta tltima variable, la frecuencia
de riego depende directamente del tipo de suelo del predio agricola, factor que se analiza a
continuacion.

9.2.1. Tipos de suelo y frecuencia de riego

9.2.1.1. Analisis energético

A continuacion se realiza un andlisis sobre como se ven afectadas las curvas de demanda
eléctrica para distintos tipos de suelo, y por consiguiente, predios con riego de alta o baja
frecuencia. Para esto, se define como caso de estudio al cultivo de un huerto de manzanos de
30 hectéareas en la region del Maule. Se toman los datos de evapotranspiracion de referencia
de la estaciéon meteorolégica Los Niches, Curic6, AGRICHILE.

Para el sistema de riego, se consideraron dos laterales con goteros de 2 L/h cada 0,5 metros
sobre hilera y una distancia entre hileras de 4 metros [70]. Se obtienen los resultados de la
herramienta computacional para suelos arenoso, franco y arcilloso, como se muestra en la
tabla 9.3:

Region: VII Maule
Cultivo: Manzano
Niumero Hectéreas [hal: 30
Bomba Utilizada: Bomba 30 HP Pedrollo F80/160A
Tipo de Suelo: Arenoso Franco ‘ Arcilloso
Mes DR [dias/mes] | TR [h/dfa] | DR [dias/mes] | TR [h/difa] DR [dias/mes| | TR [h/dia] | P [kW]
Enero 31 8,1 15 16,8 15 16,8 22,00
Febrero 28 6,6 14 13,3 14 13,3 22,00
Marzo 31 44 15 9,2 10 13,8 22,00
Abril 15 4,0 10 6,0 6 9,9 22,00
Mayo 0 0 0 0 0 0 22,00
Junio 0 0 0 0 0 0 22,00
Julio 0 0 0 0 0 0 22,00
Agosto 0 0 0 0 0 0 22,00
Septiembre 15 3,0 7 6,4 5 8,9 22,00
Octubre 15 5,7 10 8,6 7 12,3 22,00
Noviembre 30 41 15 8,3 10 124 22,00
Diciembre 31 7,2 15 14,9 15 14,9 22,00

Tabla 9.3: Resultados herramienta computacional riego presurizado para
distintos tipos de suelo.

Esta informacién se puede apreciar de manera grafica en la figura 9.2:
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Figura 9.2: Grafico comparativo dias y horas de riego segin tipo de suelo
casos de estudio.

Se puede apreciar como para tipos de suelo con mayor frecuencia de riego, debido a que se
debe regar en general mayor cantidad de dias para reponer la evapotranspiracién del cultivo,
es necesario regar menos horas por dia. Para suelos de menor frecuencia de riego ocurre lo
contrario, es decir, es necesario regar menos dias y por consiguiente, regar mas horas durante
estos dias. A modo de intuicién, esto conlleva a un peor aprovechamiento del recurso solar
para abastecer el consumo de la electrobomba. Esto se debe a que, por un lado, al haber mas
horas de riego por dia, estas probablemente deban darse fuera de los horarios de generacion
solar, y por otro lado, debido a que en los dias que no se riega no habria consumo asociado
a la electrobomba.

Para obtener las curvas de demanda eléctrica, de acuerdo con el procedimiento presentado
en el apartado 6.7, se requiere una curva de generacion solar para orientar las horas de uso
diarias de la bomba en torno la hora de mayor generaciéon solar. Estos datos se obtuvieron
de la ubicacion de la estacién meteoroldgica Los Niches, Curico, AGRICHILE. Se procede
de la misma manera que en el apartado 6.7, recurriendo al Explorador Solar y considerando
un sistema con paneles fotovoltaicos bifaciales de capacidad instalada de 1 kW, con el fin de
obtener una curva de oferta solar normalizada:
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Figura 9.3: Informacién ingresada en Explorador Solar para estacién me-
teoroldgica Los Niches [55].

Se dejaron los parametros por defecto, un tipo de arreglo fijo inclinado y se ocup6 la opcién
de optimizar angulos. Luego, mediante la informacién descargada entre los afios 2004 y 2016,
se realizd de todos los datos, obteniendo de esta manera una curva normalizada promedio
del perfil de generacion solar.

Para dimensionar la capacidad instalada por el sistema agrivoltaico, se deben considerar
las siguientes relaciones [43]:

Generacion FV ual

x 100 % (9.4)

Bal mal (%0) =
alanceama( %) Consumo Electrobomba,yal

Balanceanuai( %) < 100 % (9.5)

Esto se debe a que para los sistemas conectados a la red que se acogen a la Ley de
Generacion Distribuida, debe justificarse el autoconsumo, por lo cual el balance anual no
puede exceder el 100 % [43]. Por consiguiente, en funcién de las curvas de demanda eléctrica
generadas con la metodologia propuesta y la curva normalizada de generaciéon solar, se crea
un codigo en Python que calcula la capacidad maxima instalable por el sistema agrivoltaico
con el fin que se cumpla la restriccion 9.5.

Debido a que el tiempo de riego (TR) total por mes es independiente del tipo de suelo,
esta variable no va a influir en el consumo total que va a tener la electrobomba para regar.
Por consiguiente, es de esperar que la energia consumida por mes sea la misma para cada
mes, y en efecto, de acuerdo con los resultados del cddigo se dimensiona la misma capacidad
instalada para los tres tipos de suelo:

» Capacidad definida: 13 (kW)

Respecto al balance entre demanda eléctrica y lageneracion fotovoltaica de acuerdo a la
capacidad instalada, los resultados mensuales se presentan en la tabla 9.4:
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Demanda Electrica [kWh]

Mes Suelo Arenoso | Suelo Franco | Suelo Arcilloso | Generacién FV [kWh]
Enero 5546 5546 5546 2956
Febrero 4091 4091 4091 2503
Marzo 3028 3028 3028 2509
Abril 1313 1313 1313 1870
Mayo 0 0 0 1264
Junio 0 0 0 995
Julio 0 0 0 1043
Agosto 0 0 0 1307
Septiembre 981 981 981 1770
Octubre 1889 1889 1889 2229
Noviembre 2736 2736 2736 2608
Diciembre 4928 4928 4928 2842

Tabla 9.4: Tabla de balance mensual demanda eléctrica y generacion foto-
voltaica casos de estudio.

Se puede observar como efectivamente el consumo mensual es el mismo para los tres tipos

de suelo, y a continuacion la figura 9.4 presenta el grafico de balance mensual de energia
demandada y generada:

Balance Mensual de Energia
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Figura 9.4: Grafico comparativo balance de energia mensual para casos de
estudios de tres tipos de suelo.

Como se puede observar en el grafico del Balance Mensual de Energia, hay una mayor
demanda de energia en los meses que coinciden con las temporadas de mayor necesidad de
riego, como enero y diciembre. Esta demanda elevada durante los meses de riego intensivo
presenta una sinergia natural con los meses de mayor irradiacién solar, lo que permite un
buena intuicién del potencial del sistema fotovoltaico agrivoltaico. Sin embargo, también se
puede notar que durante los meses en los que no se requiere riego, como mayo, junio, julio
y agosto, el consumo energético disminuye significativamente. En estos periodos, la energia
generada por el sistema agrivoltaico seria inyectada a la red eléctrica.

