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El fuerte crecimiento poblacional en el mundo supone un reto para lograr un desarrollo
sostenible. De los grandes desafios que trae consigo el crecimiento de la poblacion, es el
aumento en la demanda de energia, alimentos y agua. En particular en Chile, uno de los
sectores productivos més vulnerables, en el contexto del cambio climético, es la agricultura.
Debido a la disminucién de tierras cultivables, a consecuencia de la desertificacion y erosion
que afectan los suelos agricolas. Ademas, de la expansion de las zonas urbanas a terrenos
cultivables y el desarrollo de proyectos fotovoltaicos en las cercanias de las zonas de consumo.

En este contexto surge como oportunidad, un sistema que combina la agricultura con la
energia fotovoltaica (APV) siendo una solucion intersectorial para la produccion de alimentos
y energia utilizando la misma tierra, beneficidandose de efectos sinérgicos como la reduccion de
la evaporacion del agua y la proteccion de los cultivos, especialmente en zonas aridas/semi-
aridas. Este concepto presenta como desafio el integrar el sombreamiento producido por los
paneles PV (photovoltaic) de manera acorde a las necesidades agricolas por lo que es necesario
entender como se genera la sombra.

En este trabajo de titulo, se busca comprender como afectan las variables de la configura-
cién de una planta de APV en el sombreamiento generado por los paneles PV al nivel de los
cultivos, mediante un estudio de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon
de la planta PV, inclinacion, distancia entre filas, altura y orientacion (vertical u horizon-
tal) de paneles PV. Ademas, se realiza un estudio de tres escenarios en terrenos agricolas
de una PyME de la comuna de Lampa, RM. Como parte de un estudio de prefactibilidad
técnico-econémica de implementar el concepto APV.

Del estudio realizado se extrae que la altura de los paneles PV impacta principalmente
en la homogeneidad de la sombra, mientras que la distancia entre filas de paneles PV por
su parte lo hace en la sombra promedio anual. Ademas, las orientaciones que se adecuan al
concepto de APV dado que producen un sombreamiento homogéneo sin impactar de gran
manera la produccion eléctrica son las orientaciones noroeste y noreste (en el hemisferio sur).



ii



A todos los que aportamos y creemos en la importancia de un mundo sostenible y amable
con todos los seres, por pequena que sea nuestra contribucion.

il



v



Agradecimientos

A mi familia por su constante entrega, confianza y paciencia sobre todo en esta linda
etapa, que hacen de este pequeno logro mas de ellos que mio. A mi papa por su ejemplo y
por todo su esfuerzo. A mi mamaé por su sabiduria y entrega constante. A las ninitas por sus
consejos, motivacion y carino. Y Juan Pablo por su amor, compania y comprension.

A mis amigos, a Nati, por todo su carino y amistad tan sincera siempre. A Pancha, por
no juzgarme, por todos sus consejos y anécdotas. A Vale, por su apoyo incondicional durante
estos anos. A Lucho, por siempre estar ahi y por creer en mi. A Ruy-Pérez, por ser él mismo.
A Felipe, porque siempre es como cuando fuimos ninos. Y a todos los que han hecho que
estos anos en mecénica sean més sencillos, agradables e interesantes, Noe, Papo, Guille, Cami
Correa, Carlitos, Italo, Tente, Panda, Matheus, Rafa, Ivan, Arraztio, José Gutiérrez, Javi,
Cami Nino, Soto, José Vallejos y tantos otros.

Al Eolian, por su aporte en mi formacion y por regalarme tan grandes amigos como mi
querido Javier

A mis profesores. A Patricia, por permitirme participar en tan gratificante proyecto, por
toda su ayuda, entrega de conocimientos, amabilidad e integridad. Al profesor Rafael por
todo su apoyo, consejos e interés por participar en el proyecto.

A todo CSET por hacerme sentir tan comoda y feliz. Especialmente a David, y a Miguel
por su ayuda y por tantas risas.



vi



Tabla de Contenido

1. Introduccién

1.1.
1.2.

1.3.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

3.1.

3.2.

Motivacion . . . . . . . . . L
Objetivos . . . . . .
1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . ...
1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . ..
Alcances . . . . . ..

. Estado del arte de APV

Concepto APV . . . . . .
Tecnologias de APV . . . . . . . ..
2.2.1. Paneles Fotovoltaicos (PV) . . . . .. ... ... . oo L.
2.2.2. Estructura de montaje . . . . . . . . .. ... . L.
Plantas de APV existentes . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
23.1. APVenelmundo. . .. .. ... ... ... ... ... ...
2.3.2. APVenChile . . . . .. . ... .
Impactos del sombreamiento en los cultivos . . . . . . . . ... .. ... ...
2.4.1. Microclima . . . . . . . ...
2.4.2. FEfecto del sombreamiento segin el tipo de cultivo . . . . . .. .. ..
2.4.3. Atenuacion golpesdesol . . . . ...
Configuracion de APV . . . . . . ...
2.5.1. Orientacion de la planta de APV . . . . .. .. ... ... ... ...
2.5.2. Inclinaciéon de los moédulos fotovoltaicos . . . . . . . .. . ... .. ..
2.5.3. Altura y distancia de pilares de la estructura de APV . . . . . .. ..
2.5.4. Densidad de los médulos fotovoltaicos . . . . . . .. .. ... ... ..
2.5.5. Parametros para estudiar el sombreamiento generado por diferentes

configuraciones . . . . . . .. ..o

. Metodologia

Marco tedrico . . . . . . .
3.1.1. Definiciones y supuestos . . . . . . . .. ...
3.1.2. Pardmetros deentrada . . . . . . . . . ... ... ...,
3.1.3. Herramientas utilizadas . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.1.4. Pardmetrosdesalida . . . . . ... .. ... ... .. ....
Casosdeestudio . . . . . . . . . ...
3.2.1. Estudio de sensibilidad del sombreamiento . . . . . . ... ... ...
3.2.2. Escenarios de estudio de PyME, RM . . . . . ... .. ... .. ...

vil

B R A N

N O ot O\

12
13
14
14
14
15
16
16
17
17
17

18



4. Resultados y discusion 36
4.1. Verificacion de la zona representativa . . . . . . .. ... L 36
4.2. Estudio de sensibilidad del sombreamiento . . . . . . . ... .. ... .... 37

4.2.1. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientacion e inclinacion 37
4.2.2. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la distancia entre bordes

de filas de paneles PV . . . . . ..o 46
4.2.3. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a altura de los paneles PV 48
4.2.4. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientacién de los

paneles PV . . . . 50

4.2.5. Resumen de estudio de sensibilidad del sombreamiento . . . . . . .. 52

4.3. Escenarios de estudiode ODL . . . . . . . .. . ... ... ... ... 53

5. Conclusion 56
5.1. Trabajo futuro . . . . . . . . . . ... 57
Bibliografia 58
Anexos 60
A. Anexo I: Data sheet de panel fotovoltaico 61
Apéndices 64
A. Apéndice I: Otros resultados 64

B. Apéndice II: Reportes de simulaciones de produccion eléctrica realizados
en PVplanner 66

viil



Indice de Tablas

1.1.
2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

Incremento en el consumo de energia, alimentos y agua (2015-2050) [1]. . . .

Ejemplos de plantas de APV desarrollados los tltimos anos, con sus especifi-
caciones técnicas [2]. . . . ..o

Parametros agricolas. . . . . . . . ..o L
Caracteristicas generales del panel fotovoltaico a utilizar. . . . . . . . . . ..
Valores de variables para configuracion de caso estdandar de simulaciones de
sensibilidad. . . . . . . ..
Valores para cada variable a estudiar en estudio de sensibilidad. . . . . . ..
Inclinaciones 6ptimas segun orientaciones. . . . . . . . . ... ... ... ..
Orientaciones a estudiar segtin inclinaciéon en estudio de sensibilidad.

Resumen de casos de estudio. . . . . . ... ... oL

Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacion de 0°. . . . . . . ...
Valores de alturas e inclinaciones de paneles fotovoltaicos a estudiar para la
orientacion de 360°. . . . . . .. L.
Resumen de sensibilidad del sombreamiento para la orientacién de 360° con
diferentes inclinaciones y alturas, con distancia entre filas constante de 6 m. .
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacion de 28°. . . . . . . ..
Comparacion de produccion eléctrica anual para las orientaciones estudiadas
con su inclinaciéon 6ptima. . . . . ..o
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacion Optima. . . . . . .. Lo
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la inclinacién para
la orientacion de 315°, altura de 2,4 m y distancia entre filas de 6 m.
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la distancia, para
la orientacion de 315°, con inclinaciéon de 28° y altura de 24 m. . . . . . ..
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la altura, para la
orientacion de 315°, con inclinacion de 23° y distancia entre filas de 6 m.
Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientacion de
los paneles PV para la orientaciéon de 315°, con inclinacién de 23°, altura de
2,4 m y distancia entre filasde 6 m. . . . . . ... ..o
Resumen de resultados de sombreamiento para escenarios de estudio.

X

12

22
22

31
31
32

32
34

38

40

40

42

44

44

46

46

48

20
93



Indice de Ilustraciones

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.
3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Distintos tipos del concepto APV. . . . . . . . ... ... ...
Diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos. . . . . . . . .. ... .. ...
Esquemas de estructuras con seguimiento solar.[3] . . . . . .. ... ... ..
Fotografia de plantas pilotos con diferentes materiales de construccion . . . .
Diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos. . . . . . . .. . ... ... ..
Plantas pilotos de APV en Chile. . . . . . .. ... ... ... ... .....
Resultados del estudio del efecto del sombreamiento en el rendimiento de la
biomasa de los cultivos de Fraunhofer ISE. . . . . . . . ... ... ... ...
Perfiles de irradiacion al nivel de los cultivos para la orientacion sur y sureste,
generados por Fraunhofer ISE, para el hemisferio norte. . . . . . . . . . . ..
Configuraciones de plantas de APV utilizadas en estudio que busca entender
los efectos que las geometrias de los paneles solares tienen en el crecimiento
delos cultivos [4]. . . . . . . . .

Esquema de variables de la configuracion de una planta de APV estudiadas.
Esquema del terreno disponible en la agricola ODL. . . . . . ... ... ...
Simulacién de sombra en SketchUp 2019, para la orientacion 360°. . . . . . .
Simulacién de sombra en SketchUp 2019, para la orientacion 270°. . . . . . .
Vista superior de la zona representativa y sus elementos para los escenarios de
estudio de ODL. . . . . . . . . . .
Elementos 1 y 6 de zonas representativas, para las orientaciones 310° y 360°.
Fotografia de estructura de mallas, agricola Oasis de Lampa, RM, Chile.
Esquema lateral de la determinacion de la distancia entre filas de paneles PV
para el caso 1 (linea base). . . . . . . .. ...

Mapas de sombra del promedio anual durante las horas de luz, para elementos
de la zona representativa en orientaciéon de 310° con inclinacion de 22° y 360°
con inclinacion de 28° ambas con altura 2,4 m y distancia entre filas de 4 m.

Mapa de la sombra promedio anual para cada elemento de la zona represen-
tativa para la orientacion de 360°, inclinacion de 0°, altura 2,4 m y distancia
entre filasde 6m. . . . . . ...
Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona represen-
tativa para las orientaciones 270, 315 Y 360° con inclinacion de 0°, altura 2,4
m y distancia entre filasde 6 m. . . . . . .. ...
Mapa de la sombra promedio anual de la zona representativa para el estudio
de sensibilidad de la orientacion de 360°, con una distancia de 6 m. . . . . .

17

18

21
21
24
24
25
26
33

35

37

38

39

41



4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

Al

A2

A3.

Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona repre-
sentativa para las orientaciones 270, 315, 360, 45 y 90° con inclinacién de 28°,
altura 2,4 m y distancia entre filasde 6 m. . . . . . . ... ... ... ..
Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona repre-
sentativa para las orientaciones 270, 315 y 45° con su respectiva inclinacion
optima, altura 2,4 m y distancia entre filasde 6 m. . . . . ... .. ... ..
Sensibilidad de la distancia entre filas de paneles PV en los perfiles mensuales
de la sombra promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientacion
de 315°, inclinaciéon de 23°, altura 2,4 m y distancia entre filas de variable.

Sensibilidad de la altura de paneles PV en los perfiles mensuales de la sombra
promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientaciéon de 315°,
inclinacion de 23°; distancia entre filas de 6 m y altura variable. . . . . . ..
Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los perfiles mensuales de la
sombra promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientacion
de 315°, inclinacion de 23°, altura de 2,4 m, distancia entre filas de 6 m y
orientacion de paneles vertical y horizontal. . . . . . . . . ... .. ... ...
Perfiles mensuales de la sombra promedio y mapas de sombra promedio anual,
para los escenarios de estudio definidos para ODL. . . . . . .. ... ... ..
Comparacion de los perfiles de la sombra promedio para cada elemento de
la zona representativa para la configuracion del escenario 2, bajo diferentes
parametros de diseno. . . . . . . ...

Sensibilidad de la orientacion de paneles PV en los mapas de sombra promedio
anual, para las orientaciones de 270, 315 y 360°, con inclinaciéon de 0°, altura
de 2,4 m y distancia entre filasde 6 m. . . . . ... ...
Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los mapas de sombra promedio
anual, para las orientaciones de 270, 315, 360, 45 y 9°, con inclinaciéon de 28°,
altura de 2,4 m y distancia entre filasde 6 m. . . . . . .. ... ... ...
Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los mapas de sombra promedio
anual, para las orientaciones de 270, 315, con su inclinaciéon 6ptima (2 y 23°
respectivamente), altura de 2,4 m y distancia entre filas de 6 m. . . . . . . .

x1

43

45

47

49

51

54

95

64

65

65



xii






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La Organizacion de las Naciones Unidas proyecta que la poblacion mundial creceré de los
7700 millones de personas de 2019 hasta los 9800 millones el ano 2050. Este fuerte crecimiento
poblacional en el mundo supone un reto para lograr un desarrollo sostenible. De los grandes
desafios que trae consigo el crecimiento de la poblacion, es el aumento en la demanda de
energia, alimentos y agua. En la Tabla 1.1 es posible ver las proyecciones de algunos estudios
realizados, presentes en el reporte The global food-water-energy nexus.

Tabla 1.1: Incremento en el consumo de energia, alimentos y agua (2015-2050) [1].

FDM and IMAGE estimaciones Otros modelos

Paises desarrollados Paises en desarrollo Mundo Mundo

Alimentos 45% 57 % 54 % 47-64 %
Energia 1% 78 % 50 % 50-85 %
Agua -26 % 20 % 10% 10-45 %

El estudio antes mencionado concluye que la agricultura es una de las principales areas
donde se debe trabajar para llevar al mundo hacia un desarrollo més sostenible. Siendo esta
uno de los sectores productivos més vulnerable a los efectos del cambio climético.

En particular, en Chile se producen tres fenémenos que ponen en riesgo la conservacion
de las tierras cultivables, afectando directamente al sector agricola. En primer lugar, estan
la desertificacion y erosion de la superficie cultivable. Con motivo del cambio climatico, los
suelos chilenos estdn hoy, més que nunca, sometidos a un estrés hidrico, incrementando la
cantidad de superficies con algin grado de desertificacién y erosion principalmente en las
zonas extremas y centro del pais [5]. Sumado a lo anterior, en los tltimos anos Chile ha
aumentado significativamente su participacion en las energias renovables no convencionales,



principalmente debido a la disminucién de los costos de la tecnologia, el aumento del consumo
de energia, la alta dependencia energética de fuentes externas y su variabilidad de precios,
el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y el fracaso de grandes proyectos
energéticos debido a preocupaciones ambientales [6]. Esto tiene como resultado el desarrollo
de plantas PV (photovoltaic) a gran escala, en la zona centro del pais, cerca de los puntos
de consumo de energia. Finalmente, la creciente demanda de suelo para la localizacion de
proyectos habitacionales, actividades comerciales y servicios, ha llevado la expansiéon urbana
hacia zonas de caracter agricola. En este proceso, tanto la cantidad de viviendas como la
poblacién han experimentado un alza importante en el pais y han ejercido una presion en el
cambio de uso del suelo y con ello una disminucion de suelos cultivables [5].

Es en este contexto que el concepto APV (agrophotovoltaic) (Ver seccion 2.1) surge como
una alternativa para aumentar la eficiencia del uso de suelo y también reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y adaptarse al cambio climatico [7]. El concepto APV, propone
el uso eficiente de los recursos mediante un doble uso de suelo, generando energia eléctrica
por medio de una planta PV en altura, y la produccién de alimentos en la misma superficie
bajo la planta PV en altura (Figura 2.1 (a)). Existiendo también efectos sinérgicos asociados
al concepto. Uno de los desafios que plantea este concepto para su correcta implementacion,
es integrar el sombreamiento producido por los paneles PV al nivel de los cultivos, de manera
adecuada a los requerimientos agronomos. No existiendo atn una recomendaciéon de diseno
estdndar en la literatura, que permita un buen desempeno agricola y fotovoltaico. Siendo
todavia materia de estudio el impacto de los parametros de diseio de un sistema de APV
en la sombra generada al nivel de los cultivos y los parametros adecuados para evaluar este
sombreamiento.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Comprender como impactan los parametros de disefio de una planta de APV (agropho-
tovoltaic) en el sombreamiento generado por los paneles PV (photovoltaic) al nivel de los
cultivos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia para simular la sombra con el software SAM.

e Proponer parametros mediante los cuales evaluar la cantidad de sombra y perfil de
sombra generados.

e Generar conocimiento sobre como impacta cada parametro de diseno de una planta PV
a la sombra.

e Analizar la sombra de tres diferentes escenarios dentro del caso de estudio agricola
PyME en RM.

