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Lo que nos preguntamos....

éQueé falta para que el AgriPV se usa de forma comercial en el nivel nacional?

®
P22

Una parte de la respuesta es:

Informacidn practica adaptada al contexto local para responder por quéy
como utilizarlo....
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Focos del trabajo

* Netbilling — Autoconsumo de energia
e Agricultura regada

* Concursos de la Comision Nacional de Riego (CNR)




Lo que se ha creado es una Introduccion a la Tecnologia...

N 2nual para el Desarrollo
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Manual para el Des Proyect taicos en Chile

1. Objetivos y Alcances

1.1. Objetivos

Elaborar un documento que sirva como herramienta de referencia y apoyo para los profesionales
dedicados a la evaluacion y al disefio conceptual de sistemas agrivoltaicos (AgriPV) para el
autoconsumo de energia, con énfasis en su integracion con sistemas de riego, constituyéndose en
una guia nacional para el desarrollo y disefio de este tipo de soluciones.

Tabla 1: Objetivos especificos.

Obj!

Desarrollar lineamientos técnicos y conceptuales para el disefio de sistemas incorporando
analisis agronomicos, estructurales, eléctricos y energéticos adaptados a distintos grupos
de cultivos representativos de la agricultura nacional.

os Especificos

2. Evaluar la factibilidad técnico-econdmica y la funcion para la resiliencia climatica de
configuraciones tipo de sistemas AgriPV mediante la aplicacion de indicadores especificos.

3. Elaborar un manual practico y estructurado que facilite la transferencia de los
conocimientos generados a la practica, entregando una guia aplicable al disefio conceptual

de sistemas AgriPV para proyectos especificos.

1.2. Alcance

Para la elaboracion de este documento se consideran tres ejes tematicos orientados a dar respuesta
alos aspectos clave para el adecuado desarrollo de un proyecto AgriPV destinado al autoconsumo de
energia. Estos ejes se presentan en detalle en la Tabla 2.

Tabla 2: Principales tematicas abordadas.

1. Introduccion 2. AgriPV en Chile 3. Manual de disefio
Presentacion de Descripcion del potencial y Guiia practica para el
las caracteristicas de las particularidades de disefio de sistemas AgriPV
de la tecnologia los sistemas AgriPV en el adaptados al contexto
AgriPV, incluyendo contexto nacional, abordando chileno, basada en
sus componentes las dimensiones agronomica, configuraciones tipoy
principales, beneficios y eléctricay estructural, junto con | orientada a su aplicacion
desafios asociados a su la propuesta de configuraciones | en proyectos concretos de
implementacion. tipo de disefio. autoconsumo.
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...para responder a las preguntas...
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...para responder a las preguntas...
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Y un Manual de Diseno....
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...en lo que el usuario sigue a 5 paso

Paso 1

Requerimientos
del cultivo

-_—\ =
UNIVERSIDAD CENTRO/! — Fraunhofl—?LE

DECHILE DE ENERGIA



Requerimientos

del cultivo

Paso 2

altura del cultivo
distribucion del
cultivo en campo
objetivo del
sistema AgriPV

Paso 3

el

e carga de viento
* carga sismica
* fundaciones

Paso 4

-

inversor
canalizacion
tablero eléctrico
senalizacion y
seguridad

demanda eléctrica
generacion eléctrica
CAPEX

OPEX
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Como influye un sistema AgriPV en el cultivo?

I
Na . . o
-~ @M - !mpacto de la reduccion de radiacion solar incidente en la

41 N fotosintesis y productividad de los cultivos. (PAR, grados de
sombreamiento y GCR).

Impacto de los cambios de temperatura sobre la fisiologia de
los cultivos.

‘ Impacto de la disminucién de la evapotranspiracion y
aumento de humedad relativa en la eficiencia del uso del
agua.

Cambios morfoldgicos, fenoldgicos y productivos de los
cultivos.

L)
PANEL SOLAR BIFACIAL (BF) PANEL SOLAR SEMITRANSPARENTE (ST)

Figura 12: Ausencia de helada bajo los paneles, efecto del aumento de la temperatura del
aire y del suelo durante la noche en Haidegg, Graz, Austria.
Fuente: Kylk (2024)
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Figura 13: Respuesta de porcentaje de rendimiento agricola en relacion con porcentaje de radiacion.
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Se definen grupos de cultivos para simplificar el manual y se captura el tema de luz de
forma practica

|
1. Se agrupan una seleccion de cultivos chilenos 2. Se documenta 1) Cuanta luz necesitan estos 3. Cudnta luz es disponible en la ubicacion del
en 3 grupos segun altura y forma de cultivacion cultivos 2) Tipo de riego tipico etc. proyecto?