Para comprender sobre la energia que se utiliza para autoconsumo e inyeccion, se incluye
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un andalisis con dimension horaria, presentando a continuaciéon en la figura 9.5 el comporta-
miento de la generacion solar y las demandas eléctricas:

Curvas de Generacion FV y Demanda Eléctrica Dias de Riego por cada Mes: Tipos de Suelos Arenoso, Franco y Arcilloso
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Figura 9.5: Curvas con resolucion horaria de generacién fotovoltaica y de-
manda eléctrica para casos de estudios de tres tipos de suelo.

En primer lugar, se puede notar que en base al balance anual para dimensionar la capacidad
instalada, para ningtn dia de riego la generacion eléctrica alcanza a cubrir completamente la
demanda de la electrobomba.

Sin embargo, un resultado de suma importancia a considerar es que los suelos que tienen
mayor frecuencia de riego muestran una mejor sinergia con la generacion solar. En definitiva,
como es necesario regar mas seguido, las horas de riego por dia son menores, como se puede
observar en el grafico de la figura 9.2. Por lo tanto, se puede observar como, para el tipo de
suelo arenoso, las horas de uso de la electrobomba coinciden de mejor manera con las horas
de generacion solar.

Por el otro lado, al haber menor frecuencia de riego para el suelo franco, y ain menos
para el suelo arcilloso, se puede notar como es necesario aumentar las horas de riego por dia
para reponer la evapotranspiracion del cultivo y cumplir con los tiempos de riego necesarios.
Por esta razon, se puede observar en el grafico como, en general, existen mas horas de uso
de la electrobomba fuera de las horas de generacién solar.

También es importante notar que el grafico incluido es para los dias de riego. Sin embargo,
también hay que recalcar que los suelos que tienen menor frecuencia de riego tienen mas dias
sin riego, durante los cuales la energia generada seria inyectada a la red. Esto se traduce en
un menor aprovechamiento del recurso solar para autoconsumo, ya que la energia generada
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durante estos dias no es utilizada para cubrir la demanda local sino que es exportada.

Este andlisis se puede complementar observando cuanta energia de la generada se des-

tina para el autoconsumo y la inyeccion, de acuerdo con el balance horario de demanda y
generacion para cada tipo de suelo:

Energia Autoconsumo e Inyectada por Tipo de Suelo

Tipo de Energia
mmm Energfa Autoconsumo [kWh]
W Energia Inyectada [kWh]

16000

14000 +

12000

10000

8000 ~

Energia [kWh]

6000

4000 +

2000

Suelo Arenoso Suelo Franco Suelo Arcilloso

Figura 9.6: Energia destinada al autoconsumo y a la inyeccién para distintos
tipos de suelo.

En resumen, los suelos con mayor frecuencia de riego, como el suelo arenoso, aprovechan
mejor la sinergia con la generacién solar, mientras que los suelos con menor frecuencia de
riego, como el suelo franco y arcilloso, muestran una menor eficiencia en el uso de la energia
generada para el autoconsumo debido a la necesidad de riego en horas no coincidentes con
la generacién solar y a la mayor cantidad de dias sin riego. Por consiguiente, en vista de
este andlisis energético, se puede concluir que los suelos arenosos presentan un mayor poten-

cial para abastecer su consumo eléctrico integrando sistemas agrivoltaicos con enfoque en el
autoconsumo.
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9.2.1.2. Analisis costo tarifa

Tras aplicar el coédigo de calculo para la tarifa BT2, se obtienen los siguientes resultados,
presentados en la tabla 9.5:

Costo con Sistema Agrivoltaico [$]
Costo sin Sistema Agrivoltaico [$] | Suelo Arenoso | Suelo Franco | Suelo Arcilloso

Enero 1.087.823 698.441 733.837 733.837
Febrero 890.050 566.158 588.407 588.407
Marzo 745.550 433.674 445.175 456.671
Abril 512.376 300.165 301.806 305.503
Mayo 333.963 201.502 201.502 201.502
Junio 333.963 229.745 229.745 229.745
Julio 333.963 224.656 224.656 224.656
Agosto 333.963 197.064 197.064 197.064
Septiembre 467.349 270.717 272.053 273.260
Octubre 590.687 333.180 336.529 340.731
Noviembre 705.852 390.405 396.504 405.663
Diciembre 1.003.841 632.985 663.775 663.775

Tabla 9.5: Costos de tarifa BT2 sin y con sistema agrivoltaico para distintos
tipos de suelo.

Al respecto, cabe indicar que el costo de la tarifa sin proyecto es el mismo para los 3 casos
debido a la tarifa utilizada, la cual no considera horas punto, razén por la cual el resultado no
cambia al tener las mismas horas de demanda distribuidas en distinto orden. Al respecto, se
puede ver de manera grafica a modo de ejemplo la variaciéon entre el caso sin y con proyecto
para el suelo arenoso, como muestra la figura 9.7:

le6

Comparacién de Costos Totales por mes para suelo arenoso, sin y con Sistema Agrivoltaico

1.0+

o
o

Costo Total Tarifa BT2 ($)
b=
o

0.4+

0.2+

—e— Suelo Arenoso sin Sistema Agro PV
@— suelo Arenoso con Sistema Agro PV

Figura 9.7: Gréafico comparativo costo mensual suelo arenoso con y sin sis-
tema agrivoltaico.

Se puede apreciar una clara reduccion de los costos de la tarifa al contar con la generacién
local de un sistema agrivoltaico. También es importante visualizar las diferencias de costos
para cada tipo de suelo, resultado que se presenta en la figura 9.8:
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Comparacion de Costos Totales por mes para distintos suelos con Sistema Agrivoltaico
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Figura 9.8: Grafico comparativo costo mensual para distintos tipos de suelo
con sistema agrivoltaico.

En vista de este gréafico, se puede notar que para el suelo arenoso hay un costo mensual
menor que para los suelos franco y arcilloso. Las diferencias se atribuyen a que el valor de la
inyeccion de la energia es menor que el costo total de compra de energia, considerando todas
las componentes que multiplican el valor de la energia consumida en la tarifa eléctrica. Sin
embargo, debido a que esta diferencia entre el valor de la inyeccién y el costo del consumo
eléctrico no es tan significativa es que en términos de costo asociado a la tarifa, no se observan
grandes diferencias.

9.2.2. Riego en meses de invierno

9.2.2.1. Analisis energético

Respecto a la recopilacién de datos sobre los coeficientes de cultivo, se pueden identificar a
los citricos como frutales que requieren ser regados durante los meses de invierno, de acuerdo
con la tabla 6.1. Esta variable determina finalmente la demanda hidrica de un cultivo, y
en particular, en este apartado se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos
para cultivos de citricos y uva de mesa. La eleccién del cultivo de uva de mesa es porque se
identifica como el que posee el coeficiente de cultivo mas diferente al de los citricos, como
muestra la figura 9.9:

COMPARACION COEFICIENTES DE CULTIVO (KC)

—e—Citricos —m—Uvade Mesa
B l——’-‘l——‘\
08

COEFICIENTE DE CULTIVO
&

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE
MES

Figura 9.9: Gréfico comparativo entre coeficiente de cultivo citricos y uva
de mesa.
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Para estos casos de estudio, se mantienen las demés condiciones similares entre si, para
lo cual se considera un tamafio de 30 hectareas y se toman los datos de evapotranspiracién
de referencia de la estacion meteorolégica Los Niches, Curicd. Respecto al tipo de suelo, se
considera un suelo franco arenoso.