1.3. Alcances

Este trabajo de titulo, se enmarca en un estudio de la prefactibilidad técnica y econémica
de implementar el concepto de agrophotovoltaic (APV) en terrenos agricolas de una PyME
en Lampa, ubicada en la Region Metropolitana. Centrandose este trabajo en el estudio del
sombreamiento producido por los paneles PV al nivel de los cultivos.

Se realizan dos estudios de sombreamiento, un estudio de sensibilidad de la sombra con
respecto a las variables de disefio de una planta de APV. Y un estudio de sombra con tres
escenarios diferentes para la agricola local. En ambos estudios se considera utilizar una planta
PV fija, es decir, sin seguimiento solar.

Dentro este trabajo se desarrolla una metodologia para simular la sombra, donde se utiliza
el software SAM para extraer las variables de la sombra promedio anual y la desviacion
estdndar espacial al nivel de los cultivos en una zona representativa debajo de la planta PV.

Este trabajo no contempla realizar ensayos experimentales del sombreamiento generado
por los paneles PV al nivel de los cultivos, por lo que la validacion de la metodologia definida
se remite a la verificacion de la definicion de la zona representativa (ver seccion 3.1.2.3.).



Capitulo 2

Estado del arte de APV

2.1. Concepto APV

El concepto agrophotovoltaic (APV) fue inicialmente propuesto en el ano 1982 por Goetz-
berger y Zastrow con la intencién de investigar la posibilidad de modificar las plantas foto-
voltaicas para permitir adicionalmente producir cultivos en la misma superficie. Su idea fue
levantar los paneles fotovoltaicos a 2 m sobre el suelo y aumentar la distancia entre estos
ultimos para evitar un sombreamiento excesivo en los cultivos. Se necesitaron cerca de tres
décadas para que este concepto conocido como agrophotovoltaic, agroPV, agrivoltaic, o solar
sharing, fuese implementado en varios proyectos y plantas pilotos a nivel mundial [2].

En cuanto a los beneficios debido al sombreamiento en los cultivos, se tiene en primer
lugar la proteccion a ciertos los cultivos de la alta radiacion, que para algunos cultivos puede
ser danina generando pérdidas importantes en la producciéon agricola. Ademaés, se genera un
microclima bajo los paneles PV, lo que conlleva a una menor evaporacion del agua de riego,
generando asi un ahorro de agua, que dada la actual crisis climatica y emergencia agricolal
declarada en seis regiones de Chile [9], este beneficio de APV tiene una gran importancia en
el pais. Estudios afirman que es posible reducir la evotranspiraciéon de los cultivos entre un
10 y 30 % cuando la radiacion se reduce entre un 50 y 70 %, estos resultados varian segun la
estacion del afio [10].

La produccion de electricidad a su vez trae consigo beneficios asociados, en primer lugar
gracias a la legislacion chilena se le permite al agricultor auto-consumir la energia generada e
inyectar los excedentes de esta directamente a la distribuidora, cuando su planta esta bajo la
ley 20.571, reduciendo asi costos operacioales. Otro beneficio importante es que se le anade
valor al producto generado por el agricultor, al hacer su producciéon més sustentable utilizando
energia solar en parte de sus procesos agricolas, como por ejemplo en la refrigeracion de los

1La emergencia agricola es una medida que pretende ayudar a zonas afectadas por fenémenos climaticos
o catastrofes naturales que danan la actividad silvoagropecuaria, en especial la forestacion, cultivos y gana-
deria, lo que en definitiva compromete las actividades econdémicas de pequenos y medianos productores. Los
fendémenos climéaticos pueden ser sequias, inundaciones, heladas, erupciones volcanicas, invierno altiplédnico y
nevazones [8].



productos cosechados, riego tecnificado, bombeo de agua y bombas de calor. Gracias a esto el
producto puede acceder a mercados mas exigentes que buscan precisamente una produccion
més sustentable.

Con el fin de comparar la productividad del suelo se utiliza el concepto Land Equivalent
Ratio (LER), que permite para cuantificar las ventajas del doble uso de suelo mediante la
implementaciéon de APV con respecto a un suelo tinicamente utilizado para agricultura o
energia PV. Existen estudios que miden la eficiencia del uso del suelo por medio del LER,
estos han obtenido valores prometedores por ejemplo, en Alemania los resultados estan entre
1,35 y 1,73 [11] y en Francia entre 1,6 y 1,7 [12]|. Lo que muestra que APV puede aumentar
la eficiencia del uso de suelo, con respecto al uso convencional de agricultura o generacién de
energia por si solas. El doble uso de suelo que plantea APV permite también mantener el uso
de suelo y asi preservar los suelos cultivables que van en decremento debido a la desertificacion
y erosion del suelo que afectan al pais. Ademés, al implementar baterias es posible generar
sistemas de APV off grid que electrifiquen pueblos rurales, mejorando la calidad de vida de
las personas que ahi viven.

En cuanto a los beneficios econémicos de APV, algunos calculos han mostrado que la
aplicacion de este concepto puede incrementar las ganancias de los agricultores en méas de un
30 %, si se minimizan las pérdidas de rendimiento producidos por los efectos del sombrea-
miento, seleccionando cultivos adecuados [13].

A pesar de que se han identificado miltiples beneficios en APV, hacen falta estudios para
comprender como aplicarlo de manera correcta, pues el porcentaje de sombreamiento y su
homogeneidad afectan a los cultivos de manera diferente y es en efecto esta informacion la
que sigue siendo escasa, ademés de como influye el clima local en el efecto del sombreamiento
en los cultivos.

2.2. Tecnologias de APV

Dentro del concepto de APV se distinguen principalmente dos tecnologias diferentes de
APV segiin la posicion de los paneles fotovoltaicos. El concepto de APV tradicional es el mas
usual, donde los paneles fotovoltaicos cubren parte de los cultivos generando un sombrea-
miento sobre los ultimos. En la Figura 2.3 (a) es posible ver un esquema de APV tradicional.

Por otra parte, se tiene también el concepto APV vertical, donde la disposicion de los
paneles fotovoltaicos es diferente a la antes planteada, en este tipo de APV los paneles
fotovoltaicos se posicionan de manera perpendicular al suelo, como lo muestra el esquema de
la Figura 2.3 (b). La disposiciéon anterior permite un rendimiento adicional de entre un 5 a
un 15 %, debido a la radiacion difusa y a las reflexiones en el suelo [15].

Dentro del concepto de APV, existen diferentes tecnologias en los equipos que se utilizan,
a continuaciéon se describen las principales tecnologias acordes al concepto de APV para
paneles fotovoltaicos y estructuras de montaje.
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(a) APV tradicional [14]. (b) APV vertical.

Figura 2.1: Distintos tipos del concepto APV.

2.2.1. Paneles Fotovoltaicos (PV)

Bifaciales

Los paneles bifaciales producen energia solar desde ambos lados. Mientras que los paneles
tradicionales con cubierta posterior opaca son monofaciales, los paneles bifaciales exponen
tanto la parte delantera como la trasera de las celdas solares, en la Figura 3.5 (a) es posible
ver una fotografia de este tipo de paneles. Cuando los paneles bifaciales se instalan en una
superficie altamente reflectante (como un tejado de TPO blanco o en el suelo con piedras de
color claro), es posible generar un aumento de la produccion de hasta un 30 % solo por la
potencia extra generada desde la parte trasera.

Los paneles bifaciales se presentan en varios disenos. Algunos estan enmarcados y otros
no. Algunos son de doble vidrio y otros usan laminas transparentes. La mayoria utiliza celdas
monocristalinas, pero hay disenos policristalinos. Lo tinico que es constante es que la energia
se produce por ambos lados. Hay modulos sin marco, de doble vidrio, que exponen la parte
trasera de las celdas pero no son bifaciales. Los verdaderos paneles bifaciales tienen contactos,
barras colectoras tanto en la parte delantera como en la trasera de sus celdas [16].

Semitransparentes

Las celdas solares semitransparentes son un tipo de tecnologia que combina los beneficios
de la transparencia de la luz visible y la conversiéon de la luz en electricidad. Una de las
mayores oportunidades de estas tecnologias estd en su integracion como ventanas dentro
de los edificios energéticamente sostenibles. Actualmente, este tipo de fotovoltaica integrada
en edificios (BIPV) esta dominada por paneles basados en silicio cristalino; sin embargo, la
naturaleza opaca del silicio crea una oportunidad para la adopcion de candidatos fotovoltaicos
emergentes que pueden hacerse verdaderamente semitransparentes. Estos incluyen: silicio
amorfo, kesterita, calcopirita, CdT, sistemas basados en tintes, organicos y perovskita. El
silicio amorfo ha sido el precursor en el campo de las células solares semitransparentes debido
a sus establecidos procesos de fabricacion a baja temperatura. Sin embargo, existen otras a
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las alternativas, como perovskitas y celdas inorganicas, que presentan mejores eficiencias [17].

Flexibles y livianos

Existen también paneles fotovoltaicos que combinan materiales de fibra de vidrio con celdas
de silicio cristalino, lo que conlleva a un panel que tiene un alto rendimiento energético (para
72 celdas 345 Wp) y a la vez es ligero y flexible. Llegando a tener un peso de 2,5 kg por m2
de panel. Un ejemplo de esta tecnologia se muestra en la Figura 3.5 (c).

)

(a) Bifacial. (b) Semitransparente. (¢) Flexibles y livianos.

Figura 2.2: Diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos.



2.2.2. Estructura de montaje

La estructura de montaje puede representar un tercio del CAPEX en una planta de APV,
es por esto que es necesario estudiar los tipos de diseno y seleccionar el adecuado para su
aplicacion.

2.2.2.1. Tipos de disenos

Los tipos de disenos de estructuras de montaje son variados, y estos se pueden clasificar
segun la tecnologia de seguimiento y segtin el material de construccion.

Tecnologia de seguimiento

En relacion a la tecnologia de seguimiento solar se tienen principalmente tres, la estructura
fija, es decir, sin seguimiento, estructuras con seguimiento en un eje, es decir, que se puede
variar la inclinaciéon de los paneles fotovoltaicos, y finalmente, estructuras con seguimiento
solar en dos ejes, donde es posible ademas de variar la inclinacién de los paneles, también
variar su orientacion.

En la Figura 2.3 se muestran esquemas con seguimiento en uno y dos ejes.

(a) Seguimiento solar en un eje. (b) Seguimiento solar en dos ejes.

Figura 2.3: Esquemas de estructuras con seguimiento solar.|3|

Materiales

Usualmente se utiliza acero galvanizado, para evitar la corrosion, en estructuras de APV
ya que estan expuestas a humedad y agroquimicos utilizados en la industria agricola. Pero
también una plata piloto en Montpellier Francia, utilizo madera como material de construc-
cion [18] como se muestra en la Figura 2.4 (a)



(b) Planta piloto de APV de acero galvanizado [14].

Figura 2.4: Fotografia de plantas pilotos con diferentes materiales de construccion
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2.2.2.2. Fundaciones

La fundacion es la parte de la estructura encargada de transmitir las cargas de esta al
terreno de forma compatible con ambos. De acuerdo con la profundidad entre estructura y
suelo se dividen en superficiales y profundas.

(a) Esquema fundacion. (b) Fundacion hincada. (¢) Fundacion atornillada.
Figura 2.5: Diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos.
Fundaciones superficiales En las fundaciones superficiales, generalmente la profundi-

dad de fundacion (D) es menor o igual al ancho (B) de la fundacion (Figura 2.5 (a)) . Un
ejemplo de fundaciones superficiales son las fundaciones de concreto.

Fundaciones profundas En las fundaciones profundas, generalmente la profundidad de
fundacion (D) es mayor, al ancho (B) de la fundaciéon (Figura 2.5 (a)).

Dentro de las fundaciones profundas se encuentran las fundaciones hincadas (Figura 2.5
(b)) v las atornilladas (Figura 2.5 (c)). Las que son tipicamente utilizadas en plantas foto-
voltaicas,.

El proceso de hincado consta de enterrar o hincar los postes, a través de maquinaria espe-
cializada que golpea hasta que se obtiene la profundidad necesaria. Por otra parte, el proceso
del atornillado requiere de otro tipo de maquinaria, que gira los tornillos para enterrarlos.
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2.3. Plantas de APV existentes

2.3.1. APV en el mundo

Varias plantas comerciales y plantas de investigacion de APV han sido instaladas en los
ultimos cinco anos, en la Tabla 2.1 es posible ver algunos ejemplos de plantas comerciales y

de plantas pilotos, con sus caracteristicas generales.

Tabla 2.1: Ejemplos de plantas de APV desarrollados los tltimos anos, con sus especificaciones

técnicas [2].

No Ubicacién Pais

Energia anual [kWh]

Capacidad [kWp|

Seguimiento Cultivos

Plantas comerciales

1 Monticelli D’Ongina  Italia

2 Castelvetro Ttalia

3 Virgilio Ttalia

4 Abruzzo Italia

5 Provincia Anhui China

6  Provincia Zhejiang ~ China

Plantas pilotos

7 Arizona E.E.U.U.
8 Montpellier Francia
9 Heggelbach Alemania
10  Santiago Chile

11 Prefectura de Chiba Japon

4.842.000
1.890.000
3.325.000
Desconocido
887.000
40.000.000

Desconocido
Desconocido
244.401
21.437
35.000

3230
1294
2150
800
544
30.000

Desconocida
Desconocida
194

12.48
Desconocida

Si
Si
Si
Si
Si
Si

No
Parcial
No
No
No

Trigo de invierno y maiz
Trigo de invierno y maiz
Trigo de invierno y maiz
Pasto, tomate, sandia y trigo
Desconocido

Arroz

Repollo, acelga, kale, tomate y cebolla
Pepino, trigo duro, judias verdes y lechuga
Trigo de invierno, apio y papas

Coliflor y racula

Repollo, pepino, mani, tomate, taro y yam

Mientras en Europa y América principalmente se han instalado plantas piloto de APV
de pequena escala y algunas plantas comerciales de mediana escala, en China se ya ha im-
plementado esta tecnologia en gran escala. Han sido instaladas varias plantas de APV con
capacidades de hasta 700 MWp y con tecnologias anadidas como sistemas de irrigacion y

seguimiento solar.[2]
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2.3.2. APV en Chile

El 2017 Fraunhofer Chile Research instal6 las primeras tres plantas piloto de APV de
Chile, en la Region Metropolitana especificamente en las comunas de Lampa, Curacavi y El
Monte, las que ademas fueron las primeras plantas de APV de Sudamérica. En la Figura 2.6
(a) se puede ver la ubicacion geografica de las plantas pilotos.

Pudahuel gantiage

Maria P [ Maipd

Pudretunade (3]
+ LaPintana

Pefiafl
g Puente Alto

Gholau

El Monte o

Baranca oo P
o piche e Mostazal

(a) Ubicacién de plantas pilotos de APV en Chile.

Figura 2.6: Plantas pilotos de APV en Chile.

Cada planta piloto tiene una de con una capacidad de 12,48 kWp (48 paneles policristali-
nos). Los paneles fotovoltaicos tienen una inclinacion fija de 27°. La superficie total utilizada
es de 256 m? (incluyendo el espacio entre filas de 3,96 m detrés de la tltima fila de paneles).
Lo que representa una relacion paneles/superficie del 27 %. La estructura es de acero galva-
nizado y las fundaciones de concreto. En la Figura 2.6 (b) se puede ver una fotografia de la
planta de APV de Curacavi.
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2.4. Impactos del sombreamiento en los cultivos

Uno de los mas importantes asuntos para la practica agricola bajo una planta de APV, es
la alteracion del microclima y las consecuencias de esto en los cultivos [2]. En esta seccion se
describen algunos de los impactos del sombreamiento en los cultivos.

2.4.1. Microclima

Mientras que la reduccion de la radiacion solar bajo APV se espera sea el cambio més
aparente, varios otros factores del microclima también pueden estar alterados. Un factor
que esta directamente influenciado por la radiaciéon solar es la temperatura del aire. Estudios
realizados en Francia no encontraron ningtin cambio significativo en la temperatura promedio
diaria y en el tiempo térmico entre la planta de APV y la zona de control sin sombra [19].
Mientra que un estudio diferente encontr6é que en algunos dias con poca velocidad de viento o
alta radiacion solar, la temperatura bajo los paneles tiende a ser més alta [20]. Sin embargo,
otros estudios encontraron que la temperatura del suelo [21] y la méxima temperatura del aire
[22]| decrecian bajo la sombra comparada con condiciones de sol. Mientras la temperatura del
aire tiende a ser mayor, la temperatura del suelo decrece bajo la planta de APV, considerando
que la temperatura del cultivo de trigo duro, lechuga y peino cultivados bajo APV decrece
durante el dia y aumenta durante la noche [20]. Esta inconsistencia puede deberse a los
efectos directos de los paneles solares en la temperatura del aire observados para parques
solares instalados al nivel del suelo [23|. Sin embargo, los potenciales impactos del aire y los
cambios en la temperatura del follaje mediante el sombreamiento en los cultivos necesitan
ser considerados, particularmente en regiones con alta irradiacion solar [2].