Otofio Inviemo. Primavera Verano
ou pu bu ou
disponible  T.*max-min  disponible T.*max-min  disponible T.°max-min  disponible  T."max-min
promedio (L] promedi g promedio
(mol/m®/dia) ol/m/dia (melim/dia)

Grupo 1. Cultivos de baja altura (< 1m)

Hortalizas: zanahoria, nabo, rabano, batata, remolacha, papa, apio, esparrago,
puerro, cebolla, ajo, alcachofa, brécoli, coliflor, berenjena, pimiento, aji, tomate

[Aricay Parinacata
Taray

industrial, pepino, calabaza, zapallo italiano. i T | im 1 in | me P i
) Metropolitana | 15,80 327 3, -6-20 207 1-26 27,62 10-30

Cereales de baja altura: trigo. Liberiador Soneral Bomardo O'Higgins u 2 4 o 2 ] o
. . . . Ruble: 15,04 425 1 217 281 2-24 28,69 831
Leguminosas y forrajeras: habas, garbanzos, porotos, lentejas, arvejas, o we | e v | wm | ora | ome | e
praderas, empastadas, forrajeras, trébol, alfalfa. Los Rios a7 22 2w 1568 1o 246 52

Los Lagos 882 318 12 14,98 2-18 20,87 625
| Aysén del General Carios Ibéfez del Campe 7,37 ERN 6 1413 213 17,99 12

525 -3-12 7-7 1267 313 16,08 1-18
Grupo 2. Cultivos extensivos de mayor altura (de1 a 4m)
cebada, canola, maiz, maravilla, tomate de mesa*.
Grupo 3. Frutales (de 1a4 m)
Menores: frutilla, frambuesa, mora, arandano, vifias, kaki, membrillo, papayo.
Mayores: chirimoyo, tunales, naranjo, pomelo, mandarino, granada, manzano,
cerezo, durazno.
Figura 14: Grupos de cultivos para disefio AgriPV.
DLI,,
4. Fraccion de sombra admisible:F; = { 1- +100%
DLI,
sp
.KT'?. =
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En qué grupo de cultivo se usa qué enfoque de riego y qué implica el manejo

agricola para el disefo?

80 - 95% eficiencia
30% cobertura nacional

——

CEREALES HORTALIZAS
DE HOJAS
Y FRUTOS

LEGUMINOSAS

HORTALIZAS

-

o Rl

OTRAS
HORTALIZAS

CEREALES

il

GRUPO 1 GRUPO 2
HORTALIZAS
CEREALES CULTIVOS EXTENSIVOS
LEGUMINOSAS
FORRAJERAS
|
| 1
VERTICAL ELEVADO ELEVADO

GRUPO 3

Y MENORES

FRUTALES MAYORES

ELEVADO

Tabla 7: Dimensiones tipo de maquinaria agricola por grupo de cultivo.

Figura 15: Sistemas de riego recomendados por grupo de cultivo y tipo de diseiio AgriPV.
Ejemplos visuales de implementacion de los sistemas

Fuente: NREL, USA; TSE energie, France; Fraunhofer, Netherland; EF Solare, Italia.

Grupo Equipo ALlura:J:;me nnchn:::;mad
1 Tractor compacto 18 16
1 Sembradora de hortalizas 15 18
1 Pulverizador de barra 22 22
1 Cosechadora de hortalizas 33 30
2 Tractor mediano 25 24
2 Sembradora de granos 20 30
2 Pulverizador autopropulsado 38 35

1y2 Cosechadora/trilladora de cereales 40 50

1y2 Segadora/acondicionadora de forrajes 28 32
2 Empacadora/enfardadora de alfalfa 30 28
3 Tractor frutero 22 18
3 Atomizador arrastrado 28 22
3 Plataforma de poda/cosecha 30 25
3 Vendimiadora (para vides) 25 35
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Paso 1 - Aplicacion para el usuario: Tabla de pregunta guias

Paso 1

A

Requerimientos
del cultivo

Tabla 9: PASO 1 - Preguntas guias para seleccion del cultivo y informacion base

Pregunta guia en fase

conceptual

¢Qué cultivo implementar
bajo el sistema AgriPV?

para proceso de disefio AgriPV.

Criterio para considerar

Identificar DLI requerido y estacionalidad del cultivo.

{En qué region del pais se
implementara el sistema
AgriPV?

Determinar el DLI disponible en la region y durante la/las
estaciones en que se desarrolla/esta en fase de crecimiento
el cultivo.

¢Cual es la fraccion de
sombra (Fs) que se puede
permitir en el sistema?

Con los datos anteriormente identificados, se calcula cual
es la fraccion de sombra maxima admitida por el cultivo.

¢Que sistema de riego se
implementara en el cultivo?

Identificar sistemas de riego compatibles con la disposicion
de los paneles y el cultivo seleccionado.

{Queé tipo de maquinaria
se utiliza en el cultivo?