Para el sistema de riego, se consideraron dos laterales con goteros de 2 L/h cada 0,5
m sobre hilera y una distancia entre hileras de 4 metros. Se obtienen los resultados de la
herramienta computacional para los cultivos como se muestra en la tabla 9.6 y de manera
gréafica en la figura 9.10:

Region: VII Maule
Tipo de Suelo: Franco Arenoso
Nimero Hectareas [hal: 30
Bomba Utilizada: Bomba 30 HP Pedrollo F80/160A
Cultivo: Citricos Uva de Mesa
Mes DR [dias/mes] | TR [h/dfa] | DR [dias/mes| | TR [h/dia] | P [kW]
Enero 31 6,1 31 85 22,00
Febrero 28 5,4 28 77 22,00
Marzo 31 4.2 31 5,4 22,00
Abril 15 45 15 58 22,00
Mayo 10 3 0 0 22,00
Junio 7 4 0 0 22,00
Julio 7 4 0 0 22,00
Agosto 10 4 0 0 22,00
Septiembre 15 4,2 10 4,2 22,00
Octubre 15 6,9 15 6,5 22,00
Noviembre 15 8,5 15 9,5 22,00
Diciembre 31 6,0 31 73 22,00

Tabla 9.6: Resultados herramienta computacional riego presurizado para
casos de estudio citricos y uva de mesa.
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Figura 9.10: Grafico comparativo dias y horas de riego para casos de estudio
citricos y uva de mesa.
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Para obtener la demanda eléctrica asociada, se realiza un procedimiento andlogo al caso
anterior, ocupando el mismo perfil de generaciéon normalizado en base a los datos obtenidos
del Explorador Solar. Con los perfiles de demanda creados, se procede a estimar la capacidad
instalada con el fin de cumplir la restriccién 9.5, obteniendo los siguientes resultados:

» Capacidad definida citricos: 13 (kW)
» Capacidad definida uva de mesa: 14 (kW)

Para este caso, la capacidad maxima posible a instalar resulté diferente para los dos casos de
estudio. Respecto al balance entre demanda eléctrica y generacién fotovoltaica de acuerdo a
la capacidad instalada, los resultados mensuales se presentan en la tabla 9.7:

Citricos Uva de Mesa
Mes Demanda Electrica [kWh] | Generaciéon FV [kWh] | Demanda Electrica [kWh | Generacién FV [kWh]

Enero 4159 2956 5768 3183
Febrero 3335 2503 4714 2696
Marzo 2850 2509 3705 2702
Abril 1500 1870 1913 2014
Mayo 741 1264 0 1362
Junio 544 995 0 1071
Julio 616 1043 0 1124
Agosto 967 1307 0 1407
Septiembre 1390 1770 916 1906
Octubre 2293 2229 2158 2400
Noviembre 2806 2608 3122 2809
Diciembre 4107 2842 4979 3060

Tabla 9.7: Tabla de balance mensual demanda eléctrica y generacién foto-
voltaica casos de estudio citricos y uva de mesa.

Se puede observar estd informacion de manera grafica en las figuras 9.11 y 9.12:

Balance Mensual de Energia Uva de Mesa
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Figura 9.11: Grafico comparativo balance de energia mensual uva de mesa.
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Balance Mensual de Energia Citricos
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Figura 9.12: Grafico comparativo balance de energia mensual citricos.

Como se puede apreciar, se siguen tendencias similares a los casos de estudio analizados
anteriormente, concentrando mayor demanda hacia los meses de mayor necesidad de riego. Sin
embargo, para los citricos se puede apreciar como ahora existe demanda eléctrica asociada
a los meses de invierno. A continuacion se presenta el grafico con dimension horaria para
observar el comportamiento de la generacion y la demanda de los citricos para los dias de
riego de cada mes, segtn la figura 9.13:

Curvas de Generacién y Demanda Dia de Riego por Mes Citricos
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Figura 9.13: Curvas con resoluciéon horaria de generacion fotovoltaica y de-
manda eléctrica para citricos.
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Se puede ver claramente como para este caso existe demanda diaria asociada a los dias de
riego en invierno. Asimismo, la figura 9.14 presenta las curvas horarias para la uva de mesa:

Curvas de Generacién y Demanda Dia de Riego por Mes Uva de Mesa
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Figura 9.14: Curvas con resolucién horaria de generacion fotovoltaica y de-
manda eléctrica para uva de mesa.

Para comprender mejor el impacto de la comparacion entre estas curvas, se puede com-
plementar observando cuanta energia de la generada se destina para el autoconsumo y la
inyeccion, de acuerdo con el balance presentado a continuacion:

Energia Autoconsumo e Inyectada para Citricos y Uva de Mesa

Tipo de Energia
mmE Energia Autoconsumo [kWh]
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Figura 9.15: Energia destinada al autoconsumo y a la inyeccion para citricos
y uva de mesa
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En este contexto, se puede observar que en el caso de los citricos se destina méas energia al
autoconsumo, lo cual se atribuye a la demanda eléctrica asociada a los meses de invierno. Por
lo tanto, los cultivos que requieren riego durante los meses de invierno, en general, tendran
mas dias de riego al ano. Esta observacion se hace considerando tipos de suelo similares, por
lo que se espera que ambos tengan riegos de alta o baja frecuencia segin el caso.

Es importante destacar que se realiz6 una comparacién con el cultivo de uva de mesa
debido a que este tiene un coeficiente de cultivo considerablemente alto durante los meses de
mayor generacion solar. Esto se traduce en una mayor demanda hidrica y, por consiguiente,
un mayor tiempo de riego por dia. Sin embargo, durante los meses de invierno, toda la energia
generada es inyectada a la red. Por esto, se observa un patron similar al obtenido para los tres
tipos de suelo del cultivo de manzano: la energia inyectada es mayor que la autoconsumida.

9.2.2.2. Analisis costo tarifa

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de aplicar el codigo de célculo para
la tarifa BT2. Los datos de costos mensuales se presenta en la tabla 9.8:

Citricos sin Sistema [$] | Citricos con Sistema [$] Uva de Mesa sin Sistema [$] | Uva de Mesa con Sistema [$]

Enero 899.358 524.928 1.117.977 694.456
Febrero 787.295 470.511 974.672 620.128
Marzo 721.339 414.609 837.552 492.907
Abril 537.863 322.263 593.936 358.877
Mayo 434.729 294.914 333.963 191.313
Junio 407.894 299.428 333.963 221.729
Julio 417.655 304.339 333.963 216.247
Agosto 465.391 319.848 333.963 186.533
Septiembre 522.926 321.062 458.457 246.979
Octubre 645.699 385.072 627.361 346.687
Noviembre 715.388 405.827 758.298 423.173
Diciembre 892.194 533.500 1.010.819 610.558

Tabla 9.8: Costos de tarifa BT2 sin y con sistema agrivoltaico para casos de
estudio citricos y uva de mesa.

Las figuras 9.16 y 9.17 presentan las curvas comparativas entre el costo mensual para el
caso sin y con sistema agrivoltaico:

Comparacion de Costos Totales por mes para cultivo de citricos, sin y con Sistema Agrivoltaico
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Figura 9.16: Gréafico comparativo costo mensual caso de estudio citricos con
y sin sistema agrivoltaico.
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1e6 Comparacion de Costos Totales por mes para cultivo de uva de mesa, sin y con Sistema Agrivoltaico
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Figura 9.17: Grafico comparativo costo mensual caso de estudio uva de mesa
con y sin sistema agrivoltaico.