2.4.2. Efecto del sombreamiento segiin el tipo de cultivo

En estudios con sistemas de APV adaptados para la produccién de cultivos, por ejemplo
mediante la reduccién de la densidad de paneles, la radiaciéon disponible para cultivos se
predijo alcanzo6 valores entre un 60 y 85 % del que habia en condiciones de campo abierto [24].
Este efecto seria menos notorio en plantas piloto debido a los efectos de borde, especialmente
cuando el sol esta bajo y puede alcanzar el suelo desde los lados [2]. En un experimento donde
diferentes variedades de lechugas fueron cultivadas bajo una planta de APV, se encontrd que
con densidad de paneles reducida con una distancia entre paneles de 3,2 m, cerca del 73 % de
la radiacion entrante estaba disponible al nivel de los cultivos. En promedio, el rendimiento
de las lechugas fue entre 81-99 % del rendimiento de la zona de control, con dos variedades
incluso excediendo los valores de la zona de control [19]. Por otra parte un estudio realizado
por Fraunhofer ISE, buscaba determinar la influencia de la sombra en el rendimiento de los
cultivos mediante simulaciones de la radiacion y del rendimiento de los cultivos dependiendo
del espacio entre filas de paneles fotovoltaicos, en la Figura 2.7 (a) se muestra el rendimiento
de la biomasa vs la radiacion activa fotosintética (photosynthetic active radiation PAR).
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Figura 2.7: Resultados del estudio del efecto del sombreamiento en el rendimiento de la
biomasa de los cultivos de Fraunhofer ISE.

Las conclusiones de este estudio pueden visualizarse en la Figura 2.7 (a). Las plantas de
categoria ” +” muestran al principio una ganancia en el rendimiento al anadir sombreamiento
y solo a partir de una sombra promedio del 50 % el rendimiento esta por debajo del nivel de
referencia. Las plantas con categoria ”0” se mantienen relativamente planas hasta el 70 % de
sombra y luego baja significativamente, mientras las plantas de categoria ” — 7 baja casi de
manera lineal incluso con poca de sombra [25]. Otros estudios revelan que el exceso de calor
puede afectar negativamente el rendimiento de los cultivos, como por ejemplo para las papas
[26]. Ademas, la temperatura puede afectar la calidad nutricional, por ejemplo la composicion
de los acidos grasos de la colza [27].

2.4.3. Atenuacioén golpes de sol

Los cambios climéticos y fluctuaciones de temperaturas ambientales que se evidencian
en los cambios de estacion (primavera-verano) generan indudablemente modificaciones orga-
nolépticas en variedades de lechugas que son propensas al “Bolting” (subida del cultivo, es
decir, generacion de tallo floral y semillas). Ademas, se debe considerar que las temperaturas
inadecuadas de crecimiento (T por sobre los 21°C) aceleran el deterioro de las hojas debido
a la acumulacion de latex amargo en su sistema vascular. Ademas, la exposicion a elevadas
temperaturas estda cominmente asociado con el estrés hidrico. La transpiracion acentuada
por altas temperaturas puede producir un marchitamiento temporal que puede llevar a la
muerte de la planta. Al tener que consumir sus propias sustancias de reserva se puede llegar
a la muerte por inaniciéon. Estas altas temperaturas producen alteraciones en las funciones
fisiol6gicas. La alta intensidad de la luz y el calor pueden incidir en la destrucciéon de la
clorofila en las hojas. Las hojas de la parte soleada de la planta o aquellas que reciben una
alta temperatura pueden exhibir muerte del tejido en sus bordes o en areas grandes entre las
venas. Estas condiciones predisponen al drea danada al ataque de hongos [28].

Las pérdidas en la produccion de fruta debido a danos por sol varian entre 6 a un 50 %,
en funcion de las estaciones, el tipo de frutal y variedad [29].
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En la actualidad, se utilizan diferentes métodos para disminuir la incidencia del golpe de
sol, como por ejemplo: enfriamiento por evaporacion, a través de riego por aspersion; som-
breamiento con mallas que disminuyen la incidencia de la luz y la temperatura; cubrimiento
de frutas con bolsas de papel; aspersion con minerales reflectantes (silicato de aluminio, cono-
cido como caolin) y productos quimicos [30]. Por lo anterior y debido a las altas temperaturas
e irradiacion de la Region Metropolitana es que APV surge como una alternativa para pro-
porcionar sombreamiento a los cultivos y asi protegerlos de los golpes de sol mientras se
genera energia eléctrica.

2.5. Configuraciéon de APV

La aplicacion de sistemas de APV impone varios requerimientos a la produccion de cultivos
y su manejo técnico. La extension de la reducciéon en radiacion solar bajo APV depende
de la altitud solar estacional, de la posicion bajo la fila de paneles fotovoltaicos y de la
implementaciéon técnica de la planta. Esto incluye la orientacion, el angulo de inclinacion,
el tamano de los paneles y la distancia entre ellos [11]. A continuacién, se describen las
principales variables que afectan la configuracion de una planta de APV.

2.5.1. Orientacién de la planta de APV

Por medio de una simulacién se observo que la orientaciéon suroeste y sureste eran las mas
apropiadas (en el hemisferio norte) para generar condiciones uniformes de luz en los cultivos
lo que también resulta en una reduccién en el rendimiento eléctrico de un 5% con respecto a
la orientacion sur [11], que es la que maximiza el rendimiento eléctrico en el hemisferio norte.
Fraunhofer ISE por su parte realiz6 un estudio del perfil de la irradiacion donde llegan a la
misma conclusién con respecto a la homogeneidad de la irradiacién en los cultivos resultando
un perfil inhomogéneo para la orientacion sur, Figura 2.8 (a) y uno homogéneo para la
orientacion sureste Figura 2.8 (b).
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Figura 2.8: Perfiles de irradiacion al nivel de los cultivos para la orientaciéon sur y sureste,
generados por Fraunhofer ISE, para el hemisferio norte.

2.5.2. Inclinacién de los moédulos fotovoltaicos

El angulo de inclinacion 6ptimo depende de la ubicacién geografica y de la orientacion, en
Europa Central es cercano a 20-25° [11]|. Esta variable usualmente es optimizada en funcion
de maximizar la generacion eléctrica. Por otra parte algunos estudios que utilizan sistemas
de seguimiento demuestran potenciales beneficios para la produccién de energia y cultivos en
comparacion con sistemas fijos de APV.

2.5.3. Altura y distancia de pilares de la estructura de APV

La estructura que sostiene los paneles fotovoltaicos necesita ser ajustada a los requeri-
mientos de la maquinaria agricola. Como se mencion6 antes, los paneles fotovoltaicos deben
ser levantados a una altura que permita los trabajos agricolas. Un rango de alturas usuales
para APV seria entre 3 y 6 m. Ademés, para prevenir la pérdida de tierra utilizable, la dis-
tancia entre los pilares debe ser ajustada a las distancias entre los cultivos, es decir, se deben
considerar los anchos de mesa y también los anchos de los tractores agricolas. Sin embargo,
de todas formas habra una cierta pérdida de areas productivas debido por ejemplo al area
utilizada por los pilares de la estructura. Y esta pérdida debe ser considerada al calcular los
rendimientos del suelo [2].

2.5.4. Densidad de los mo6dulos fotovoltaicos

La densidad de los médulos fotovoltaicos es una variable que debe ser ajustada para evitar
resultados negativos en la produccion de cultivos. La densidad de los paneles debe ser menor
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a la usual en una planta ground-mounted. Una distancia cercana a 3 m es generalmente
adecuada para permitir que una cantidad suficiente de luz alcance los cultivos mientras se
alcanzan a su vez rangos satisfactorios de rendimiento energético. De todas maneras cabe
senalar que este valor es solo referencial pues la distancia propicia depende al menos de la
altura de la estructura, orientacion, inclinacion y tipo de cultivo.

2.5.5. Parametros para estudiar el sombreamiento generado por di-
ferentes configuraciones

Las variables antes descritas generan diferentes sombreamientos, el sombreamiento se es-
tudia principalmente mediante dos parametros, el promedio de sombra generado por medio
del porcentaje de sombra generado y homogeneidad la sombra que se estudia por medio de la
desviacion estandar del porcentaje de sombra generado. En particular, un estudio que busca-
ba entender los efectos que las geometrias de los paneles solares tienen en el crecimiento de
los cultivos cercanos (configuraciones en la Figura 2.9), defini6 la variable "profundidad de
sombracomo la pérdida de energia solar incidente en comparaciéon con un campo abierto; por
ejemplo, si la irradiacion solar en un lugar bajo la planta de APV es el 90 % de lo que en un
campo abierto, la profundidad de la sombra es el 10 %. Por su parte la desviacion estandar
indica la homogeneidad espacial de la sombra en el suelo [4].

Figura 2.9: Configuraciones de plantas de APV utilizadas en estudio que busca entender los
efectos que las geometrias de los paneles solares tienen en el crecimiento de los cultivos [4].

18



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se establece la metodologia utilizada durante el estudio de sombreamiento.
Este estudio de sombreamiento se divide en dos casos de estudio, el primero un estudio
de sensibilidad de las variables que conforman la configuracion de una planta de APV, y
finalmente, un estudio de sombreamiento de los casos de estudio definidos para una agricola
ubicada en la comuna de Lampa de la Regiéon Metropolitana.

En primer lugar, en la secciéon 3.1. se especifican las herramientas, consideraciones y su-
puestos utilizados en ambos estudios de sombreamiento. Luego, se detallan en la secciéon 3.2.
las simulaciones de sombreamiento a realizar para ambos casos de estudio.

3.1. Marco tebrico

En esta seccidn, se exponen algunas consideraciones previas necesarias para realizar las
simulaciones de sombreamiento.

3.1.1. Definiciones y supuestos

En esta subseccion se definen algunos conceptos y supuestos realizados, para la correcta
comprension del desarrollo del estudio realizado.

3.1.1.1. Sombra

De manera general la sombra se define como oscuridad, falta de luz, més o menos completa.
Por su parte el concepto de sombra que utiliza SAM (System Advisor Model) software se
emplea para generar los datos de este estudio, es el siguiente. La sombra representa una
reduccion del rayo de la irradiacion solar incidente en una superficie determinada.
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En este estudio se utiliza un promedio anual de sombra, que es el promedio anual de los
elementos definidos en la zona representativa durante las horas de luz.

3.1.1.2. Desviacién estandar

La desviacion estandar es una medida que se utiliza para cuantificar la variacion o disper-
sion de un conjunto de datos numéricos. A menor desviacion estandar, mayor similitud en
los valores de los datos. En este caso, se utiliza para estimar la homogeneidad de los datos
de sombra en los elementos de la zona representativa.

En el contexto del estudio al tratarse de una poblacién pequena de datos, pues se toma un
ntmero reducido de los elementos de la zona representativa, se utiliza la desviacion estandar
poblacional, que es un parametro, que cuantifica la dispersion de los datos de una poblacion
de datos utilizando todos estos ultimos.

Z (xi - ,u>2 (31)

Donde:
o: es la desviacion estandar.
x;: corresponde al elemento i de la poblacion.
w: es la media de la poblacion.
N: es el niimero de elementos pertenecientes a la poblacion.

3.1.2. Parametros de entrada

En esta seccion se definen los parametros de entrada de los casos de estudio de sombrea-
miento, tanto para el estudio de sensibilidad como los escenarios de estudio de la agricola
Oasis de Lampa.

Este estudio de sombreamiento utiliza como ubicacién la comuna de Lampa de la Region
Metropolitana de Chile.

El estudio de sensibilidad del sombreamiento pretende dar un acercamiento de la sensi-
bilidad de algunas variables que son parte de la configuraciéon de una planta de APV. Las
variables estudiadas en el son:

e Orientacion de planta de APV

e Inclinacién de paneles PV

Distancia entre filas de paneles PV
Altura de paneles PV

Orientacion de paneles PV

Estas se muestran en la Figura 3.1.
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@ Orientacion

@ Inclinacion paneles PV

@ Distancia filas

@ Alttira paneles B\

@ Orientacion [Panel PV Vertical/horizontal)

Figura 3.1: Esquema de variables de la configuraciéon de una planta de APV estudiadas.

En cuanto a los escenarios de estudio de la agricola Oasis de Lampa, en la Tabla 3.1 se
muestra un resumen de los requerimientos del agricultor, a partir de los cuales se definen los
casos de estudio desarrollados en la seccion 3.2.2. Esta configuracion tiene la orientacion de
los cultivos actualmente emplazados en la superficie disponible por la agricola para desarro-
llar un eventual proyecto de APV, que son 310°, para la cual la inclinacién que maximiza la
produccion de energia eléctrica es la de 22° determinada mediante PVplanner (Anexo II),

En la Figura 3.2 es posible ver la superficie delimitada por los sectores de 1.1 a 1.4 que es
la superficie disponible donde se pretende realizar la planta de APV.

Figura 3.2: Esquema del terreno disponible en la agricola ODL.

nclinacién 6ptima en funcién de maximizar la produccién eléctrica para la orientacion de 310°

21



Tabla 3.1: Parametros agricolas.

Variable Valor Unidad
Porcentaje de sombra requerido 30 %
Altura minima de la estructura 2,4 m
Distancia ideal entre pilares 49 m
Orientacion de la planta de APV 310 °
Inclinacién 6ptimal 22 °

3.1.2.1. Tecnologia a utilizar

Este estudio se remonta a una planta de APV tradicional de estructura fija, debido a que
es més sencillo integrarla en terrenos agricolas ya que no hay piezas moéviles que puedan con-
vertirse en un factor de riesgo al realizar los trabajos agricolas y por tener mayor aceptancia
debido al menor mantenimiento e intervencién necesaria en su operacion.

En cuanto al panel fotovoltaico y su posicion se decide optar por la posicion vertical
del panel, pues esta configuracion permite reducir los costos por kWp. Adicionalmente, se
realiza una comparacion de los resultados del estudio de sombreamiento utilizando la posicion
horizontal del panel.

En la Tabla 3.2 se muestran algunas las caracteristicas generales del panel fotovoltaico se-
leccionado para la realizacion de este estudio. Este panel fue seleccionado pues es lo estandar
utilizado en el mercado fotovoltaico actual, para mas detalles es posible revisar el Anexo I:
Data sheet de panel fotovoltaico.

Tabla 3.2: Caracteristicas generales del panel fotovoltaico a utilizar.

Variable Valor Unidad
Modelo Eagle 72P 320-340 Watt

Tipo de celda Policristalina

Potencia de paneles PV 340 Wp
Niamero de celdas 72 (6x12) u
Dimensiones 1956x992x40 mm
Peso 22,5 kg

3.1.2.2. Criterios de diseno

La configuracion de una planta de APV, segiin el sombreamiento que se genere en los
cultivos, depende de qué parametros de diseno se considerarén al evaluar el sombreamiento.
Se tienen dos parametros para evaluar el sombreamiento, la cantidad de sombra basada
en un promedio temporal y la homogeneidad de la sombra basada en la desviacion estandar
espacial de la sombra promedio. Se deben definir los criterios a utilizar en cada estudio, segin
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las necesidades agricolas y de generacion eléctrica. A continuacion, se describen brevemente
estos criterios.

Evaluacion anual o mensual

Los parametros antes definidos pueden ser evaluados de manera anual o mensual. Es decir,
se puede dimensionar el sistema APV en funcién del promedio de sombra anual, si el agricultor
cultiva todo el ano y requiere una sombra promedio definida. O se puede dimensionar el
sistema segun el promedio de sombra para un mes representativo, si el agricultor cultivara
solo durante una estaciéon del ano.

Intervalo de horas a considerar

Es necesario definir el intervalo de horas que considerara el estudio, por ejemplo, el total
de las horas de luz por mes, un intervalo de horas donde la irradiacién es mayor, o la hora
en la que el sol estd en su posicion mas alta. Para determinar el intervalo de horas adecuado
se requiere expertiz agricola. Ya que cada cultivo requiere cierta cantidad de horas de luz e
intensidad de esta. Es necesario recordar que este estudio simula la sombra y no la irradiacion
solar.

El usar uno u otro de estos criterios puede ser determinante en el diseno de una planta de

APV.

3.1.2.3. Zona representativa

La zona representativa en la cual se estudia el sombreamiento en los cultivos, no debe
estar influida por los efectos de borde, esto quiere decir que se debe determinar la distancia
maxima a la que logra ingresar luz desde el borde de la planta de APV y en funcién de estas
distancias definir la zona representativa, en la que se medira la sombra. Lo que a su vez
determinara la superficie total de la planta de APV a modelar, que permite definir esta zona
representativa.

Definicién
Determinaciéon de distancias de proyeccion de sombra

Para definir la zona representativa se modelaron en SkechUp 2019 dos filas de paneles
fotovoltaicos de 60 m de ancho y 6 m de altura, esta tltima pues es el peor caso a abordar
(de mayor altura), con una inclinacién de 28° para la orientacion Norte y Oeste. Se buscan
las distancias maximas que alcanza la sombra de los paneles fotovoltaicos, para ambas orien-
taciones y asi entender cuantos metros puede ingresar la luz desde el borde de la planta de
APV, por lo que se modela para la manana y tarde. Los resultados de estas simulaciones se
muestran en las Figuras 3.3 y 3.4.
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(a) A las 8 hrs.

(b) A las 20 hrs.

Figura 3.3: Simulaciéon de sombra en SketchUp 2019, para la orientacion 360°.

(a) A las 7 hrs. (b) A las 20 hrs.

Figura 3.4: Simulaciéon de sombra en SketchUp 2019, para la orientacion 270°.
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De las Figuras anteriores, es posible notar que la maxima distancia que la sombra se
proyecta es 60 m, por lo que se decide modelar una planta de superficie cuadrada de 150 m
de lado, con una zona representativa ubicada en el centro de la planta, de 5 m de ancho y
largo dependiendo de la distancia entre filas que se defina.