Respecto a las curvas de las figuras, en ambas se puede observar una clara disminucién
de los costos, teniendo la curva de la figura 9.17 para la uva de mesa una forma similar a las
encontradas para el cultivo de manzano, debido a que el costo de los meses de invierno se
atribuye al cargo de costo fijo y cargo por potencia contratado. Mientras tanto, en la figura
9.17 se cuenta con una forma diferente de la curva debido a que hay costos asociados a la
energia en los meses de invierno.

9.3. Riego presurizado y tractores eléctricos

9.3.1. Analisis energético

En esta seccién se incorpora la demanda eléctrica estimada que se obtuvo para el uso de
tractores eléctricos, la cual se hizo en base a un predio de 50 ha en la regién del Maule.
En vista de las caracteristicas de este predio en la salida a terreno es que se definen los
parametros y variables para utilizar en la herramienta de estimacion de la demanda de riego.
Para estimar la demanda eléctrica de un predio de 50 ha, se utiliza la herramienta 2 veces,
considerando tamanos de 30 ha y 20 ha, a los cuales se les asignan electrobombas de 30 HP y
20 HP, de la misma manera que ocurre para el predio de 50 ha de un ejemplo real encontrado
[50]. En particular, para este caso de estudio por simplicidad se va a considerar la operacién
de las bombas en paralelo, pues en vista del codigo creado para generar la curva de demanda
eléctrica, se considera el mismo perfil de generacién solar para orientar las horas de uso en
cada dia de riego.

Se considera el tipo de suelo de la visita a terreno, es decir, franco arenoso [17]. Se toman
los datos de evapotranspiracion de referencia de la estaciéon meteorologica Los Niches, Curico,
AGRICHILE. Por dltimo, para el sistema de riego, se consideraron dos laterales con goteros
de 2 L/h cada 0,5 metros sobre hilera y una distancia entre hileras de 4 metros [17]. Se
obtienen los resultados de la herramienta computacional segin la tabla 9.9:
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Region: VII Maule
Cultivo: Cerezos
Tipo de Suelo: Franco Arenoso
Nuamero Hectareas [hal: 50
Bomba Utilizada: Bomba 20 HP Pedrollo F65/160A y Bomba 30 HP Pedrollo F80/160A
Mes DR [dias/mes] | TR [h/dia] P kW]
Enero 31 8,29 36,8
Febrero 28 7,29 36,8
Marzo 15 9,23 36,8
Abril 15 4,15 36,8
Mayo 0 0 36,8
Junio 0 0 36,8
Julio 0 0 36,8
Agosto 0 0 36,8
Septiembre 10 3,49 36,8
Octubre 15 4,45 36,8
Noviembre 15 7,76 36,8
Diciembre 31 6,77 36,8

Tabla 9.9: Resultados herramienta computacional riego presurizado cultivo
de cerezos 50 ha region del Maule.

Para obtener la demanda eléctrica asociada, se realiza un procedimiento andalogo al caso
anterior, ocupando el mismo perfil de generaciéon normalizado en base a los datos obtenidos
del Explorador Solar. Tras la construccion del perfil de demanda, antes de proceder a calcular
la capacidad instalada, se analizan por separado las demandas eléctricas mensuales del riego
presurizado y el uso de tractores eléctricos, como muestra en las figura 9.18:

Consumo eléctrico estimado Riego Presurizado y Tractores Eléctricos por separado
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Consumo eléctrico [kWh]

Figura 9.18: Gréfico comparativo consumo de energia mensual riego presu-
rizado y tractores eléctricos.

Como se puede notar, en el consumo resultante predomina el riego presurizado para los
meses de enero, febrero, marzo y abril. Luego, para los meses de mayo, junio y julio si bien
no hay demanda asociada al riego, ahora se agrega la demanda del uso de tractores eléctricos
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para aplicar herbicidas, fungicidas y poda de invierno. Durante los meses de septiembre y
octubre es mayor la demanda del riego presurizado, mientras que el consumo de los tractores
eléctricos se asocia a la aplicacion de herbicidas e insecticidas. Por ultimo, los meses de
noviembre tienen mayor consumo para el uso de tractores eléctricos, debido a la intensidad
que conlleva la temporada de cosecha, lo cual se analizé6 en detalle en el Capitulo 8. El
consumo de energia mensual total para estos dos procesos se puede apreciar en la figura 9.19:

Consumo eléctrico Riego Presurizado y Tractores Eléctricos
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Figura 9.19: Grafico consumo de energia mensual total para riego presuri-
zado y tractores eléctricos.

El consumo durante la temporada de cosecha es evidentemente mayor al del resto de los
meses, para lo cual cabe reconocer que también se trata de meses de alta demanda de riego.
Se procede a calcular la capacidad instalada en vista de la suma de las demandas horarias
de ambos procesos. Mediante el c6digo de Python creado que considera la restriccion 9.5 se
obtiene el siguiente resultado:

» Capacidad definida: 42 (kW)

Luego, se obtiene el siguiente balance entre demanda eléctrica y generacién fotovoltaica de
acuerdo a la capacidad instalada, cuyos resultados mensuales se presentan en la tabla 9.10 y
se pueden ver de manera grafica en la figura 9.20 :
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Demanda Electrica [kWh] | Generacién FV [kWh]

Enero 9.902 9.550
Febrero 7.953 8.088
Marzo 5.433 8.106
Abril 2.510 6.043
Mayo 1.790 4.085
Junio 5.380 3.214
Julio 5.380 3.371
Agosto 0 4.221
Septiembre 2.046 5.717
Octubre 3.058 7.200
Noviembre 12.953 8.427
Diciembre 21.398 9.181

Tabla 9.10: Tabla de balance mensual demanda eléctrica y generacion foto-
voltaica caso de estudio riego presurizado cerezos y tractores eléctricos.

Balance Mensual de Energia Riego Presurizado y Tractores Eléctricos

Em Demanda [kWh]
B Generacion FV [kWh]
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Figura 9.20: Gréafico comparativo balance de energia mensual para caso de
estudio riego presurizado cerezos y tractores eléctricos.

Se puede notar como la capacidad instalada que estd dimensionada para cumplir con el
balance anual implica que para algunos meses la generaciéon mensual sea mayor a la demanda
de los procesos involucrados. En particular, el comportamiento de la demanda ya no sigue
un patrén tan simétrico como para el caso de contar tinicamente con riego presurizado. La
asimetria que genera el consumo asociado al periodo de cosecha es un factor a considerar, asi
como la demanda diaria que se agrega para cargar tractores segin los procesos necesarios. A
continuacion se presenta el grafico con dimension horaria para observar el comportamiento
de diversos procesos 9.21:
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Curvas de Generacién y Demanda Dia de Riego Presurizado y Tractores Eléctricos
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Figura 9.21: Curvas con resolucién horaria de generacion fotovoltaica y de-
manda eléctrica para caso de estudio riego presurizado cerezos y tractores
eléctricos.

Se pueden identificar las siguientes caracteristicas para los dias que representativos que se
han incluido para analizar por mes:

* Enero y marzo: Solo riego presurizado. Con esta capacidad instalada la potencia
maxima de generacion es superior a la potencia demandada por la electrobomba.

Febrero: Riego presurizado y carga lenta de tractor durante el dia.

Abril: Solo riego presurizado. La potencia maxima de generacién por dia ya no es
suficiente para alcanzar la potencia demandada por la electrobomba

Mayo: Solo carga rapida durante hora de almuerzo.

Junio: Carga lenta durante el dia y carga rapida durante hora de almuerzo

Julio: Solo carga lenta durante el dia. La potencia de generacion alcanzada es conside-
rablemente menor a los meses de mayor radiacién.

Agosto: Solo generacion solar.

Septiembre y octubre: Solo riego presurizado. La potencia maxima de generacién por
dia atin no es suficiente para alcanzar la potencia demandada por la electrobomba.

* Noviembre: Riego presurizado y carga lenta de tractor durante el dia.
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* Diciembre: Mayor demanda diaria. Carga réapida de los 3 tractores en dia de cosecha.
Carga lenta de tractores durante el dia. También hay riego presurizado.

Respecto a la distribucion de energia destinada para autoconsumo e inyeccion, esta se puede
apreciar en la figura 9.22:

Energia Autoconsumo e Inyectada para caso de estudio Riego Presurizado y Tractores Eléctricos
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Figura 9.22: Energia destinada al autoconsumo y a la inyeccién para caso
de estudio riego presurizado y tractores eléctricos.

En este contexto, se puede observar que ante la variabilidad de los calendarios de dias de
riego y uso de tractores eléctricos, aun hay una gran cantidad de energia que es inyectada a
la red, sin embargo, se puede apreciar que en términos comparativos, los valores de energia
destinada para autoconsumo e inyectada no son muy lejanos. Esto se atribuye a la distribucién
de horas de carga para aprovechar el recurso solar

9.3.2. Analisis costo tarifa

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de aplicar el cddigo de célculo para
la tarifa BT2. Los datos de costos mensuales se presenta en la tabla 9.11:

Caso con Tractores Eléctricos sin Sistema Agrivoltaico [$] Caso con Tractores Eléctricos con Sistema Agrivoltaico [$]

Enero 5.535.772 4.280.786
Febrero 5.270.729 4.216.813
Marzo 4.928.270 3.950.121
Abril 4.530.872 3.840.091
Mayo 4.433.055 3.974.134
Junio 4.921.040 4.514.552
Julio 4.921.040 4.498.351
Agosto 4.189.742 3.747.452
Septiembre 4.467.823 3.824.831
Octubre 4.605.362 3.780.048
Noviembre 5.950.439 4.919.268
Diciembre 7.098.381 5.891.494

Tabla 9.11: Costos de tarifa BT2 sin y con sistema agrivoltaico para caso
de estudio riego presurizado cerezos y tractores eléctricos.

La figura 9.23 presenta la curva comparativa entre el costo mensual para el caso sin y con
sistema agrivoltaico:
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1e6 Comparacién de Costos Totales por mes para caso Tractores Eléctricos, sin y con Sistema Agrivoltaico
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Figura 9.23: Grafico comparativo costo mensual para caso de estudio riego
presurizado cerezos y tractores eléctrico

Ante la energia que se autoconsume y se inyecta, disminuye el costo asociado a la tarifa, sin
embargo, cabe notar que en ningin caso esta es 0, pese a que para algunos meses solamente
esta la demanda asociada al riego presurizado, mientras que el sistema estd dimensionado
considerando la alta demanda de la temporada de cosecha. Al respecto, se puede comentar
que no solo se debe a que es necesario consumir electricidad para abastecer los consumos de
este caso de estudio, sino también el alto costo asociado a la potencia instalada, que en este
caso corresponde a 276,8 kW, debido a que es la maxima potencia que ocurre durante el ano,
y ocurre justamente durante la temporada de cosecha. Esta demanda es producto de la suma
de la potencia de carga rapida de 3 tractores y la potencia de la electrobomba.

9.4. Riego presurizado y packing predial

9.4.1. Analisis energético

Como ultimo caso de estudio, se analiza la influencia del consumo estimado para un packing
predial. Como se defini6 el caso de estudio en el apartado 7, se considera como un predio para
el cual se conoce su temporada de cosecha, que es el caso del predio visitado en terreno [17].
Para las caracteristicas de este predio de 50 ha de cerezos, se obtuvo una idea aproximada
de los consumos extrapolados del packing industrial visitado en terreno [20], con el fin de
analizar su influencia en esta seccion.

Debido a que se considera el mismo predio que para el caso de riego presurizado con
tractores eléctricos, el output de la herramienta de riego que se utiliza en esta seccién es el
mismo de la tabla 9.9.

Para obtener la demanda eléctrica asociada, se realiza un procedimiento andlogo al caso
anterior, ocupando el mismo perfil de generaciéon normalizado en base a los datos obtenidos
del Explorador Solar. Tras la construccion del perfil de demanda, este se suma al perfil de
demanda del packing, el cual contempla las ultimas 7 semanas del afio con las siguientes
curvas de demanda eléctrica entre los dias lunes y sdbado que son de cosecha [17]:
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Figura 9.24: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
total en dia de cosecha para caso de estudio.

Para el dia domingo, que no hay cosecha se defini6 la siguiente demanda eléctrica horaria,
segun el grafico de la figura 9.25:

Demanda eléctrica total Packing dia Domingo: no cosecha
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Demanda [kW]
»
b
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Figura 9.25: Curva de demanda eléctrica diaria aproximada packing predial
total en dia de no cosecha para caso de estudio.

Asignando estas curvas a un calendario horario anual, que por simplicidad considera como
dia domingo al ultimo dia del afio, es posible sumar ambas curvas de demanda de 8760 datos,
es decir, la del riego presurizado y la del packing predial, obteniendo la siguiente capacidad
instalada segtn el c6digo de Python que considera la restriccion 9.5:

» Capacidad definida: 56 (kW)
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Luego, se obtiene el siguiente balance entre demanda eléctrica y generacion fotovoltaica de
acuerdo a la capacidad instalada, cuyos resultados mensuales se presentan en la tabla 9.12 y
se pueden ver de manera grafica en la figura 9.26 :

Demanda Electrica [kWh] | Generacién FV [kWh]

Enero 9.462 12.733
Febrero 7.513 10.784
Marzo 5.433 10.808
Abril 2.290 8.057
Mayo 0 5.446
Junio 0 4.285
Julio 0 4.494
Agosto 0 5.629
Septiembre 1.286 7.622
Octubre 2.618 9.600
Noviembre 27.668 11.236
Diciembre 47.397 12.241

Tabla 9.12: Tabla de balance mensual demanda eléctrica y generacién foto-
voltaica caso de estudio riego presurizado cerezos y packing predial.

Balance Mensual de Energia Riego Presurizado y Packing Predial
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Figura 9.26: Grafico comparativo balance de energia mensual para caso de
estudio riego presurizado cerezos y packing predial.

Al respecto, se puede ver una clara asimetria entre los consumos de cada mes, concentran-
do el mayor consumo para el mes de diciembre, seguido por el mes de noviembre. La razén es
por la intensidad de los consumos que tiene el packing predial para la temporada de cosecha.
Se puede notar como el mes de enero que tiene la mayor demanda eléctrica asociada al riego
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presurizado es considerablemente menor al consumo de los meses de cosecha. En definitiva,
contar un packing predial conlleva a consumos energéticos que desplazan el consumo energé-
tico total del riego presurizado, sin embargo, estos se concentran tinicamente en la temporada
de cosecha.