Elementos de la zona representativa

La zona representativa tiene cierta cantidad de elementos definida segiin la distancia entre
las filas de paneles fotovoltaicos, que es una de las variables con respecto a la cual se mide la
sensibilidad del sombreamiento. Las dimensiones de cada elemento que pertenece a la zona
representativa son 5 m de ancho y 1 m de largo.

La zona representativa se ubica al centro de la planta de APV, especificamente al nivel de
los cultivos, como se muestra en las Figuras 7?7 y ?? (a), donde se observa la vista superior
de una planta de APV de 2,25 ha de superficie, para el caso de estudio 1, y para los casos
2 y 3 respectivamente, compuesta diferentes cantidades de filas de paneles fotovoltaicos (de-
pendiendo de la distancia entre filas), cada fila de un largo de 150 m y en la zona central
de la planta esta la zona representativa, en la Figuras 77 y 7?7 (b) es posible distinguir sus
elementos. El primer elemento se encuentra alineado al borde posterior de una fila de paneles,
luego los otros elementos se ubican el espacio entre filas.

(a) Vista superior planta de APV y zo-(b) Elementos de la zona repre-(c) Elementos de la zona repre-
na representativa en el centro. sentativa escenario 1 ODL. sentativa escenarios 2 y 3 ODL.

Figura 3.5: Vista superior de la zona representativa y sus elementos para los escenarios de
estudio de ODL.
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Verificacion

Se debe verificar que la zona representativa sea efectivamente representativa de lo que
sucede con respecto al sombreamiento, para esto se comparan los elementos definidos como 1
y 6 en la Figuras 3.6 (a) y (b), que deben tener resultados iguales en cuanto al sombreamiento
pues son equivalentes con respecto a posicion que poseen dentro de la planta de APV. Esto
se verifica para la orientacion de los elementos de 310° y 360°, para una altura de 2,4 m y
una distancia entre filas de 4 m (para tener 4 elementos entre los elementos 1 y 6).

(a) Orientacion 310°. (b) Orientacion 360°.

Figura 3.6: Elementos 1 y 6 de zonas representativas, para las orientaciones 310° y 360°.
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3.1.3. Herramientas utilizadas

Se describen a continuacion las herramientas utilizadas en el desarrollo de los resultados
de este estudio.

3.1.3.1. Determinacién de zona representativa

Para definir las distancias a las cuales entra la sombra desde el borde de la de APV,
se utiliza el software SketchUp 2019, que es un software comercial para modelar en 3D de
Trimble, que permite visualizar la sombra generada por una superficie, para una determinada
fecha y hora.

3.1.3.2. Generacion de datos

Para generar datos de sombreamiento se utilizo el software SAM (System Advisor Mo-
del) desarrollado por NREL, que es un software gratis que permite realizar modelos tecno-
econémicos para facilitar la toma de decisiones en la industria de energia renovable. Este
software tiene un moédulo para determinar la sombra y el layout de una planta fotovoltaica,
que a su vez posee una ventana para calcular la sombra en 3D. Es este médulo en particular
es el que se utilizara para generar los datos de sombreamiento en la zona representativa.

De manera general el procedimiento a seguir para utilizar el médulo de calculo de sombra
3D de SAM es el siguiente:

e Definir una ubicacién para la escena.
e Utilizar una imagen de esta ubicacion para localizar los objetos que generan sombra,
e Adherir objetos que generan sombra (descritos a continuacion).

e Adherir objetos de superficie activas (descritos a continuacion).

Ubicar los objetos seglin sean necesarios.

Generar los datos de sombra.

e Exportar los datos de sombra en formato csv.

Como fue mencionado antes, dentro del médulo de calculo de sombra 3D de SAM, existen
dos tipos de objetos que pueden ser generados, estos se describen a continuacion:

Objetos que generan sombra

Estos objetos representan como su nombre lo explica, objetos cercanos a una planta fo-
tovoltaica que pueden generar sombra sobre los paneles fotovoltaicos. Como su objetivos
es modelar objetos que generan sombra, No es posible generar datos de sombra para estos
objetos.
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Objetos de superficie activa

Estos objetos representan un arreglo o subarreglo de paneles fotovoltaicos, Son por lo
tanto los objetos sombreados, por lo que sobre ellos se generan los datos de sombra. Debido
a lo anterior, es que para el objetivo de este trabajo que es estudiar el sombreamiento que
se genera en los cultivos causado por los paneles fotovoltaicos de una planta de APV, es que
se modelan los elementos de la zona representativa como superficies activas. Ademaés, debido
a la que este tipo de superficies permite variar su dngulo de inclinacion las filas de paneles
fotovoltaicos también han sido simulados con este tipo de objeto, diferenciando el grupo al
que pertenece cada entidad [31].

El algoritmo béasico que utiliza el modulo de célculo de sombra 3D de SAM es el siguiente:

e Calcular la posicion del sol dada la latitud, longitud y tiempo de zona de la escena.
Para la tabla diurna de los resultados que es la utilizada en este estudio, la posiciéon del
sol es la del punto medio de cada hora el dia 14 de cada mes.

e Transformar la escena 3D para que la vista este alineada a la perspectiva del sol.
e (Calcular las coordenadas de los poligonos representativos de la escena.

e Seleccionar y ordenar los poligonos a través del vector de la escena al sol y proyectarlos
a un plano 2D. Este paso asume rayos paralelos al sol, asi que usa una proyeccion
paralela en vez de una proyeccion de perspectiva.

e Para cada superficie activa, calcular las coordenadas de poligonos sombreados, los que
son los poligonos que intersectan la superficie activa y los poligonos de los objetos de
sombra.

e (Calcular la sombra como la razén del area de los poligonos sombreados y del area de
la superficie activa, expresado en porcentaje.

3.1.3.3. Procesamiento y visualizaciéon de datos

Para realizar un anélisis de los datos generados con SAM es necesario ordenarlos y definir
funciones para su procesamiento y visualizacion. Para realizar lo anterior se utiliz6 el software

Python 2.6.

3.1.3.4. Comparacién de generacion eléctrica

Con el fin de comparar las diferentes orientaciones seleccionadas a través de la generacion
eléctrica, se simulan las producciones eléctricas para las diferentes configuraciones, utilizando
el software PVplanner. Los reportes generados a partir de PVplanner se encuentran en el
Apéndice II: Reportes de simulaciones de produccién eléctrica realizados en PVplanner.

Los parametros de entrada para estas simulaciones fueron la ubicacion, la orientacion, en
algunos casos la inclinacién y en otros este parametro fue optimizado en funciéon de maximizar
la produccion eléctrica. El pardmetro de salida utilizado para la comparacion de generacion
eléctrica fue la energia eléctrica especifica producida en un ano.
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3.1.4. Parametros de salida

Como parametros de salida generales de este estudio de sombreamiento, se requiere la
cantidad de sombra en porcentaje promedio anual (para las horas de luz) en la zona repre-
sentativa a definir, y la desviacion estandar espacial (de los porcentajes de sombra promedio
anual para los elementos constituyentes a esta zona representativa) para asi entender la sen-
sibilidad del sombreamiento en los cultivos con respecto a las diferentes variables estudiadas.
Esta informacion se expone en los siguientes formatos definidos para su mejor visualizacion
y comprension.

La sombra promedio anual por elemento se calcula mediante la ecuaciéon 3.2 y la sombra
promedio anual para la zona representativa se calcula mediante la ecuacion 3.3.

_ L Pen (3.2)

SPAe 12

Donde:
spae: corresponde a la sombra promedio anual del elemento e de la zona representativa.
SPe,,: corresponde a la sombra promedio durante el mes m para elemento e.

2Pt (3.3)

spar = N

Donde:
spar: corresponde a la sombra promedio anual en la zona representativa.
N: es el niimero de elementos pertenecientes a la zona representativa.

3.1.4.1. Mapa de sombra

El mapa de sombra, muestra el promedio de sombra anual para cada elemento, durante
las horas de luz. Por otra parte, para la verificacion de la zona representativa, se genera de
manera mas particular para un mes y hora especifica.

La idea de este mapa de sombra es visualizar la sombra que se genera en cada elemento
de la zona representativa, es decir, la variaciéon espacial de la sombra.

Siendo el primer elemento el que se encuentra bajo una fila de paneles fotovoltaicos y
los siguientes elementos los que se disponen entre filas, en orden creciente con respecto a la
distancia de la fila.
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3.1.4.2. Perfil de sombra mensual para cada elemento

Estos graficos tienen como propésito visualizar la variacion de la sombra promedio men-
sual, a lo largo del ano para cada elemento de la zona representativa.

3.2. Casos de estudio

En esta seccion se describen los dos estudios de sombreamiento realizados, en primer lugar
se realiz6 un estudio de sensibilidad de sombreamiento bajo las variables de la configuracion de
una planta de APV, luego se describen los casos de estudio definidos segtin los requerimientos
planteados por una agricola local.

3.2.1. Estudio de sensibilidad del sombreamiento

Orientacion de planta de APV

De la literatura se sabe que en el hemisferio sur la orientacién norte es la que maximiza
la produccién eléctrica, pero a su vez genera una sombra persistente bajo las filas de pane-
les fotovoltaicos. Por lo que se decide estudiar el comportamiento del sombreamiento para
diferentes orientaciones en el intervalo noroeste y noreste.

Inclinaciéon de paneles PV

La inclinacion de los paneles PV es otra variable que impacta tanto en la produccion
eléctrica como en el sombreamiento generado, es por esto que se definen tres casos a estudiar
para la inclinacion, uno sin inclinaciéon (0°), otro con la inclinacion 6ptima segtn la orientacion
y otro con la inclinacién 6ptima para la orientacién Norte en la localidad estudiada.

Distancia entre filas de paneles PV

La distancia minima de una planta PV tal que no se genere sombra desde una fila de
paneles fotovoltaicos a la siguiente para la ubicacién de la comuna de Lampa, calculada para
el angulo de altura del sol durante el solsticio de invierno utilizando la orientaciéon norte y 28°
de inclinacion, son 2,9 m, por lo que se decide tomar como punto de partida 3 m. Luego, con
el fin de homogeneizar la sombra y disminuir la sombra promedio anual, se simulan también
las distancias entre filas de 5 y 7 m.

Altura de paneles PV

La altura de los paneles PV, es un parametro critico en la configuraciéon de una planta
de APV, pues si bien homogeneiza la sombra producida, también encarece los costos totales
de la planta por medio del aumento del costo de la estructura de montaje. La altura tipica
de una planta fotovoltaica instalada en el suelo es aproximadamente 0,5 m. Por su parte
para APV se requiere una altura minima tal que sea posible realizar los trabajos agricolas
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correspondientes, por lo que esta altura minima depende de si se utiliza maquinaria para
realizar estos trabajos y de la altura de esta maquinaria.

Para el estudio de sensibilidad de sombreamiento se utilizan las siguientes alturas, 2,4, 3,4
y 4,4 m. La primera altura es seleccionada en funciéon de la altura de la maquinaria utilizada
por la agricola ODL. Luego, las siguientes alturas se seleccionan para entender la sensibilidad
de la sombra al aumentar la altura en un metro, y debido al encarecimiento de la estructura
al aumentar los costos se decide analizar hasta la altura de 4,4 m.

Orientacién de paneles PV

Los paneles PV pueden ser orientados de manera vertical y horizontal, se desea analizar
coOmo impacta este parametro al sombreamiento generado, mientras que se sabe que al utilizar
una configuracion horizontal se requiere de mayor superficie para instalar la misma potencia,
esto implica también mayores costos de estructura y terreno.

Para las simulaciones se varia una de estas variables a la vez, mientras se mantienen las
otras constantes. Se define un caso estandar (Tabla 3.3) con las variables a utilizar en los
diferentes estudios de sensibilidad.

Tabla 3.3: Valores de variables para configuracion de caso estandar de simulaciones de sensi-
bilidad.

Variable Valor Unidad
Orientacion de planta de APV 315 ©
Inclinacion de paneles PV 23 °
Altura de paneles PV 2.4 m
Distancia entre filas de paneles PV 6 m
Orientacion de paneles PV Vertical

En la Tabla 3.4 se muestran los valores a estudiar para cada variable de configuracion.

Tabla 3.4: Valores para cada variable a estudiar en estudio de sensibilidad.

Variable a estudiar Valores a estudiar Unidad
Orientacion de planta de APV 270, 315, 360, 45y 90 °
Inclinacién de paneles PV 0,23 y28 °
Distancia entre filas de paneles PV 3,5y 7 m
Altura de paneles PV 24,34y44 m

Orientacion del panel PV

Vertical u horizontal

31



3.2.1.1. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon e inclina-
ciéon

Para entender como afecta la orientacion de la planta de APV en la sombra producida
al nivel del suelo, se deciden estudiar diferentes escenarios, utilizando los valores de la con-
figuracion para el caso estandar para las otras variables. Dado que en el hemisferio sur la
orientacion que genera mayor produccion eléctrica es la norte, se utilizan orientaciones en
el rango noroeste y noreste para medir la sensibilidad del sombreamiento para orientacio-
nes cercanas al norte. Y se generan diferentes estudios de orientaciéon variando también la
inclinacion.

Se generan estudios con las orientaciones e inclinaciones mencionadas en la Tabla 3.6, por
otra parte en la Tabla 3.5 se muestran las inclinaciones 6ptimas en funcién de maximizar la
energia producida para cada orientacion.

Tabla 3.5: Inclinaciones 6ptimas segtin orientaciones.

Orientacién |°| Inclinacién 6ptima? [°]

270 2
315 23
360 28
45 23
90 0

Tabla 3.6: Orientaciones a estudiar segin inclinacién en estudio de sensibilidad.

Orientaciones a estudiar [°] Inclinacion |°]

270, 315 y 360 0
270, 315, 360, 45 y 90 28
270, 315, 360, 45 y 90 Optima?

2Valores de inclinaciones 6ptimas para maximizar la produccion eléctrica, generados a partir de PVplanner,
reportes en Apéndice II: Reportes de simulaciones de produccion eléctrica realizados en PVplanner.
3Inclinacion para cada orientacién que maximiza la produccién eléctrica, valores en Tabla 3.5
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3.2.2. Escenarios de estudio de PyME, RM

Este estudio es parte de un estudio de pre-factibilidad de implementar una planta de APV
en una agricola local, la agricola Oasis de Lampa, que estd ubicada en la zona rural de la
Region Metropolitana en la comuna de Lampa. Una de las seis regiones que fue declarada en
emergencia agricola en Chile el 2019.

Es una agricola de tamano mediano, con una superficie cultivable de 5 ha. En Oasis de
Lampa el cultivo principal son lechugas, las que han sufrido impactos drasticos en su calidad
y rendimiento como consecuencia de golpes de sol, generando importantes pérdidas en la
produccion anual. Para proteger los cultivos de la alta irradiaciéon propia de la zona y de
los efectos del cambio climatico, se instalaron estructuras con mallas para sombrear y asi
atenuar la alta radiacion solar y generar un microclima idéneo para ciertos cultivos. Estas
mallas deben ser reemplazadas cada 3 anos, generando costos, desechos y disminuyendo la
sustentabilidad de la agricola, por lo que buscan alternativas de menor costo, estructuras mas
accesibles y simples, que mejoren el microclima y su competitividad.

Otros aspectos que impactan los costos y limitan la producciéon de la agricola, son los
consumos eléctricos de los procesos agricolas, destacdndose entre ellos el uso de méaquinas
limpieza, plantas de empaque, camaras frigorificas, aire acondicionado y sistemas de riego.

Dentro de los parametros de diseno recogidos se tiene que el agricultor utiliza mallas que
generan un 30 % de sombreamiento sobre sus cultivos, lo que segin su experiencia genera
buenos resultados en la produccion. Las mallas estan emplazadas en estructuras de madera
con pilares distanciados por 4,9 m y de altura de 2,4 m como se muestra en la Figura 3.7, estas
a su vez al cubrir los cultivos por completo generan un microclima que ayuda a preservar la
humedad y mantener la temperatura mas estable, lo que también es beneficioso para algunos
de sus cultivos.

Figura 3.7: Fotografia de estructura de mallas, agricola Oasis de Lampa, RM, Chile.

Para Oasis de Lampa se definen tres escenarios de estudio, en la Tabla 3.7 se muestran
los valores para cada variable a simular por escenario.

4Por determinar, aquella tal que se genere una sombra promedio anual cercana al 30 %.
5Por determinar, aquella tal que permita homogenizar el perfil de sombra.

33



Tabla 3.7: Resumen de casos de estudio.

Escenarios Orientacion [°] Inclinacion [°]  Altura de paneles PV [m] Distancia entre filas [m]

1 310 22 2.4 3
2 310 22 2,4 D4
3 310 22 D AP

3.2.2.1. Escenario 1

El primer escenario busca evaluar el sombreamiento generado por la linea base, que esté
definida por las instalaciones agricolas existentes y por los requisitos entregados por el agri-
cultor. Se utiliza una altura de 2,4 m que es la necesaria para realizar los trabajos agricolas
con la maquinaria disponible, y una distancia entre postes de 4,9 m, que dada la geometria
de los paneles fotovoltaicos seleccionados y la inclinacion de estos, genera una distancia entre
el fin de una fila y el inicio de la siguiente (D) de 3 m. La que se determina a partir de las
Ecuaciones 3.4 y 3.5,

D=Dp—Lh (3.4)

Lh =L - cos(«) (3.5)

donde:

D: es la distancia desde la parte posterior de una fila a la parte delantera de la siguiente fila.
D,: corresponde a la distancia de los puntos medios de filas consecutivas.

L: es el largo del panel fotovoltaico.

Ly: corresponde a la proyeccion horizontal del largo el panel fotovoltaico.

a: es el angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

En la Figura 3.8 se muestran las variables utilizadas en el calculo de la distancia entre
filas (D).
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Figura 3.8: Esquema lateral de la determinacion de la distancia entre filas de paneles PV
para el caso 1 (linea base).

3.2.2.2. Escenario 2

Para el escenario 2 se busca determinar la distancia entre filas que genera una sombra
promedio anual de todos los elementos de la zona representativa, al nivel de los cultivos de
cercana al 30 %, utilizando la orientacion de los cultivos ya emplazados en la superficie de
estudio (Figura 3.2 sectores 1.1 a 1.4) que es de 310°, con una inclinaciéon de paneles de 22°
y una altura de 2,4 m.

3.2.2.3. Escenario 3

Para el escenario 3 se busca homogenizar el perfil de sombra. Para evaluar esto tltimo
se utiliza la desviacion estandar espacial de los datos de sombra generados para la zona
representativa. Esto para la configuracion de orientaciéon de 310° y una inclinacién de paneles
de 22°.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En esta seccion se muestran y discuten los resultados obtenidos en el estudio de sombrea-
miento realizado, que se divide en tres partes, en una primera etapa una breve verificacion
de la zona representativa, luego los resultados para el estudio de sensibilidad de la sombra
con respecto a las variables previamente definidas y finalmente, los resultados de los casos de
estudio.

4.1. Verificacién de la zona representativa

A continuacion, se presentan y discuten los resultados obtenidos para la primera parte del
estudio de sombreamiento en los cultivos.

En las Figuras 4.1 (a) y (b) se muestran los mapas de sombra promedio anual para las
horas de luz, generados para las orientaciones de 310° y 360°, respectivamente.

En estas figuras es posible ver que los elementos 1 y 6 correspondientes al de la parte
superior y posterior respectivamente de cada figura, tienen un valor similar de sombra pro-
medio anual con errores de un 1,5 y 1,4 % para la orientaciéon de 310° y 360° respectivamente,
de lo que se abstrae que la zona representativa es efectivamente representativa del fenémeno
ocurrido con la sombra al nivel de los cultivos, pues el elemento 1 es equivalente al elemento
6 para diferentes orientaciones.
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(a) Orientacion 310°. (b) Orientacion 360°.

Figura 4.1: Mapas de sombra del promedio anual durante las horas de luz, para elementos de
la zona representativa en orientacién de 310° con inclinacién de 22° y 360° con inclinacion
de 28° ambas con altura 2,4 m y distancia entre filas de 4 m.

4.2. Estudio de sensibilidad del sombreamiento

En este estudio de sensibilidad se busca determinar como varian el promedio de la sombra
al nivel de los cultivos y la homogeneidad de la sombra, la que se estudia por medio de
la desviacion estandar espacial del porcentaje de sombra de los elementos definidos en la
zona representativa. Es importante recordar que se utiliza una configuracion estandar de las
variables, descrita en la Tabla 3.3 donde se cambia solo el valor de la variable en estudio y
se mantienen las otras constantes.

4.2.1. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientacién
e inclinacién

El estudio de la sensibilidad de la sombra con respecto a la orientacién se realiza con
distintas inclinaciones con el fin de entender como afectan ambos parametros en conjunto.

4.2.1.1. Con inclinacién de 0°

De la Tabla 4.1 es posible notar que la orientaciéon que genera el menor promedio anual
de sombra es la de 360°, con inclinaciéon de 0° y la configuracion del caso estandar para las
otras variables, sin embargo es también la que presenta mayor valor de desviacion estandar
siendo este de un 33,7 % por lejos del menor valor de la Tabla 4.1 de 3,8 para la desviacién
estdndar del promedio anual de sombra de la orientacion 270°.

Luego, al analizar las Figuras 4.3 (a), 4.3 (b) y 4.3 (c) es posible ver que el perfil mensual
de la sombra promedio més homogéneo para los elementos es el de al orientacion de 270°
también, seguido del de 315° nuevamente siendo el menos homogéneo el de la orientacion
norte, con una sombra promedio anual para el primer elemento, cercana al 100%, y los
promedio de sombra mensuales de los otros elementos cercanos a 0 %. El fenémeno anterior,
es visible en la Figura 4.2. En la subseccion 4.2.1.4. es posible abordar con mayor detalle

37



la sensibilidad del sombreamiento para la orientaciéon norte y como evitar el sombreamiento
persistente declarado por la literatura que se genera al utilizar esta orientacion.

Tabla 4.1: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacién de 0°.

Orientacion [°] Promedio anual de sombra [ %] Desviacion estandar del promedio anual

270 23,4 3,8
315 23,9 2,8
360 13,8 33,7

0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

0.2

Figura 4.2: Mapa de la sombra promedio anual para cada elemento de la zona representativa
para la orientacion de 360°, inclinaciéon de 0°, altura 2,4 m y distancia entre filas de 6 m.
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(c) Orientacion 360°.
Figura 4.3: Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona representativa

para las orientaciones 270, 315 Y 360° con inclinacién de 0°, altura 2,4 m y distancia entre
filas de 6 m.
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4.2.1.2. Orientaciéon 360° con diferentes inclinaciones y alturas

Este analisis se realiza debido a resultados no esperados (Figuras 4.2 y 4.3 (c). Se simula
para la orientacién de 360° la sombra para diferentes alturas e inclinaciones, los valores a
estudiar se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Valores de alturas e inclinaciones de paneles fotovoltaicos a estudiar para la orien-
tacion de 360°.

Variable a modificar Valores a estudiar Unidad
Altura de las filas de paneles PV 24,34y 4,4 m
Inclinaciéon 0y 28 °

En la Tabla 4.3 es posible ver el efecto en la sensibilidad de anadir inclinacion y altura
para la configuracién con orientacion norte. De la Tabla en cuestion, se desprende que al
aumentar la altura en un metro, disminuye considerablemente la desviacion estandar espacial
de la sombra promedio anual, es decir, se vuelve mas homogénea la sombra pero no afecta
considerablemente la sombra promedio anual. Por otra parte, al anadir inclinacién la sombra
promedio anual aumenta y disminuye la desviacion estandar espacial.

Tabla 4.3: Resumen de sensibilidad del sombreamiento para la orientacién de 360° con dife-
rentes inclinaciones y alturas, con distancia entre filas constante de 6 m.

Altura [m| Inclinaciéon [°] Promedio anual de sombra | %] Desviacion estandar promedio anual

2.4 0 13,8 33,7
28 27,7 31,8
3.4 0 21,7 23,1
28 32,7 21,7
4,4 0 23,4 12,2
28 32,7 11,1
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(c) Altura 3,4 m e inclinacion de 0°. (d) Altura 3,4 m e inclinacion de 28°.

415

21.0
1.9
10.2

(e) Altura 4,4 m e inclinacién de 0°. (f) Altura 4,4 m e inclinacion de 28°.

Figura 4.4: Mapa de la sombra promedio anual de la zona representativa para el estudio de
sensibilidad de la orientacién de 360°, con una distancia de 6 m.



4.2.1.3. Con inclinacién de 28°

Con el proposito de identificar el efecto en el sombreamiento de la orientaciéon e inclina-
cion, se simula el sombreamiento con una inclinacion de 28°! para diferentes orientaciones,
de la Tabla 4.4 es posible extraer que la orientacién con mayor sombra promedio anual y
mayor desviacion estandar espacial es también, la orientacién norte para esta configuracion
con inclinaciéon de 28°. Y la orientaciéon con menor promedio anual de sombra y desviacion
estdndar de este es la de 90°.

En la Figura 4.5 (c) es posible ver que el primer elemento al igual que en la inclinacién de
0° es el que tiene una sombra promedio anual mayor, pero al anadir inclinacion (con 28°) los
elementos restantes tienen una sombra promedio anual distinta de 0 y existe una variacion
en la sombra promedio mensual para cada elemento. Comparando ademas las Tablas 4.1 y
4.4 es posible notar como se esperaba que al anadir inclinacién para todas las orientaciones
a comparar se aumenta el promedio de sombra anual y disminuye levemente la desviacion
estandar del promedio anual de sombra.

Tabla 4.4: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacién de 28°.

Orientacion [°] Promedio anual de sombra [ %] Desviacion estandar del promedio anual

270 33,0 3.1
315 34,3 5,7
360 27,7 31,8
45 33,8 5,7
90 30,3 2,5

nclinacién 6ptima para la orientacién norte en la ubicacion del estudio.
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Figura 4.5: Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona representativa
para las orientaciones 270, 315, 360, 45 y 90° con inclinacién de 28°, altura 2,4 m y distancia
entre filas de 6 m.
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4.2.1.4. Con inclinacién 6ptima en funciéon de maximizar la produccién eléctrica

Con el fin de poder comparar las orientaciones en funcién del sombreamiento que generan
y de su produccion eléctrica se simularon los sombreamientos generados para las orientaciones
en estudio con sus respectivas inclinaciones que maximizan la producciéon eléctrica.

En la Tabla 4.5 es posible ver que la orientaciéon norte es la que produce mayor energia
eléctrica, pero también es la que produce un sombreamiento menos homogéneo, por lo que es
recomendable optar por una orientaciéon que no conlleve a pérdidas de generacion eléctricas
grandes y genere un sombreamiento homogéneo. Como resulta para las orientaciones de 315°
y 45°, donde la pérdida eléctrica es de un 4,4 % y la desviacion estandar espacial del promedio
de sombra anual es de 5,7.

Resultando de la Tabla 4.6 que la orientacién norte sigue siendo la que genera el sombrea-
miento con mayor desviacion estandar espacial del promedio anual, es decir, un sombrea-
miento menos homogéneo en los elementos de la zona representativa.

Tabla 4.5: Comparaciéon de produccion eléctrica anual para las orientaciones estudiadas con
su inclinacion 6ptima.

Orientacion [°] Inclinaciéon [°] EEE anual 2[kWh/kWp| Pérdida eléctrica 3] %]

270 2 1587,3 10,0
315 23 1692,0 4,0
360 28 1762,7 0,0
45 23 1685,5 4.4
90 0 1585,9 10,0

Tabla 4.6: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon con
inclinacién 6ptima.

Orientacion [°]  Promedio anual de sombra [ %] Desviacion estandar espacial del promedio anual

270 243 3.6
315 32,3 5,7
360 27,7 318
45 32,6 5.2
90 23.4 3.8

2Energia eléctrica especifica anual con datos generados a partir de PVplanner.
3Porcentaje de pérdida calculado a partir del maximo correspondiente a 1762,7 kWh /kWp.
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Figura 4.6: Perfil mensual de la sombra promedio para cada elemento de la zona representativa
para las orientaciones 270, 315 y 45° con su respectiva inclinacién 6ptima, altura 2,4 m y
distancia entre filas de 6 m.
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4.2.1.5. Sensibilidad del sombreamiento para la orientacién 315° con respecto a
la inclinaciéon

Se estudia la sensibilidad de la inclinacién para la orientacion de 315° para las orientaciones
0, 23* y 28°, con una altura de 2,4 m y una distancia de 6 m. En la Tabla 4.7 es posible ver
que al aumentar la inclinacién (dentro del rango estudiado) se aumenta el promedio anual
de sombra, no teniendo un efecto significativo en la desviacion estandar para la orientacion
estudiada (315°).

Tabla 4.7: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la inclinaciéon para la
orientacion de 315°, altura de 2,4 m y distancia entre filas de 6 m.

Inclinacion [°]  Promedio anual de sombra [ %] Desviacion estandar del promedio anual

0 23,9 5.8
23 32,3 5,7
28 34,3 5,7

4.2.2. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la distancia
entre bordes de filas de paneles PV

En la Tabla 4.8 es posible ver que el comportamiento es el esperado, al aumentar la
distancia entre filas el promedio anual de sombra disminuye, especificamente en el primer
tramo de 3 a 5 m disminuye en un 25,8 %, en el segundo tramo de 5 a 7 m disminuye en un
21,6 %. Por su parte, la desviacion estandar espacial aumenta (dentro del rango de valores de
distancia estudiados) esto debido a que hay elementos dentro de la zona representativa que
no son alcanzados por la sombra de la fila sombre el elemento 1, por lo que su porcentaje
de sombra promedio anual es cero, volviéndose menos homogéneo el sombreamiento. Este
fenémeno puede visualizarse en la Figura 4.7.

Tabla 4.8: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la distancia, para la
orientacion de 315°, con inclinaciéon de 28° y altura de 2,4 m.

Distancia [m| Promedio anual de sombra [%| Desviacion estandar del promedio anual

3 49,3 2.7
5 36,6 5,7
7 28,7 6,6

“4Inclinaciéon 6ptima en funciéon de maximizar la produccion eléctrica, para la orientacion de 315°.
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(c) Perfil de sombra para distancia entre filas de 5 m. (d) Mapa de sombra para distancia entre filas de 5 m.
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(e) Perfil de sombra para distancia entre filas de 7 m. (f) Mapa de sombra para distancia entre filas de 7 m.

Figura 4.7: Sensibilidad de la distancia entre filas de paneles PV en los perfiles mensuales
de la sombra promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientacion de 315°,
inclinacion de 23°; altura 2,4 m y distancia entre filas de variable.
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4.2.3. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a altura de los
paneles PV

En la Tabla 4.9 es posible ver que a medida que se aumenta la altura de los paneles PV,
disminuye la desviacion estandar espacial del promedio anual de sombra para los elementos
de la zona representativa, en particular, al aumentar de 2,4 a 3,4 m la altura, la desviacion
estandar espacial baja un 21,1 % con respecto a su valor anterior, luego al aumentar de 3,4 a
4,4 m la altura, la desviacion estandar disminuy6 un 55,6 % con respecto a su valor anterior.
Por otra parte, el promedio anual de sombra no se ve afectado de gran manera como si lo
hace al variar la distancia entre filas (Tabla 4.8).

En la Figura 4.8 se puede ver como se homogeneiza la sombra al aumentar la altura, en
cuanto al perfil mensual y espacialmente.

Tabla 4.9: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la altura, para la
orientacién de 315°; con inclinaciéon de 23° y distancia entre filas de 6 m.

Altura [m| Promedio anual de sombra |%| Desviacion estandar del promedio anual

2.4 32,3 5,7
3,4 32,4 4,5
4,4 31,3 2,0
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(c) Perfil de sombra para altura de 3,4 m. (d) Mapa de sombra para altura de 3,4 m.
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Figura 4.8: Sensibilidad de la altura de paneles PV en los perfiles mensuales de la sombra

promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientaciéon de 315°, inclinaciéon de 23°,
distancia entre filas de 6 m y altura variable.
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4.2.4. Sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientaciéon
de los paneles PV

En la Tabla 4.10 y en la Figura A.3 es posible notar que el promedio anual de sombra y la
desviacion estandar del promedio anual es bastante menor al posicionar de manera horizontal
los paneles PV. Lo que hace pensar que esta configuracion puede ser mas adecuada para el
concepto APV, sin embargo es necesario evaluar ademas del sombreamiento que se genera
por los paneles PV los costos relacionados, y en particular al utilizar la configuracion de
posicion transversal de paneles PV se tiene una menor razéon de potencia instalada sobre
superficie, por lo que para tener la misma potencia instalada es necesario utilizar una mayor
superficie que en el caso de posicion vertical lo que conlleva a mayores costos asociados tanto
a la estructura de montaje como al terreno. Por otra parte, es interesante analizar que al
requerirse un sombreamiento homogéneo y maximizar la superficie sombreada por parte del
agricultor con costos reducidos, es decir, con menor altura de la estructura, es interesante
evaluar la orientaciéon horizontal de los paneles.

Tabla 4.10: Resumen de sensibilidad del sombreamiento con respecto a la orientacion de los
paneles PV para la orientacion de 315°, con inclinacion de 23°; altura de 2,4 m y distancia
entre filas de 6 m.

Orientacion del panel PV Promedio anual de sombra [ %] Desviacion estandar del promedio anual
Vertical 32,3 5,7
Horizontal 13,9 2,9
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Figura 4.9: Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los perfiles mensuales de la sombra
promedio y mapas de sombra promedio anual, para la orientaciéon de 315°, inclinaciéon de 23°,
altura de 2,4 m, distancia entre filas de 6 m y orientaciéon de paneles vertical y horizontal.
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4.2.5. Resumen de estudio de sensibilidad del sombreamiento

De los resultados anteriores se puede resumir los siguiente. La orientaciéon que genera un
sombreamiento menos homogéneo es la norte (Figura 4.3 y 4.5. Este sombreamiento se puede
homogeneizar aumentando la altura e inclinacion (Figura 4.4). Las orientaciones convenientes
para APV por generar un perfil homogéneo de sombra y tener una pérdida de generacion
eléctrica pequena son las de 315 y 45° con pérdidas eléctricas respectivas de 4 y 44% vy
desviaciones estandar de 5,7 y 5,2 respectivamente.

Al analizar la orientacion de 315° con diferentes inclinaciones (0, 23 y 28°) es posible notar
que al aumentar la inclinaciéon aumenta el promedio anual de sombra y la desviacion estandar
no se ve afectada considerablemente (Tabla 4.7.