A continuacion se presenta el grafico con dimension horaria para observar el comporta-
miento de los dias que contemplan operacion del packing y aquellos que no, segin la figura

9.27:

Curvas de Generaciéon y Demanda Dia de Riego Presurizado y Packing Predial
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Figura 9.27: Curvas con resolucion horaria de generacién fotovoltaica y de-
manda eléctrica para caso de estudio riego presurizado cerezos y packing
predial.

Se puede notar el mismo patréon para el dia representativo de todos los meses entre enero
y noviembre. Cabe reconocer que este corresponde al primer dia de todos los meses, razéon
por la cual en noviembre atin no ha empezado la cosecha y la operacion del packing. En
particular, con esta capacidad instalada la potencia maxima de generacién es superior a la
potencia demandada por la electrobomba para todos los meses. Mientras tanto, para el mes
de diciembre y por consiguiente, para los dias de cosecha, la generacion diaria es claramente
insuficiente para abastecer la demanda de los procesos del packing.

Por 1ltimo, respecto a la distribucién de energia destinada para autoconsumo e inyeccién,
esta se puede apreciar en la figura 9.28:
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Figura 9.28: Energia destinada al autoconsumo y a la inyeccién para caso
de estudio riego presurizado y packing predial.

Se puede notar cémo una gran mayoria de la energia generada se destina para inyeccion
a la red. La razén de este comportamiento es que la demanda eléctrica se concentra hacia
la temporada de operacion del packing. Mientras tanto, como se pudo observar en la figura
9.27, incluso para los dias de riego hay energia excedente que debe ser inyectada a la red. A
esto se le suma la gran cantidad de dias en los cudles no se riega, donde la inyeccién es la

Unica alternativa.

9.4.2. Analisis costo tarifa

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de aplicar el codigo de célculo para
la tarifa BT2. Los datos de costos mensuales se presenta en la tabla 9.13:

Caso con Packing Predial sin Sistema Agrivoltaico [$] | Caso con Packing Predial con Sistema Agrivoltaico [$]

Enero 3.193.972 1.581.830
Febrero 2.928.928 1.571.038
Marzo 2.646.279 1.364.404
Abril 2.218.976 1.309.415
Mayo 1.907.751 1.337.148
Junio 1.907.751 1.458.812
Julio 1.907.751 1.436.886
Agosto 1.907.751 1.318.031
Septiembre 2.082.526 1.246.866
Octubre 2.263.562 1.181.716
Noviembre 5.668.581 4.229.162
Diciembre 8.350.435 6.686.519

Tabla 9.13: Costos de tarifa BT2 sin y con sistema agrivoltaico para caso
de estudio riego presurizado cerezos y packing predial.

La figura 9.29 presenta la curva comparativa entre el costo mensual para el caso sin y con

sistema agrivoltaico:
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1e6 Comparacion de Costos Totales por mes para caso Packing Predial, sin y con Sistema Agrivoltaico

—&— Caso Packing Predial sin Sistema Agrivoltaico
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Figura 9.29: Grafico comparativo costo mensual para caso de estudio riego
presurizado cerezos y packing predial.

Se puede notar como el costo se concentra notoriamente hacia la temporada de cosecha
y operaciéon del packing predial. Si bien el sistema agrivoltaico reduce los costos de la tarifa
para cada mes, incluso para los meses de invierno que no hay ningtn consumo asociado la
tarifa no llega a 0. Nuevamente, esto se explica por la potencia contratada que tiene su cargo
asociado, la cual corresponde a 125,99 kW. De esta manera, la cantidad de energia inyectada
es insuficiente para lograr un costo nulo de la tarifa, considerando la potencia instalada que
debe tener el predio para abastecer el consumo del packing.
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9.5. Anailisis capacidad instalada

Un punto que es importante resaltar es que la capacidad maxima que se puede instalar para
autoconsumo corresponde a 300 kW, de acuerdo con la normativa actual [25]. Al respecto,
también cabe notar que con el fin de cumplir con la restriccion 9.5, para todos los casos de
estudio basté con instalar una potencia considerablemente inferior a esta capacidad maxima.
Ante esto, conviene preguntarse cudl es la potencia que se puede instalar en un sistema
agrivoltaico, considerando la superficie disponible de los predios estudiados.

Si bien no es un ejercicio facil estimar la potencia que se puede instalar en un siste-
ma agrivoltaico, se toman valores referenciales del estudio “Agrivoltaics: Opportunities for
Agriculture and the Energy Transition", de Fraunhofer ISE [71]. Dentro de este informe, se
comenta que la superficie necesaria para los sistemas agrivoltaicos elevados suele ser entre un
20 % y un 40 % mayor que la de los sistemas fotovoltaicos instalados tipicos a nivel del suelo.
Esto implica que los sistemas agrivoltaicos en altura tienen una capacidad de 500 a 800 kW
por hectarea, mientras que un sistema fotovoltaico convencional a nivel del suelo puede llegar
a los 700 a 1100 kW por hectarea, segin el tipo de sistema [71].

A continuacién, la figura 9.30 presenta un ejemplo de sistema agrivoltaico, para el cual se
tiene una capacidad de 194 kW para un tercio de hectarea:

Figura 9.30: Sistema agrivoltaico en Heggelbach con una capacidad de 194
kWp que cubre un tercio de hectérea. Fuente: Obtenido de [71].

En particular, se considera el menor niimero presentado por este estudio con el fin de
obtener intuiciones al respecto, es decir:

 Capacidad instalable: 500 [kW /ha)]

En vista de esto, bastaria con 1 ha para instalar la capacidad méaxima para autoconsumo que
se permite actualmente. Entonces, es interesante notar que los casos de estudio definidos en
esta seccion consideran 30 ha y 50 ha, por lo cual hay mucho espacio disponible para la insta-
lacion del sistema agrivoltaico y la generacién de energia. En esta linea, se puede identificar
un tremendo potencial de los sistemas agrivoltaicos, para ocupar el espacio disponible no solo
para abastecer sus procesos, sino también explorar la posibilidad de exportar la energia a la
red. Esto, en virtud de las magnitudes de los consumos eléctricos presentados en este trabajo
y la cantidad de espacio disponible.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajo futuro

10.1. Conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones de este estudio, para el cual
se dispone un analisis del consumo energético del sector agricola chileno y se identifican los
procesos mas demandantes y su comportamiento, con el fin de encontrar oportunidades para
la integracion de sistemas agrivoltaicos para el autoconsumo. A continuacion, se exponen las
conclusiones generales obtenidas sobre los procesos identificados y las oportunidades halladas,
mientras que las conclusiones especificas del comportamiento de cada proceso se detallan en
las subsecciones siguientes.

En la actualidad, se puede concluir que el proceso mas importante en cuanto a demanda
de electricidad es el riego presurizado. Esto, debido a que representa el proceso energético
que mas comunmente se va a dar dentro de un predio agricola y es de vital importancia para
el desarrollo del cultivo. Por esta razon, en el contexto actual del sector agricola, los pre-
dios con riego presurizado representan la mayor oportunidad para la integracion de sistemas
agrivoltaicos destinados al autoconsumo.

No obstante, se constatd que no todos los predios agricolas cuentan con este tipo de riego.
Ante esta situacién, se destaca como un hallazgo significativo que los cultivos de frutales son
los mas propensos a contar con sistemas de riego presurizado, y por lo tanto, a tener una
mayor demanda eléctrica asociada. Es importante destacar también que se identificd a la
zona central de Chile como la regién con la mayor superficie plantada de frutales y la mayor
superficie regada, ademas de haber sido senalada por Fraunhofer Chile como la zona con el
mayor potencial agrivoltaico del pais.

En particular, se puede identificar una relacion directa entre la tecnificacién de un predio
y el consumo eléctrico que puede tener, razén por la cual el sector fruticola es de principal
interés, ya que aproximadamente un 85 % de la fruta fresca es dedicada a la exportacion.
Ante esto, se trata de un sector mas industrializado y para el cual se proyecta que hayan
mayores avances tecnologicos, debido a su importancia en la economia nacional. En vista de
esto es que también se reconoce como un potencial sector en el cual se pueda invertir en la
instalacion de sistemas agrivoltaicos.

Por otro lado, se puede identificar la existencia de predios agricolas que incorporan mas
procesos que demandan energia, que es el caso de predios que posean packing predial para el
procesamiento inmediato de los cultivos cosechados. Al respecto, un hallazgo a destacar es
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que de acuerdo con fuentes primarias y secundarias, estos casos se justifican para frutas que
son muy delicadas, con el fin de evitar danos por transporte. En este contexto, variedades
como la uva de mesa, el cerezo, el arandano y la frambuesa representan oportunidades clave
para la implementacion de sistemas agrivoltaicos para abastecer el autoconsumo.

Asimismo, existe un enorme potencial de electrificacién del uso de combustible dentro
de un predio agricola, para lo cual se explora la futura posibilidad de utilizar tractores
eléctricos para reemplazar a los tractores diésel actuales. Como principal conclusion, se puede
reconocer que la tecnologia actual cumple con los requisitos para integrar tractores eléctricos
en el sector fruticola y vitivinicola, considerando los tractores diésel que se utilizan para las
distintas labores. Sin embargo, para el uso de maquinaria pesada sigue siendo un desafio por
las demandas de potencia altas, la tecnologia en baterias y tiempos de operacion.

Una vez analizadas las conclusiones generales de este trabajo, se presentan las conclusiones
especificas y hallazgos obtenidos de estudiar las caracteristicas y comportamientos de cada
proceso: riego presurizado, packing predial y uso de maquinaria agricola.

10.1.1. Riego presurizado

Respecto al riego presurizado, se lograron identificar las variables y parametros necesa-
rios para crear una metodologia que permite estimar la demanda eléctrica de este proceso,
la cual se basa en determinar las necesidades de uso y la potencia de la electrobomba, que
es finalmente el equipo eléctrico que consume electricidad en este proceso. Como principal
conclusion general de esta metodologia es que la cantidad de riego necesaria depende direc-
tamente de las condiciones climaticas y del tipo de cultivo, variables que, a su vez, fluctian
estacionalmente a lo largo del afio. La demanda de riego presenta una sinergia natural con la
generacion solar de un sistema agrivoltaico. En definitiva, la demanda de energia tiene una
relacion directa con la demanda de riego. Asimismo, esta mayor demanda de energia coincide
con los meses de mayor radiacion solar.

Para satisfacer la demanda de riego de un predio, las caracteristicas del diseno del sistema
de riego determinan cuanto tiempo serd necesario regar para reponer la evapotranspiracion
del cultivo en un periodo de tiempo. Como principales hallazgos se puede identificar que la
potencia de la electrobomba de este sistema depende principalmente del tamafno del predio,
mientras que el tiempo de riego por dia depende de la cantidad de sectores que debe abastecer
la bomba, ademas de la cantidad de horas diarias por sector. Asimismo, la cantidad de horas
diarias que se debe regar cada sector depende del tipo de suelo.

Respecto a los tipos de suelo de los predios agricolas, se puede concluir que los suelos que
requieren riego frecuente, como los arenosos, aprovechan mejor la sinergia con la generacion
solar. Por otro lado, los suelos con menor necesidad de riego, como los suelos francos y arcillo-
sos, muestran una menor coincidencia en el uso de la energia generada para el autoconsumo,
debido a que los horarios de riego por dia tienden a ser més largos que las horas de generacion
solar, ademas de tener mas dias sin riego. Por lo tanto, se concluye que los suelos arenosos
tienen un mayor potencial para satisfacer su consumo eléctrico mediante la integracion de
sistemas agrivoltaicos enfocados en el autoconsumo.

Otro resultado interesante es el hecho de que la mayoria de los cultivos de frutales no
contemplan riego durante los meses de invierno, lo cual se traduce en que toda la energia
generada por el sistema agrivoltaico serd inyectada a la red en estos meses. Sin embargo, se
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identifican los citricos y paltos como cultivos que si tienen necesidad de riego en el invierno.
Ante esto, se reconoce que estos cultivos representan una oportunidad en la cual hay mayor
tendencia a destinar la energia generada al autoconsumo, debido a que la cantidad de dias
de riego durante un afio es en general mayor. De acuerdo con el caso de estudio analizado, se
verifica que para un cultivo de citricos se obtiene una mayor cantidad de energia destinada
al autoconsumo que a la inyeccion.

10.1.2. Packing predial

Respecto al packing, se puede reconocer que la cadena de frio es la que tiene la mayor
demanda eléctrica asociada, la cual viene determinada por la potencia de los compresores.
Asimismo, al estar encendidas las camaras de pre-frio y almacenamiento también tienen un
consumo importante. Sin embargo, se identifica a la potencia de los compresores como aquel
proceso mas demandante de un packing.

El comportamiento de los equipos de frio representa un consumo alto durante todo el dia
mientras el packing esta funcionando. La operacion del packing depende directamente de la
temporada de cosecha del cultivo en especifico, pues la fruta se procesa a medida que se
cosecha. Asimismo, debido a que un packing predial busca procesar frutas delicadas, no se
proyectan altos tiempos de almacenamiento, a diferencia de cultivos como la manzana, que
pueden ser almacenados durante largos periodos. Por esta razon, los cultivos procesados lo-
calmente buscan minimizar su tiempo de almacenamiento, que segun las fuentes consultadas,
no suele exceder los 5 dias. Como resultado, el consumo eléctrico se ajusta directamente a
la temporada de la cosecha de la fruta, cuyas fechas varian no solo segin el tipo de fruta
cultivada, sino también segiin su variedad especifica.

Tras haber realizado la salida a terreno y con la informacién recopilada, se concluye
que un resultado importante de este trabajo son la metodologia y el cuestionario disenados
para estimar la demanda eléctrica de los procesos que se llevan a cabo en una planta de
procesamiento. Si bien estos productos surgieron a raiz de la visita a terreno de un packing
industrial, la metodologia y el cuestionario son lo suficientemente generales para aplicarse
tanto a un packing industrial como a uno predial, pues dependen principalmente de los
procesos que se identifiquen.

No obstante, los resultados presentados en este estudio incorporan tanto fuentes prima-
rias como secundarias, disponiendo de esta manera los procesos esperados para un packing,
ademas del comportamiento de su demanda eléctrica y ordenes de magnitud reales.

10.1.3. Uso de maquinaria agricola

Respecto al uso de maquinaria agricola en frutales y su consumo energético, se han iden-
tificado 4 procesos generales que requieren del uso de tractores: cosecha, poda de invierno,
poda de verano y tratamientos fitosanitarios; dentro de los cuales se pueden reconocer com-
portamientos diferentes para la aplicacion de insecticidas, herbicidas y fungicidas.