Para la orientaciéon de 315°, con inclinacién de 23° y altura de 2.4 m. Al aumentar la
distancia entre filas un metro el promedio anual de sombra disminuye en promedio 5,2 % y
la desviacion estandar aumenta en promedio en 1,0 (Tabla 4.8).

Para la orientacion de 315°, con inclinaciéon de 23° y distancia entre filas de 6 m, al
aumentar la altura de los paneles PV en un metro, el promedio de sombra anual no se
ve considerablemente afectado, por otra parte la desviacion estandar espacial disminuye en
promedio 1,9 (Tabla 4.9).

Para la orientacion de 315°, con inclinacion de 23° , distancia entre filas de 6 m, altura de
2,4 m, al orientar los paneles de manera horizontal se reduce la sombra promedio anual en un
57,0 % vy la desviacion estandar se reduce en un 49,1 % respecto el caso de orientacion vertical
(Tabla 4.10) lo que convierte en una alternativa interesante el utilizar esta orientacion de
paneles PV cuando se requiere aumentar la superficie de sombra y homogeneizar esta tltima.
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4.3. Escenarios de estudio de ODL

En la Tabla 4.11 es posible comparar los resultados principales para los tres escenarios de
estudio, siendo los resultados del escenario 1, los con mayor promedio anual de sombra y con
mayor desviacion estandar del promedio anual.

Al aumentar la distancia entre filas de paneles PV de 3 (escenario 1) a 6 m (escenario 2) es
posible disminuir la desviacién estandar en mas de un 53,2 % con respecto a su valor inicial,
manteniendo la altura en 2,4 m, ademaés el promedio anual de sombra se reduce en un 70,8 %
con respecto al valor del escenario 1. Por otra parte, al comparar los resultados del escenario
2 con el escenario 3, es posible notar una disminucién menor del promedio anual de sombra
(2,2% con respecto a al calor del escenario 2), y también una disminucion de la desviacion
estandar espacial del promedio anual de un 38,5 % con respecto al valor del escenario 2.

Finalmente, el escenario 1 que se ajusta a las condiciones de la estructura del enmallado que
actualmente posee la agricola, no cumple con el porcentaje de sombra buscado y no genera un
sombreamiento homogéneo. Luego, el escenario 3 es el que genera un sombreamiento promedio
anual mas cercano al 30 % buscado por la agricola y el mas homogéneo también, pero al
analizar los resultados del escenario 2, que son cercanos a los del escenario 3, pero requieren
un metro menos de altura, se considera que es una opcién econémica y con resultados cercanos
a los deseados.

Tabla 4.11: Resumen de resultados de sombreamiento para escenarios de estudio.

[tem Escenarios

1 2 3
Promedio anual de sombra | %] 55,5 32,5 318
Desviacion estandar del promedio anual 11,1 52 3,2

Maéaximo promedio de sombra en elementos [ %] 74,7 39,8 36,1
Minimo promedio de sombra en elementos [ %| 48,1 25,0 26,7

Al comparar los resultados de la Figura 4.10 es posible ver que el elemento 1 del escenario 1
tiene un porcentaje promedio de sombra mucho mayor que el mismo elemento en el escenario
2. Este fenomeno se produce debido a que la sombra de la fila anterior de paneles PV alcanza
al elemento 1, al utilizar una distancia entre filas de 3 m, en cambio al aumentar esa distancia
a 6 m la sombra de la fila anterior ya no alcanza al elemento 1, con lo que se alcanza un
sombreamiento més homogéneo.
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Figura 4.10: Perfiles mensuales de la sombra promedio y mapas de sombra promedio anual,
para los escenarios de estudio definidos para ODL.
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4.3.0.1. Escenarios de estudio variando pardmetros de diseno

Para los escenarios de estudio antes presentados se utilizaron como parametros de diseno
el porcentaje del promedio anual de sombra y el estudio fue realizado considerando el total
de horas de luz.

Para ejemplificar lo determinantes que pueden ser estos criterios se revisa el resultado que
se tenderia para el escenario 2 si se considerasen otros criterios. Se considera entonces ahora,
el porcentaje de sombra promedio para el mes de diciembre, luego se considera también el
intervalo de horas definido entre las 10 y 14 hrs, y a las 12 hr, por ser estas también las horas
del dia con mayor irradiacion.

En la Figura 4.11 es posible notar que el considerar el promedio anual o el promedio del
mes de diciembre no varia considerablemente el perfil de sombra, sin embargo, el intervalo de
horas consideradas genera grandes diferencias. Al utilizar el total de horas de luz se genera
un perfil bastante homogéneo, pero al considerar el intervalo de 10 a 14 hrs el resultado
es bastante menos homogéneo, siendo la sombra promedio en el primer elemento cercana
a un 80 %, luego al considerar solo el promedio de sombra durante las 12 hrs para el mes
de diciembre reduce atn mas la homogeneidad del sombreamiento, siendo de casi un 100 %
el promedio de sombra del primer elemento de la zona representativa, y desde el tercero al
séptimo cercano a un 0 %.

Promedio de sombra para cada elemento de la zona representativa

100

Y
QOrientgcion 315°
Inclinacign 0°

. B0 |Altu
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5

Elementos de zona representativa
—e— Promedio diciembre durante el intervalo de horas de 10 a 14
—&— Promedio diciembre a las 12 hrs
—=&— Promedio diciembre durante las horas de luz
—=— Promedic anual durante las horas de luz

Figura 4.11: Comparacion de los perfiles de la sombra promedio para cada elemento de la zona
representativa para la configuracion del escenario 2, bajo diferentes parametros de diseno.
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Capitulo 5

Conclusion

Del anélisis de los resultados obtenidos del estudio de sensibilidad realizado con respecto
a los pardmetros de disefio de un sistema de APV (agrophotovoltaic), se extrae que la altura
de los paneles PV impacta principalmente en la homogeneidad de la sombra, mientras que la
distancia entre filas de paneles PV por su parte lo hace en la sombra promedio anual. Ademas,
las orientaciones que se adecuan al concepto de APV dado que producen un sombreamiento
homogéneo y una alta produccion eléctrica (pérdidas de hasta un 10 %) son las orientaciones
noroeste y noreste . Con lo que el objetivo principal de este trabajo de titulo, de comprender
cémo impactan los parametros de diseno de una planta de APV en el sombreamiento generado
por los paneles PV al nivel de los cultivos, se cumple y es congruente con lo que expone la
literatura del concepto APV.

En cuanto a los objetivos especificos, se verifica la metodologia desarrollada para simular
la sombra utilizando el software SAM, sin embargo, esta no permite simular un gran ntimero
de configuraciones por lo que se requiere automatizacion.

En cuanto a los parametros de diseno determinados para dimensionar la cantidad de
sombra y perfil de sombra, se concluye que la orientacion de la planta PV, inclinacién de los
paneles PV, distancia entre filas de paneles PV, altura de los paneles PV y orientacion de los
paneles PV, permiten generar conocimiento 1til para la toma decisiones.

Se estudian tres diferentes escenarios dentro del caso de estudio (agricola PyME en RM)
generando alternativas con sombras promedio anuales y perfiles de sombreamiento diferentes.

Con respecto a los parametros de salida definidos en la metodologia desarrollada con los
que se evalia el sombreamiento, se concluye que la sombra promedio anual y la desviacion
estandar espacial entregan informacion suficiente para un estudio de prefactibilidad de APV,
por otra parte, para un estudio cientifico se requiere mayor informacion de la parte agronémica
para desarrollar un diseno en detalle que se ajuste a las necesidades del cultivo y del clima
local.
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5.1. Trabajo futuro

Finalmente, como recomendaciones para futuros trabajos, se sugiere desarrollar un soft-
ware de ray tracing que permita:

e Automatizar el proceso de generacién de datos para multiples configuraciones de APV.
Con el fin de generar una mayor cantidad de datos para cada variable a estudiar.

e Mayor flexibilidad en cuanto al diseno de APV a considerar
e Incorporar tecnologias de seguimiento solar y tecnologias de paneles PV.

e Optimizar los pardmetros de diseno en funcién de la sombra requerida.
En cuanto a trabajos en detalle, se requiere:

e Mayor informacién de la parte agronoma.
e Relacionar el concepto de sombra con la irradiacion (I+D).

e Optimizar el disefio de APV considerando aspectos agréonomos y econémicos.

27



Bibliografia

1]
2l

13l
4]

5]

(6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

12|

U. University, “The global food — water — energy nexus,” 2016.

A. Weselek, “Agrophotovoltaic systems : applications , challenges , and opportunities .
A review,” vol. 3, pp. 1-20, 2019.

remTEC, “Solar tracking,” 2018.

C. K. Miskin, Y. Li, A. Perna, R. G. Ellis, E. K. Grubbs, P. Bermel, and R. Agrawal,
“to relax land-use constraints,” Nature Sustainability, vol. 2, no. October, 2019.

Ministerio del medio ambiente de Chile, “Plan de adaptacion al cambio climatico del
sector silvoagropecuario,”

S. Nasirov, C. Agostini, C. Silva, and G. Caceres, “Renewable energy transition : a
market - driven solution for the energy and environmental concerns in Chile,” Clean
Technologies and Environmental Policy, 2017.

P. Gese, G. Ramirez-sagner, and F. Dinter, “Agrivoltaic in Chile — Integrative solution
to use efficiently land for food and energy production and generating potential synergy
effects shown by a pilot plant in Metropolitan region 1 . Introduction - Situation in
Chile,” 2017.

CNNCHILE, “5 regiones en emergencia agricola: Qué es y qué implica para las zonas
afectadas por la sequia,” 2019. [Web; accedido el 31-12-2019].

LT, “Gobierno declara emergencia agricola en atacama y ya suman 6 regiones afectadas
por la sequia,” 2019. [Web; accedido el 09-01-2020].

H. Marrou, L. Dufour, and J. Wery, “How does a shelter of solar panels influence water
flows in a soil — crop system ?,” Furopean Journal of Agronomy, vol. 50, pp. 3851, 2013.

M. Beck, G. Bopp, A. Goetzberger, T. Obergfell, C. Reise, and S. Schindele, “Combi-
ning PV and food crops to agrophotovoltaic-Optimization of orientation and harvest,”
pp- 4096-4100.

C. Dupraz, H. Marrou, G. Talbot, L. Dufour, A. Nogier, and Y. Ferard, “Combining solar
photovoltaic panels and food crops for optimising land use : Towards new agrivoltaic
schemes,” Renewable Energy, vol. 36, no. 10, pp. 2725-2732, 2011.

o8



[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

H. Dinesh and J. M. Pearce, “The potential of agrivoltaic systems,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 54, pp. 299-308, 2016.

F. ISE, “Apv-resola — agrophotovoltaic - a contribution to resource-efficient land use,”
2019. [Web; accedido el 31-12-2019].

S. D. Technik, “Landesentwicklung und Energie,” pp. 2-7, 2019.
K. Pickerel, “What are bifacial solar modules?,” 2018. [Web; accedido el 26-12-2019|.

J. Sun and J. J. Jasieniak, “Semi-transparent solar cells,” Journal of Physics D: Applied
Physics, vol. 50, p. 093001, feb 2017.

H. Marrou, C. Dupraz, G. Talbot, and Y. Ferard, “Combining solar photovoltaic pa-
nels and food crops : Towards new agrivoltaic schemes Maximizing land use for food
and energy supply Designing agrivoltaic systems Assessing agrivoltaic systems through
modelisation,” vol. 18, no. 1998, p. 2008, 2010.

H. Marrou, J. Wery, L. Dufour, and C. Dupraz, “Productivity and radiation use efficiency
of lettuces grown in the partial shade of photovoltaic panels,” Furopean Journal of
Agronomy, vol. 44, pp. 54-66, 2013.

H. Marrou, L. Guilioni, L. Dufour, C. Dupraz, and J. Wery, “Agricultural and Forest
Meteorology Microclimate under agrivoltaic systems : Is crop growth rate affected in the
partial shade of solar panels ?,” Agricultural and Forest Meteorology, vol. 177, pp. 117—
132, 2013.

M. E. R. G. M. Wachendorf, “The effect of shade and shade material on white clover /
perennial ryegrass mixtures for temperate agroforestry systems,” 2015.

K. Pang, “Responses of legumes and grasses to non- , moderate , and dense shade in
Missouri , USA . I . Forage yield and its species-level plasticity,” Agroforestry Systems,
2017.

G. A. Barron-gafford, R. L. Minor, N. A. Alle, A. D. Cronin, A. E. Brooks, and M. A.
Pavao-zuckerman, “The Photovoltaic Heat Island Effect : Larger solar power plants
increase local temperatures,” no. September, pp. 1-7, 2016.

D. Majumdar and M. J. Pasqualetti, “Landscape and Urban Planning Dual use of agri-
cultural land : Introducing ‘ agrivoltaics ’ in Phoenix Metropolitan Statistical Area ,
USA,” Landscape and Urban Planning, no. May, pp. 0-1, 2017.

M. Beck, “Combining PV and food crops to agrophotovoltaic - Optimization of orienta-
tion an harvest,” pp. 4096-4100, 2019.

Y.-u. Kim, B.-s. Seo, D.-h. Choi, H.-y. Ban, and B.-w. Lee, “Impact of high tempera-
tures on the marketable tuber yield and related traits of potato,” Furopean Journal of
Agronomy, vol. 89, no. June, pp. 46-52, 2017.

29



[27] M. Gauthier, D. Pellet, C. Monney, J. Manuel, M. Rougier, and A. Baux, “Field Crops
Research Fatty acids composition of oilseed rape genotypes as a ff ected by solar radiation
and temperature,” Field Crops Research, vol. 212, no. August, pp. 165-174, 2017.

[28] Diariosustentable, “Proyecto fotovoltaico de fraunhofer chile busca solucionar golpes de
sol en predios agricolas,” 2019. [Web; accedido el 31-12-2019].

[29] M. G. M, “Qué danos causa el llamado golpe de sol, el factor de descarte mas importante
en la exportacion. Los factores que influyen.,” pp. 2-5.

[30] I. Diaz, “Evaluacion de tres métodos para el control del golpe de sol en frutos de granado,”
2012.

[31] NREL, “System Advisor Model ( SAM ),” pp. 972-998, 2019.

60



Anexos A

Anexo I: Data sheet de panel fotovoltaico
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Apéndices A

Apéndice I: Otros resultados

(a) Mapa de sombra orientacion de 270°. (b) Mapa de sombra orientacion de 315°.

Figura A.1: Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los mapas de sombra promedio

anual, para las orientaciones de 270, 315 y 360°, con inclinaciéon de 0°, altura de 2,4 m y
distancia entre filas de 6 m.
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(a) Mapa de sombra orientacion de 270°.
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(¢) Mapa de sombra orientacion de 360°. (d) Mapa de sombra orientacion de 45°.

(e) Mapa de sombra orientacion de 90°.

Figura A.2: Sensibilidad de la orientacion de paneles PV en los mapas de sombra promedio
anual, para las orientaciones de 270, 315, 360, 45 y 9°, con inclinacién de 28°, altura de 2,4
m y distancia entre filas de 6 m.

(a) Mapa de sombra orientacion de 270°. (b) Mapa de sombra orientacion de 315°.

Figura A.3: Sensibilidad de la orientaciéon de paneles PV en los mapas de sombra promedio
anual, para las orientaciones de 270, 315, con su inclinacion 6ptima (2 y 23° respectivamente),
altura de 2,4 m y distancia entre filas de 6 m.
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Apéndices B

Apéndice 1I: Reportes de simulaciones de
produccién eléctrica realizados en
P Vplanner
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pvPlanner

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-1912-83
Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:16 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regién Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

2. Descripcion del sistema FV

Potencia instalada:
Tipo de mddulos:
Estructura:
Orient./Incl.:

Efic. (Euro) inversor:
Pérdidas DC/AC:
Disponibilidad:

1.0 kWp

silicio cristalino (c-Si)
estructura fija, sobreelevada
270° (oeste) / 2°

97.5%

5.5% / 1.5%

99.0%

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2047 kWh/ m?
Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

Produccion eléctrica anual media: 1587 kWh
Rendimiento medio: 77.4%

Localizacion en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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4. Horizonte topografico y longitud del dia
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Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.

Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol estd por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°

pvPlanner

sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 270° (oeste), inclinacion 2°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica
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oct 196 6.33 2.01 15.1 H
nov 242 8.05 2.00 17.7 =
dic 278 8.98 1.99 19.8

afio 2046 5.60 1.50 15.5

22

difusa
directa
«— temperatura

N
S}

= e = =
[N) I o @

Temperatura ambiente a 2 m [°C]

=
5

€€ fep mar abr may jun jul ago Sep ot MoV dic
Medias anuales:
Ghm Irradiacion global mensual [kWh/mZ]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh 4 Irradiacion difusa diaria [kWh/mz]
T2 4 Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]
6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 270° (oeste), inclinacion. 2°
Mes Glm Gi I Di b Ri b Shlm e
ene 278 8.97 1.80 0.00 0.1 10 s
feb 223 7.95 1.63 0.00 0.1 directa
mar 199 6.41 1.43 0.00 0.1 NE .
abr 135 4.51 1.25 0.00 0.3 §
may 94 3.02 1.09 0.00 0.1 %
jun 72 2.40 0.88 0.00 0.3 Eoof BB R
jul 85 2.74 0.99 0.00 0.2 I
ago 104 3.36 1.29 0.00 0.2 ‘—%
sep 141 4.70 1.70 0.00 0.2 ‘-% 4
oct 196 6.33 2.01 0.00 0.1 E
nov 242 8.06 2.01 0.00 0.1 Ll B B B E NN
dic 279 8.99 2.00 0.00 0.1
afio 2047 5.61 1.51 0.00 0.1
o ene

Medias mensuales:

Gim Irradiacion global mensual [kWh/mz] ShIoss
Gid Irradiacion global diaria [kWh/mz]

Di 4 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Ri 4 Irradiacion reflejada diaria [kWh/mZ]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

feb mMar abr May jun jul ago sep oct MOV dic

Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]

kWh/m? relativo a la inclinacion éptima
Horizontal 2046 99.9%
Con inclinacion dptima (2°) 2047 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 151.1%
Su opcion 2047 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 270° (oeste), inclinacion 2°

7. Produccion eléctrica FV inicial Inclination

s

- w
N Azimutn

Mes Esm Es d Etm Esha‘,e PR 2501 - -

feb 169 6.05 169 10.7 75.9 =

mar 153 4,93 153 9.6 76.9 g 200

abr 106 3.54 106 6.7 78.3 £

may 74 2.40 74 4.7 79.2 E

jun 57 1.91 57 3.6 79.2 g

jul 68 2.20 68 4.3 80.5 E 100

ago 84 2.72 84 5.3 80.7 B 100 o0 &

sep 113 3.77 113 7.1 80.0 g " 3

oct 154 498 154 97 785 s BB =T =B REBEt—a":

nov 186  6.20 186 117 7638 i o8

dic 211 6.82 211 13.3 75.8 oo 2

aiio 1587 435 1587  100.0 77.4 &
0

ené feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Es,, Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E .. Porcentage mensual de produccion eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]
Et,  Produccion eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2050 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2047 -3 -0.1 99.9 99.9
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 1980 -67 -3.3 96.7 96.6
4. Conversion DC en los médulos 1767 -214 -10.8 89.2 86.2
5. Otras pérdidas DC 1669 -97 -5.5 94.5 81.4
6. Inversores (conversion DC/AC) 1628 -42 -2.5 97.5 79.4
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1603 -24 -1.5 98.5 78.2
cableado
8. Disponibilidad reducida 1587 -16 -1.0 99.0 77.4
Rendimiento total del sistema 1587 -463 -22.6 - 77.4

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccién inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros mddulos FV,

3. Proporcion de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversion de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los médulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar

posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 270° (oeste), inclinacion 2°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucién operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reanalisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite:

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat I0DC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japdn) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afios de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
calculo aplicados, Solargis s.r.0. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ninglin dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2019 Solargis s.r.0., todos los derechos reservados.
Solargis™ es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento esta firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-1912-84
Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:21 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regidn Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2182 kWh/mz

Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

2. Descripcion del sistema FV

1.0 kWp
silicio cristalino (c-Si)

Potencia instalada:
Tipo de médulos:

Estructura: estructura fija, sobreelevada
Orient./Incl.: 315° (noroeste) / 23°

Efic. (Euro) inversor:  97.5%

Pérdidas DC/AC: 5.5% / 1.5%

Disponibilidad: 99.0%

Produccién eléctrica anual media: 1692 kWh
Rendimiento medio: 77.0%

Localizacién en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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Google Maps © 2019 Google

4. Horizonte topografico y longitud del dia

Azimut solar [°]
o 45

Longitud del dia y minimo &ngulo diario

J80 315
o — longitud del dia [horas]
ronte dol réculo - trayectoria solar 2 -~ Longitud del dia, corregida por el horizonte (horas)
& a activa X hora solar 20 — 4ngulo cenital solar minimo [] 5o
70 18
60 1 o:
5 ] E
= > I
ﬁ * § 30 g
8 40 S i g
& B § 2
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30 E é ©.g
s g
20 / ¥ ]
g o110
b g 8
&Jr / - Oeste . Norte Este - Sur ene feb mMar abr May  jun Jul ago  sep oct  nov dic‘
Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.
Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol esta por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
pagina 1 de 4
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 315° (noroeste), inclinacion 23°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica

Mes Ghm Gh b Dh ki Tz n — 22
ene 278 8.96 1.79 20.9 10 directa
feb 223 7.95 1.63 20.5 +— temperatura | |2°
mar 199 6.40 1.42 19.4 T )
abr 135 4,51 1.24 16.8 s 18°c
may 94 3.02 1.09 13.2 2 B
jun 72 2.40 0.88 10.9 g6 162
jul 85 2.73 0.99 9.2 5 €
ago 104 3.36 1.29 10.7 ) o
sep 141 4.70 1.70 12,5 £ E
oct 196 6.33 2.01 15.1 3 12E
nov 242 8.05 2.00 17.7 =, -
dic 278 8.98 1.99 19.8 0
afio 2046 5.60 1.50 15.5

O &ie b mar abr MY jun ju a0 %P ot MV dic °
Medias anuales:

Ghrn Irradiacion global mensual [kWh/mz]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh,  Irradiacién difusa diaria [kWh/m?]

T, Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 315° (noroeste), inclinacién. 23°

Mes Gim Gi Di Ri Sh

d d d loss reflejada
ene 268 8.64 1.81 0.05 03 10 difusa
feb 226 8.06 1.69 0.04 0.6 directa
mar 218 7.03 1.54 0.03 0.7 é; .
abr 161 5.35 1.36 0.02 1.2 §
may 119 3.83 1.19 0.02 0.8 %
jun 95 3.15 0.96 0.01 1.2 é 6
jul 109 Bi52) 1.08 0.01 0.8 T
ago 124 4.02 1.37 0.02 1.1 )
sep 156 5.20 1.77 0.02 0.9 g 4
oct 204 6.57 2.05 0.03 0.6 ]
nov 238 7.93 2.02 0.04 0.4 = 2
dic 265 8.55 1.99 0.05 0.3
afio 2182 5.98 1.57 0.03 0.6

[

ene feb Mar abr May jun  jul ago Sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Gi, Irradiacién global mensual [KWh/m?] S Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]
Gi, Irradiacién global diaria [kWh/m?]

Di 3 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Rid Irradiacion reflejada diaria [kWh/mz]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

KWh/m? relativo a la inclinacién 6ptima
Horizontal 2046 93.8%
Con inclinacion éptima (23°) 2182 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 141.7%
Su opcion 2182 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 315° (noroeste), inclinacion 23°

7. Produccién eléctrica FV inicial el Incination
N Azin:umw

Mes Esm Es b Etm Es||are PR - -
ene 200 6.46 200 11.8 74.7
feb 170 6.08 170 10.1 74.9 =200
mar 166 5.36 166 9.8 75.8 g
abr 126 4.20 126 7.4 77.5 {‘é
may 9% 3.09 9% 5.7 80.0 E 150
jun 78 2.59 78 46 80.9 g
jul 90 2.90 90 5.3 81.8 E 0
ago 101 3.26 101 6.0 80.4 g 100 o0 &
sep 125 4.16 125 7.4 79.0 H " 2
oct 15 513 159 9.4 775 s | —T T
nov 182 6.06 182 10.7 76.0 2w 70 §
dic 200 6.44 200 11.8 75.2 oo 2
aiio 1692 4.64 1692  100.0 77.0 &

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV  dic

Medias mensuales:

Es., Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E e POrCentage mensual de produccidn eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]

Et | Produccién eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2196 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2182 -14 -0.6 99.4 99.4
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 2124 -58 -2.6 97.4 96.7
4. Conversién DC en los mddulos 1883 -241 -11.3 88.7 85.8
5. Otras pérdidas DC 1780 -104 -5.5 94.5 81.0
6. Inversores (conversion DC/AC) 1735 -45 -2.5 97.5 79.0
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1709 -26 -1.5 98.5 77.8
cableado
8. Disponibilidad reducida 1692 -17 -1.0 99.0 77.1
Rendimiento total del sistema 1692 -504 -22.9 - 77.1

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccidn inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros médulos FV,

3. Proporcién de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversidn de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los mddulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar
posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 315° (noroeste), inclinacion 23°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucion operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reandlisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite: i

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat IODC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japon) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afos de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
cdlculo aplicados, Solargis s.r.o. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ningun dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2019 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.

Solargis® es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento estd firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-1912-85
Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:22 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regidn Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

2. Descripcion del sistema FV

Potencia instalada:
Tipo de médulos:
Estructura:
Orient./Incl.:

Efic. (Euro) inversor:
Pérdidas DC/AC:
Disponibilidad:

1.0 kWp

silicio cristalino (c-Si)
estructura fija, sobreelevada
360° (norte) / 28°

97.5%

5.5% / 1.5%

99.0%

? Produccién eléctrica anual media: 1763 kWh

Rendimiento medio: 77.4%

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2267 kWh/m
Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

Localizacién en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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4. Horizonte topografico y longitud del dia

Azimut solar [¢] Longitud del dia y minimo angulo diario
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— longitud del dia [horas]
hora 22 )

w© zonte del médulo o trayectoria solar -~ Longitud del dia, corregida por el horizonte (horas)
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Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.

Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol esta por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 360° (norte), inclinacion 28°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica

Mes Ghm Gh b Dh ki Tz n — 22
ene 278 8.96 1.79 20.9 10 directa
feb 223 7.95 1.63 20.5 +— temperatura | |2°
mar 199 6.40 1.42 19.4 T )
abr 135 4,51 1.24 16.8 s 18°c
may 94 3.02 1.09 13.2 2 B
jun 72 2.40 0.88 10.9 g6 162
jul 85 2.73 0.99 9.2 5 €
ago 104 3.36 1.29 10.7 ) o
sep 141 4.70 1.70 12,5 £ E
oct 196 6.33 2.01 15.1 3 12E
nov 242 8.05 2.00 17.7 =, -
dic 278 8.98 1.99 19.8 0
afio 2046 5.60 1.50 15.5

O &ie b mar abr MY jun ju a0 %P ot MV dic °
Medias anuales:

Ghrn Irradiacion global mensual [kWh/mz]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh,  Irradiacién difusa diaria [kWh/m?]

T, Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 360° (norte), inclinacion. 28°

Mes Gi Gi Di Ri Sh

m d d d loss reflejada
ene 260 8.39 1.79 0.07 0.2 10 difusa
feb 228 8.15 171 0.06 0.2 directa
mar 231 7.45 1.59 0.05 0.3 T,
abr 178 5.93 1.44 0.03 0.7 s
may 136 4.38 1.27 0.02 0.6 2
jun 110 3.68 1.02 0.02 0.8 5o
jul 126 4.07 1.15 0.02 0.6 5
ago 138 4.45 1.43 0.02 0.8 §
sep 167 5.57 1.82 0.03 0.6 g 4
oct 208 6.70 2.07 0.05 0.4 ]
nov 232 7.73 1.99 0.06 0.3 =,
dic 254 8.19 1.95 0.07 0.3
aiio 2267 6.21 1.60 0.04 0.4

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago Sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Gi, Irradiacién global mensual [KWh/m?] S Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]
Gi, Irradiacién global diaria [kWh/m?]

Di 3 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Rid Irradiacion reflejada diaria [kWh/mz]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

KWh/m? relativo a la inclinacién 6ptima
Horizontal 2046 90.2%
Con inclinacion éptima (28°) 2267 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 136.4%
Su opcion 2267 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 360° (norte), inclinacion 28°

7. Produccién eléctrica FV inicial el Inclination
N Azin:umw

Mes Esm Es b Etm Es||are PR - -
ene 194 6.27 194 11.0 74.7
feb 172 6.12 172 9.7 75.0 =200
mar 176 5.67 176 10.0 75.9 g
abr 140 4.66 140 7.9 78.0 {‘é
may 110 3.55 110 6.2 80.6 g0
jun 91 3.04 91 5.2 81.9 g
jul 105 3.38 105 5.9 82.5 E 0
ago 113 3.63 113 6.4 80.9 g 100 o0 &
sep 133 4.44 133 7.6 79.3 H " 2
oct 162 5.21 162 9.2 77.6 = _/’\ £
nov 177 5.90 177 10.0 76.1 g2 70 ‘g
dic 191 6.17 191 10.8 75.2 oo €
afio 1763 4.83 1763  100.0 77.4 <

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV  dic

Medias mensuales:

Es., Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E e POrCentage mensual de produccidn eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]

Et | Produccién eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2277 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2267 -10 -0.4 99.6 99.6
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 2208 -59 -2.6 97.4 97.0
4. Conversién DC en los mddulos 1962 -246 -11.2 88.8 86.2
5. Otras pérdidas DC 1854 -108 -5.5 94.5 81.4
6. Inversores (conversion DC/AC) 1808 -46 -2.5 97.5 79.4
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1781 -27 -1.5 98.5 78.2
cableado
8. Disponibilidad reducida 1763 -18 -1.0 99.0 77.4
Rendimiento total del sistema 1763 -514 -22.6 - 77.4

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccidn inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros médulos FV,

3. Proporcién de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversidn de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los mddulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar
posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 360° (norte), inclinacion 28°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucion operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reandlisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite: i

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat IODC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japon) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afos de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
cdlculo aplicados, Solargis s.r.o. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ningun dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2019 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.

Solargis® es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento estd firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-1912-86
Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:23 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regidn Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

2. Descripcion del sistema FV

Potencia instalada:
Tipo de médulos:
Estructura:
Orient./Incl.:

Efic. (Euro) inversor:
Pérdidas DC/AC:
Disponibilidad:

1.0 kWp

silicio cristalino (c-Si)
estructura fija, sobreelevada
45° (noreste) / 23°

97.5%

5.5% / 1.5%

99.0%

? Produccién eléctrica anual media: 1686 kWh

Rendimiento medio: 77.5%

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2167 kWh/m
Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

Localizacién en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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4. Horizonte topografico y longitud del dia

Azimut solar [¢] Longitud del dia y minimo angulo diario
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Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.

Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol esta por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 45° (noreste), inclinacion 23°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica

Mes Ghm Gh b Dh ki Tz n — 22
ene 278 8.96 1.79 20.9 10 directa
feb 223 7.95 1.63 20.5 +— temperatura | |2°
mar 199 6.40 1.42 19.4 T )
abr 135 4.51 1.24 16.8 £ 18
may 94 3.02 1.09 13.2 2 B
jun 72 2.40 0.88 10.9 g6 162
jul 85 2.73 0.99 9.2 5 €
ago 104 3.36 1.29 10.7 ) o
sep 141 4.70 1.70 12,5 £ E
oct 196 6.33 2.01 15.1 3 12E
nov 242 8.05 2.00 17.7 =, -
dic 278 8.98 1.99 19.8 0
afio 2046 5.60 1.50 15.5

o o

ené feb Mar agbr May jun jul ago Sep oct MOV  dic

Medias anuales:

Ghrn Irradiacion global mensual [kWh/mz]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh,  Irradiacién difusa diaria [kWh/m?]

T, Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 45° (noreste), inclinacion. 23°

Mes Gi Gi Di Ri Sh

m d d d loss reflejada
ene 268 8.64 1.82 0.04 0.2 10 difusa
feb 226 8.08 171 0.04 0.2 directa
mar 217 6.99 1.54 0.03 0.2 T,
abr 159 5.30 1.37 0.02 0.4 s
may 117 3.77 1.19 0.01 0.5 2
jun 94 3.12 0.97 0.01 0.5 5o
jul 108 3.49 1.09 0.01 0.4 5
ago 123 3.96 1.37 0.02 0.7 §
sep 156 5.18 1.77 0.02 0.5 g 4
oct 202 6.50 2.05 0.03 0.3 ]
nov 235 7.82 2.01 0.04 0.2 =
dic 264 8.50 1.99 0.04 0.2
aiio 2167 5.93 1.57 0.03 0.3

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago Sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Gi, Irradiacién global mensual [KWh/m?] S Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]
Gi, Irradiacién global diaria [kWh/m?]

Di 3 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Rid Irradiacion reflejada diaria [kWh/mz]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

KWh/m? relativo a la inclinacién 6ptima
Horizontal 2046 94.4%
Con inclinacion éptima (23°) 2167 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 142.7%
Su opcion 2167 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 45° (noreste), inclinacion 23°

7. Produccién eléctrica FV inicial el Incination
N Azin:umw

Mes Esm Es b Etm Es||are PR - -
ene 201 6.50 201 11.9 75.0
feb 171 6.10 171 10.1 75.4 =200
mar 166 5.35 166 9.8 76.4 g
abr 125 4.17 125 7.4 78.3 {‘é
may 95 3.05 95 5.6 80.4 E 150
jun 77 2.56 77 4.6 81.6 g
jul 90 2.89 90 5.3 82.3 E 0
ago 100 3.23 100 5.9 81.0 g 100 o0 &
sep 124 4.15 124 7.4 79.6 H " 2
oct 158 5.09 158 9.4 78.0 = R E R TR R s
nov 180 599 180 107 764 e %
dic 200 6.44 200 11.8 75.5 oo 2
aiio 1686 4.62 1686  100.0 77.5 &

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV  dic

Medias mensuales:

Es., Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E e POrCentage mensual de produccidn eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]

Et | Produccién eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2174 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2167 -7 -0.3 99.7 99.7
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 2108 -59 -2.7 97.3 97.0
4. Conversién DC en los mddulos 1876 -232 -11.0 89.0 86.3
5. Otras pérdidas DC 1773 -103 -5.5 94.5 81.5
6. Inversores (conversion DC/AC) 1729 -44 -2.5 97.5 79.5
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1703 -26 -1.5 98.5 78.3
cableado
8. Disponibilidad reducida 1686 -17 -1.0 99.0 77.5
Rendimiento total del sistema 1686 -489 -22.5 - 77.5

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccidn inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros médulos FV,

3. Proporcién de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversidn de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los mddulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar
posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 45° (noreste), inclinacion 23°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucion operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reandlisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite: i

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat IODC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japon) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afos de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
cdlculo aplicados, Solargis s.r.o. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ningun dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2019 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.