Para llevar a cabo estos procesos, de acuerdo con la informacion recopilada en terreno y la
tecnologia actual disponible de tractores eléctricos, se puede concluir que existe una excelente
oportunidad para reemplazar los tractores diésel, al menos para los tractores utilizados en el
sector fruticola y vitivinicola, los cuales tienden a ser mas compactos y de menor potencia que
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la maquinaria mas pesada. No obstante, cabe destacar que sera necesario evaluar la factibili-
dad de integrar un tractor eléctrico segtin la realidad de cada predio agricola y sus patrones
de comportamiento. Para ello, este estudio dispone un cuestionario que permite comprender
las necesidades y logicas de operacion del uso de tractores eléctricos para cada proceso de un
predio agricola. Como hallazgo importante, se incluyen los pre-requisitos identificados que se
deben cumplir para determinar la factibilidad del uso de un tractor eléctrico en reemplazo
de un tractor diésel para llevar a cabo una determinada labor:

1. Potencia HP suficiente
2. Tiempo de funcionamiento suficiente por carga
3. Tiempo de carga compatible con las jornadas requeridas

En caso de contar con un sistema agrivoltaico y tractores eléctricos, se constato en terreno
que, en general, se cuenta con més tractores de los necesarios para la mayoria de los procesos,
excepto durante la cosecha, cuando es necesario un uso intensivo de maquinaria. En vista
de esto, se identifica una sinergia de los sistemas agrivoltaicos con los tractores eléctricos
que no estén siendo utilizados, mediante la carga durante las horas de mayor recurso solar
aprovechando la generacién local.

Al respecto, se generd una curva de demanda eléctrica aplicando la metodologia propues-
ta para obtener un eventual consumo estimado de reemplazar las operaciones diésel por un
tractor eléctrico. Dentro de las logicas para la asignacion de horas de carga se buscd justa-
mente que coincidieran con horas de generacion solar. Los resultados obtenidos del analisis
energético mostraron que se obtienen valores muy cercanos para la energia autoconsumida
e inyectada. También se puede reconocer que al integrar tractores eléctricos a predios que
cuenten con riego presurizado, esto agrega demanda eléctrica para los meses de invierno. En
particular, los procesos de aplicar herbicidas, fungicidas y poda de invierno requieren del uso
de tractores para llevarse a cabo y representan una demanda energética importante.

Como tultima conclusion sobre el impacto de usar tractores eléctricos en el consumo ener-
gético de un predio agricola, es que la mayor intensidad ocurre para el periodo de cosecha,
tanto por las maquinas requeridas como por la frecuencia de uso. Esto significa por un lado,
un desafio para las l6gicas de carga y operacion de los tractores eléctricos y por otro lado, la
temporada en la cual mayor oportunidad de autoconsumo hay.

10.2. Trabajo futuro

De acuerdo con los resultados obtenidos y la normativa vigente para el autoconsumo,
la capacidad instalada en el predio agricola es considerablemente baja en comparacion con
la extension total del terreno disponible. Esto resalta el potencial no solo para cubrir las
necesidades energéticas del predio mediante un sistema agrivoltaico y la electrificacion de
sus procesos, sino también para aprovechar la oportunidad de exportar energia al sistema
eléctrico.

En este contexto, se propone como trabajo futuro la exploracion de diversos esquemas
de conexiéon para este tipo de sistemas, ya que la normativa actual limita la capacidad de
autoconsumo a 300 kW. Sin embargo, se estima que con solo una hectarea de terreno se podria
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instalar un sistema agrivoltaico en altura con una capacidad de 500 kW, lo que sugiere un gran
potencial para superar las limitaciones actuales y maximizar el aprovechamiento energético
del predio. Para ello, se propone como un tema de investigacion relevante el analisis del
contexto normativo actual tanto en Chile como en otros paises en relacion con los sistemas
agrivoltaicos. Este andlisis permitira identificar las oportunidades y desafios normativos que
podrian influir en la implementacion y expansién de estos sistemas, proporcionando una base
para su desarrollo futuro.

Por otro lado, se identifica a la electromovilidad en la agricultura como una tecnologia
en estado de desarrollo que representa un alto consumo eléctrico para un predio agricola,
para la cual la tecnologia actual ha dado resultados prometedores para tractores compactos,
ideales para los sectores fruticolas y vitivinicolas. Si bien la maquinaria agricola més pesada
sigue sin ser de caracter comercial, debido a los desafios que conlleva el disefio de tractores
eléctricos con potencia tan alta para las labores que se destina esta maquinaria, se puede
reconocer que su consumo eléctrico seria potencialmente mayor a los tractores eléctricos ya
existentes.

Por esto mismo, debido a que también se proyectan mejoras en cuanto a la tecnologia
de las baterias y la electromovilidad en la agricultura, el desarrollo y comercializacion de
una mayor gama de tractores eléctricos representa una excelente oportunidad de consumo
eléctrico en la agricultura. Para ello, cultivos que actualmente no tienen muchos procesos que
consuman electricidad en un futuro podrian ser potenciales casos de estudio para integrar
sistemas agrivoltaicos con fines de autoconsumo.
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Anexos

Anexo A. Archivos

A continuacion, se incluye el siguiente enlace de Google Drive, que permite el acceso a los
archivos creados en este trabajo: https://drive.google.com /drive/folders/19EQgux5p7mo8
AM4epFDypQj0gBZgC8IT?usp=sharing

En la carpeta “Riego Presurizado” se encuentra disponible para descarga el archivo “He-
rramienta Riego Presurizado.zlsx”, donde se implementa la metodologia desarrollada en este
trabajo, segtin se describe en el Capitulo 6. En este archivo, se pueden seleccionar las condi-
ciones y modificar las variables en las diferentes hojas segtin el caso de estudio que se desee
analizar. Para obtener la demanda eléctrica con resoluciéon horaria a partir de los resulta-
dos obtenidos, es necesario descargar el archivo “Calendario Demanda.ipynb” junto con sus
archivos de entrada, es decir, “Qutput Herramienta.zlsz” v “Curva Generacion Solar.zlsz”,
asegurandose de que todos se encuentren en el mismo directorio.

Como ejemplo del formato requerido para los archivos que el cédigo debe leer, se incluyen
como ejemplo los archivos “ Qutput Herramienta.zlsx”, en el que se deben pegar los resulta-
dos de la Herramienta de Riego, y “Curva Generacion Solar.xlsz”, que contiene una curva
normalizada de 8760 datos basados en los resultados del Explorador Solar. Es importante
mantener los nombres de las columnas y solo modificar los datos en estas hojas de Excel.

En la carpeta “Packing”, el archivo “Cuestionario de Procesos Packing.zlsz” contiene las
preguntas disenadas para caracterizar el consumo eléctrico de los procesos en un packing.
En la primera hoja se encuentran las preguntas especificas para los procesos identificados
durante este estudio, mientras que en la segunda hoja se muestra la estructura de preguntas
genéricas que deben formularse para un proceso especifico dentro de un packing.

Por 1ltimo, en la carpeta “Maquinaria agricola”; el archivo “Cuestionario de Uso Maqui-
naria Agricola.xlsx” contiene las preguntas formuladas para caracterizar el consumo eléctrico
de los procesos en un huerto de frutales. En la primera hoja se encuentran las preguntas
especificas para los procesos identificados en un huerto de frutales, mientras que en la segun-
da hoja se presenta la estructura de preguntas genéricas que deben realizarse en un predio
agricola para caracterizar un proceso especifico.
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https://drive.google.com/drive/folders/19EQgux5p7mo8AM4epFDypQj0gBZgC8lT?usp=sharing
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