Solargis® es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento estd firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-1912-87
Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:25 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regidn Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

2. Descripcion del sistema FV

Potencia instalada:
Tipo de médulos:
Estructura:
Orient./Incl.:

Efic. (Euro) inversor:
Pérdidas DC/AC:
Disponibilidad:

1.0 kWp

silicio cristalino (c-Si)
estructura fija, sobreelevada
90° (este) / 0°

97.5%

5.5% / 1.5%

99.0%

? Produccién eléctrica anual media: 1586 kWh

Rendimiento medio: 77.5%

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2046 kWh/m
Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

Localizacién en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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4. Horizonte topografico y longitud del dia

Azimut solar [¢] Longitud del dia y minimo angulo diario
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70 18
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2 ° 05
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4 s e 2
o] < s
30 g 22
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F g 5110
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\ 3 =
s o g a
Sur Oeste Norte Este Sur ee feb mar abr may jun jul ago sp ot MOV dic

Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.

Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol esta por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 90° (este), inclinacién 0°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica

Mes Ghm Gh b Dh ki Tz n — 22
ene 278 8.96 1.79 20.9 10 directa
feb 223 7.95 1.63 20.5 +— temperatura | |2°
mar 199 6.40 1.42 19.4 T )
abr 135 4.51 1.24 16.8 £ 18
may 94 3.02 1.09 13.2 2 B
jun 72 2.40 0.88 10.9 g6 162
jul 85 2.73 0.99 9.2 5 €
ago 104 3.36 1.29 10.7 ) o
sep 141 4.70 1.70 12,5 £ E
oct 196 6.33 2.01 15.1 3 12E
nov 242 8.05 2.00 17.7 =, -
dic 278 8.98 1.99 19.8 0
afio 2046 5.60 1.50 15.5

o o

ené feb Mar agbr May jun jul ago Sep oct MOV  dic

Medias anuales:

Ghrn Irradiacion global mensual [kWh/mz]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh,  Irradiacién difusa diaria [kWh/m?]

T, Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 90° (este), inclinacién. 0°

Mes Gi Gi Di Ri Sh

m d d d loss reflejada
ene 278 8.96 1.79 0.00 0.1 10 difusa
feb 223 7.96 1.63 0.00 0.1 directa
mar 199 6.40 1.42 0.00 0.1 T,
abr 135 4.50 1.24 0.00 0.2 s
may 94 3.02 1.09 0.00 0.1 2
jun 72 2.40 0.88 0.00 0.2 5o
jul 85 2.74 0.99 0.00 0.1 5
ago 104 3.36 1.29 0.00 0.2 §
sep 141 4.70 1.70 0.00 0.1 g 4
oct 196 6.33 2.01 0.00 0.1 ]
nov 242 8.05 2.00 0.00 0.1 =,
dic 278 8.97 1.99 0.00 0.1
aiio 2046 5.60 1.50 0.00 0.1

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago Sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Gi, Irradiacién global mensual [KWh/m?] S Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]
Gi, Irradiacién global diaria [kWh/m?]

Di 3 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Rid Irradiacion reflejada diaria [kWh/mz]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

KWh/m? relativo a la inclinacién 6ptima
Horizontal 2046 100.0%
Con inclinacién éptima (0°) 2046 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 151.2%
Su opcion 2046 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 90° (este), inclinacién 0°

7. Produccién eléctrica FV inicial el Incination
N Azin:umw

Mes Esm Esd Etm Eshare PR »0 energia producida
ene 210 6.76 210 13.2 75.4
feb 169 6.04 169 10.7 75.9 =
mar 153 4,93 153 9.6 76.9 g 20
abr 106 3.54 106 6.7 78.3 {‘é
may 74 2.40 74 4.7 79.3 £
jun 57 1.91 57 3.6 79.2 g
jul 68 2.20 68 4.3 80.4 E 0
ago 84 2.71 84 5.3 80.7 B 100 o0 &
sep 113 3.77 113 7.1 80.1 H " 2
oct 154 497 154 9.7 785 e |l =17 = | T ¢
nov 186 6.19 186 11.7 76.9 2w 70 Tg
dic 211 6.81 211 13.3 75.9 oo 2
aiio 1586 434 1586  100.0 77.5 @

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV  dic

Medias mensuales:

Es., Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E e POrCentage mensual de produccidn eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]

Et | Produccién eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2048 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2046 -2 -0.1 99.9 99.9
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 1978 -67 -3.3 96.7 96.6
4. Conversién DC en los mddulos 1765 -213 -10.8 89.2 86.2
5. Otras pérdidas DC 1668 -97 -5.5 94.5 81.5
6. Inversores (conversion DC/AC) 1627 -42 -2.5 97.5 79.4
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1602 -24 -1.5 98.5 78.2
cableado
8. Disponibilidad reducida 1586 -16 -1.0 99.0 77.5
Rendimiento total del sistema 1586 -462 -22.5 - 77.5

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccidn inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros médulos FV,

3. Proporcién de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversidn de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los mddulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar
posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 90° (este), inclinacién 0°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucion operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reandlisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite: i

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat IODC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japon) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afos de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
cdlculo aplicados, Solargis s.r.o. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ningun dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2019 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.

Solargis® es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento estd firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..

© 2019 Solargis Numero del informe: PV-76029-1912-87 Fecha: 26 de diciembre de 2019 15:25 (UTC) pagina 4 de 4

86



pvPlanner

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NUmero del informe: PV-76029-2001-89
Fecha: 03 de enero de 2020 18:32 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio: Regidn Metropolitana, Chile

Coordenadas: 33°17'8.97" S, 70° 50' 11.89" W
Elevacion: 491 m

Pendiente: 1°

Orientacion: 130° sudeste

Irradiacion global anual en plano inclinado: 2163 kWh/mz

Temperatura ambiente anual a 2 m: 15.5 °C

2. Descripcion del sistema FV

1.0 kWp
silicio cristalino (c-Si)

Potencia instalada:
Tipo de médulos:

Estructura: estructura fija, sobreelevada
Orient./Incl.: 310° (noroeste) / 22°

Efic. (Euro) inversor:  97.5%

Pérdidas DC/AC: 5.5% / 1.5%

Disponibilidad: 99.0%

Produccién eléctrica anual media: 1677 kWh
Rendimiento medio: 77.0%

Localizacién en el mapa: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-33.285824,-70.836635&z=15

3. Localizacion geografica
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4. Horizonte topografico y longitud del dia

Azimut solar [°]
o 45

Longitud del dia y minimo &ngulo diario

J80 315
o — longitud del dia [horas]
ronte dol réculo - trayectoria solar 2 -~ Longitud del dia, corregida por el horizonte (horas)
& a activa X hora solar 20 — 4ngulo cenital solar minimo [] 5o
70 18
60 1 o:
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8 40 S i g
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30 E é ©.g
s g
20 / ¥ ]
g o110
b g 8
&Jr / - Oeste . Norte Este - Sur ene feb mMar abr May  jun Jul ago  sep oct  nov dic‘
Izquierda: Trayectoria solar anual. El horizonte topografico (en gris) y el horizonte del mddulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el tiempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican la hora
civil local.
Derecha: Duracion del dia y angulo cenital solar a lo largo del afio. Si el horizonte local no es nulo, la duracion real del dia
(tiempo en que el Sol esta por encima del horizonte local) es menor que la duracion astrondmica.
pagina 1 de 4

© 2020 Solargis

87



m pvPlanner

Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 310° (noroeste), inclinacion 22°

5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica

Mes Ghm Gh b Dh ki Tz n — 22
ene 278 8.96 1.79 20.9 10 directa
feb 223 7.95 1.63 20.5 +— temperatura | |2°
mar 199 6.40 1.42 19.4 T )
abr 135 4.51 1.24 16.8 £ 18
may 94 3.02 1.09 13.2 2 B
jun 72 2.40 0.88 10.9 g6 162
jul 85 2.73 0.99 9.2 5 €
ago 104 3.36 1.29 10.7 ) o
sep 141 4.70 1.70 12,5 £ E
oct 196 6.33 2.01 15.1 3 12E
nov 242 8.05 2.00 17.7 =, -
dic 278 8.98 1.99 19.8 0
afio 2046 5.60 1.50 15.5

o o

ené feb Mar agbr May jun jul ago Sep oct MOV  dic

Medias anuales:

Ghrn Irradiacion global mensual [kWh/mz]
Ghd Irradiacion global diaria [kWh/mZ]
Dh,  Irradiacién difusa diaria [kWh/m?]

T, Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

6. Irradiacion global en plano inclinado
Superficie fija, azimut 310° (noroeste), inclinacion. 22°

Mes Gim Gi Di Ri Sh

d d d loss reflejada
ene 269 8.67 1.81 0.04 0.3 10 difusa
feb 225 8.05 1.69 0.04 0.6 directa
mar 215 6.95 1.53 0.03 0.7 T,
abr 157 5.24 1.35 0.02 1.2 s
may 115 3.72 1.18 0.01 0.8 %
jun 92 3.05 0.95 0.01 1.2 5o
jul 106 3.41 1.07 0.01 0.8 5
ago 122 3.92 1.35 0.02 1.1 )
sep 154 5.13 1.76 0.02 0.9 % 4
oct 203 6.55 2.05 0.03 0.6 ]
nov 239 7.96 2.02 0.04 0.4 =
dic 267 8.61 2.00 0.04 0.3
aiio 2163 5.93 1.56 0.03 0.7

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago Sep oct MOV dic

Medias mensuales:

Gi, Irradiacién global mensual [KWh/m?] S Pérdidas de irradiacion global por sombreado topografico [%]
Gi, Irradiacién global diaria [kWh/m?]

Di 3 Irradiacion difusa diaria [kWh/mZ]

Rid Irradiacion reflejada diaria [kWh/mz]

Irradiacion global anual media para diferentes tipos de superficie:

KWh/m? relativo a la inclinacién 6ptima
Horizontal 2046 94.6%
Con inclinacion éptima (22°) 2163 100.0%
Seguimiento a 2 ejes 3093 142.9%
Su opcion 2163 100.0%
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 310° (noroeste), inclinacion 22°

7. Produccion eléctrica FV inicial .y Inclination
=
N7 azimuth
Mes Es Es Et E PR
m d m share energia producida

ene 202 6.50 202 12.0 74.7 — rendimiento medio
feb 170 6.06 170 10.1 74.9 =200
mar 164 5.30 164 9.8 75.8 g
abr 123 4.11 123 7.4 77.5 {‘é
may 93 3.00 93 5.5 80.0 E150
jun 75 2.49 75 45 80.7 g
jul 87 2.81 87 5.2 81.7 E 0
ago 99 3.18 99 5.9 80.4 g 100 o0 &
sep 123 4.10 123 7.3 79.1 B 8

=3 //\ 80 £
oct 158 5.11 158 9.4 77.5 = £
nov 182 6.08 182 10.9 76.1 g 70 §
dic 201 6.49 201 12.0 75.2 50 2
afio 1677 4.60 1677 _ 100.0 77.0 &

0

ene feb Mar abr May jun  jul ago sep oct MOV  dic

Medias mensuales:

Es., Produccién eléctrica especifica mensual total [kWh/kWp] E e POrCentage mensual de produccidn eléctrica [%]

Es, Produccién eléctrica especifica diaria total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%]

Et | Produccién eléctrica mensual total [kWh]

8. Pérdidas y rendimiento del sistema

Fase en la conversion de energia Energia Pérdidas Pérdidas Rendimiento
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad. global incidente en la superficie 2177 - - 100.0 100.0
(entrada)
2. Irrad. global reducida por el sombreado 2163 -14 -0.7 99.4 99.4
topografico
3. Irrad. global reducida por la reflectividad 2105 -58 -2.7 97.3 96.7
4. Conversién DC en los mddulos 1867 -238 -11.3 88.7 85.7
5. Otras pérdidas DC 1764 -103 -5.5 94.5 81.0
6. Inversores (conversion DC/AC) 1720 -44 -2.5 97.5 79.0
7. Pérdidas en AC en el transformador y el 1694 -26 -1.5 98.5 77.8
cableado
8. Disponibilidad reducida 1677 -17 -1.0 99.0 77.0
Rendimiento total del sistema 1677 -500 -23.0 - 77.0

Fases de conversion de la energia y pérdidas asociadas:

1. Se asume una produccidn inicial bajo condiciones estandar de operacion,

2. Reduccion de la irradiacion global debido a obstrucciones por el horizonte topografico y otros médulos FV,

3. Proporcién de irradiacion global que es reflejada por la superficie de los mddulos FV (tipicamente, cristalinos),

4. Pérdidas en los mddulos debido a la conversidn de radiacion solar en corriente continua (DC); cambio de la eficiencia por desvio de
las condiciones estandar de operacion,

5. Pérdidas DC: desajuste entre mddulos FV, pérdidas de calor en los cables y conexiones, pérdidas debidas a suciedad, nieve, hielo y
auto-sombreado de los mddulos FV,

6. Este paso considera la eficiencia (Euro) para aproximar las pérdidas promedio en el inversor,

7. Las pérdidas en la seccién AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de la arquitectura del sistema,

8. El parametro de disponibilidad asume pérdidas debido a periodos de inactividad causados por operaciones de mantenimiento o fallos.

Las pérdidas en los pasos 2 y 4 estan modeladas numéricamente en pvPlanner. Las pérdidas en los pasos 5 y 8 deben ser calculadas
por el usuario. Los modelos de simulacion tienen incertidumbres inherentes que no se contemplan en este informe. Si desea evaluar
posibles riesgos, puede encontrar informacion adicional sobre los métodos de simulacién empleados vy las incertidumbres asociadas en
http://solargis.com/products/pvplanner/.
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Sitio: Region Metropolitana, Chile, lat/lon: -33.2858°/-70.8366°
sistema FV: 1.0 kWp, silicio cristalino, sobreelevada, azim. 310° (noroeste), inclinacion 22°

9. Solargis v21a - descripcion de la base de datos

Solargis es una base de datos climaticos de alta resolucion operada por Solargis s.r.o.. Las capas de informacion incluyen la radiacion
solar, la temperatura ambiente y datos del terreno (altura y horizonte).

Temperatura ambiente a 2 m: obtenida a partir de los reandlisis del CFSR (© NOAA NCEP, USA); afios: 1994 - 2011; refinado a
valores cada 15 minutos. Los datos han sido tratados topograficamente (la resolucién de 1 km) para incluir la alta variabilidad espacial
del terreno.

Radiacion solar: obtenida a partir de los datos atmosféricos y del datos de satélite: i

- Meteosat PRIME satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1994 - 2015, los valores de 15 minutos o 30 minutos para Europa, Africa y Oriente
Medio,

- Meteosat IODC satélite (© EUMETSAT, Alemania) 1999 - 2015, 30 - valores de minutos para Asia,

- GOES EAST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América,

- GOES WEST satélite(© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutos los valores de América y Pacifico,

- MTSAT satélite (© IJMA, Japon) 2007 - 2015, los valores de 30 minutos para el Pacifico,

- MACC-II/CAMS (© ECMWF, UK) 2003 - 2015, los datos atmosféricos,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, los datos atmosféricos,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, los datos atmosféricos.

Esta evaluacion asume afos de 365 dias. Ocasionalmente, pueden aparecer errores de redondeo numérico que no son atribuibles a
defectos del algoritmo aplicado. Puede consultar informacion adicional sobre los datos, algoritmos y la incertidumbre aplicados en:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Proveedor del servicio

Solargis s.r.o. , Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Eslovaquia; ID del proveedor: 45 354 766, CIF: SK2022962766; Registro: Registro
comercial, Juzgado de Distrito Bratislava I, Seccion Sro, Archivo 62765/B

11. Modo de uso

Este informe muestra la estimacion de la energia solar en la fase de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico. Las estimaciones son
lo suficientemente precisas para sistemas FV pequefios y medianos. Para simulaciones con seguidores solares, sélo se presentan
opciones tedricas sin considerar 'backtracking' ni sombreado. Para la planificacion y financiacion de grandes proyectos, es necesaria
mas informacion:

1. Distribucion estadistica e incertidumbre de la radiacion solar.

2. Especificacion detallada del sistema FV

3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccion FV

4. Ciclo de vida de la produccién energética teniendo en cuenta la degradacion del rendimiento de los componentes FV. Puede
encontrar mas informacion acerca del célculo completo de la produccion FV en:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Responsabilidad e informacion legal

Dada la naturaleza fluctuante del clima, los cambios inter-anuales del mismo, y la incertidumbre en las medidas y los procedimientos de
cdlculo aplicados, Solargis s.r.o. no puede garantizar totalmente la exactitud de sus datos. No obstante, se ha puesto el maximo
empefio en el calculo preciso de las condiciones climaticas basandose en los mejores datos, software y conocimiento disponibles.
Solargis s.r.o0. no se responsabiliza de ningun dafio ocasionado directa o indirectamente como consecuencia del uso del informe
proporcionado.

Este informe es propiedad de © 2020 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.

Solargis® es una marca registrada de Solargis s.r.o.

13. Informacion de contacto

Este informe ha sido generado por Fundacion Fraunhofer Chile Research, vicufia mackenna 4860, 7810000, Santiago, Chile,
http://www.fraunhofer.cl.

Este documento estd firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
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