Altura de la maquinaria (+ 0,4 m) define la altura de los paneles
(en caso de ser Elevado). El ancho de la maquinaria define a
distancia minima entre paneles.

¢El cultivo necesita
proteccion climatica a
traves de cubiertas?

Preferir paneles que ofrezcan mejor cobertura y en lo posible
buena distribucioén de luz, como ST.
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Paso 1

A

tipo de cultivo
requerimiento
luminico

region

sistema de riego
magquinaria

Paso 2

ﬂ'

altura del cultivo
distribucion del
cultivo en campo
objetivo del
sistema AgriPV

Paso 3

el

e carga de viento
* carga sismica
* fundaciones

Paso 4

-

* inversor

¢ canalizacion

¢ tablero eléctrico

¢ senalizacion y
seguridad

demanda eléctrica
generacion eléctrica
CAPEX

OPEX
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Supuestos centrales para proponer los disenos para cada grupo de cultivo

~» o

Definir 2 disenos tipos para Para la seleccion se cruza Se asume que el nivel de sombra

cada grupo de cultivo que experiencia local y como otros aspectos de diseiio

se alinean con la geometria internacional con luego se adaptan a cada caso.
del cultivo y la forma de requerimientos Para esto se presenta la

cultivacion especificos chilenos metodologia.

La idea del manual es simplificar la toma de decisidn para seleccionar y adaptar los disefios.

Las opciones presentadas no representan todas las posibilidades factibles.

'—o
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Disefio conceptual AgriPV: Grupo 1

Grupo 1. Cultivos de baja altura (< 1m)

Hortalizas: zanahoria, nabo, rabano, batata, remolacha, papa, apio, esparrago,

puerro, cebolla, ajo, alcachofa, brécoli, coliflor, berenjena, pimiento, aji, tomate
industrial, pepino, calabaza, zapallo italiano.

Cereales de baja altura: trigo.

Leguminosas y forrajeras: habas, garbanzos, porotos, lentejas, arvejas,
praderas, empastadas, forrajeras, trébol, alfalfa.

w
|

= Ancho de panel
H =
D=

Longitud del panel
Altura de fila
Distancia entre filas

]

istancia entre filas
Itura de fila

>0

W = Ancho de fila de paneles
I = Largo del panel

O = Orientacién de panel
D = Distancia entre filas
d = Distancia en fila entre paneles

|
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D|S€ﬁ0 conce ptual AgHPV Grupo 2 Grupo 2. Cultivos extensivos de mayor altura (de1 a 4m)

cebada, canola, mafz, maravilla, tomate de mesa*.

I
W = Ancho de fila de paneles
| = Largo del panel
O = Orientacién de panel
D = Distancia entre filas
d = Distancia en fila entre paneles
\“
X

W = Ancho de fila de paneles
| = Largo del panel
O = Orientacion de panel

% ; \/ D = Distancia entre filas

To
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Diseno conceptual AgriPV: Grupo 3 [ crupos Frutales(de1a4m)

Menores: frutilla, frambuesa, mora, arandano, vifias, kaki, membrillo, papayo.

Mayores: chirimoyo, tunales, naranjo, pomelo, mandarino, granada, manzano,
cerezo, durazno.
|

W = Ancho de fila de paneles /
I = Largo del panel

. 2 SR % W = Ancho de fila de paneles
= i g o I = Largo del panel
g = g”‘:“taf:“’“ c:e ;;_alnel \ O = Orientacién de panel J ¢
= Distancia entre filas D = Distancia entre filas
/
L
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Paso 2 - Aplicacion para el usuario: Para seleccionar entre los 2 disenos por grupo hay
varios aspectos que considerar que varian segun objetivo del usuario del manual....

— DESEMPERO

ALTO

Elevado-Fijo Elevado-Fijo Elevado-Fijo Elevado-Tracker
Norte (BF) Norte (ST) Este/Oeste (ST) (BF)

Vertical (BF)

BAJO

Tipo de
criterio

Criterios

¢ altura del cultivo

* distribucion del
cultivo en campo

* objetivo del
sistema AgriPV

/|- = Fraunhofer
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Después de haber seleccionado un diseno tipo el usuario puede definir los parametros de
disefio a través de métodos simplificados....

1. Fraccién de sombra: Fg = GCR (1 — 7)-L(«)

W
Hp:H;Jr?-senB

2. Altura del sistema:

Hl — ma-x(chltivm Hmaq)—l_os o m
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region objetivo del sefalizacion y * OPEX
sistema de riego sistema AgriPV seguridad
magquinaria
! 7 = Fraunhofer
UNIVERSIDAD CENTR CHILE

DE CHILE



Consideraciones diseno estructural

NCh432:2025 Cargas de viento

Sistemas elevados

Alta velocidad del viento efectiva

Vigas transversales recomendadas

Fuente: Antai Solar.

NCh2369:2025 Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales

NCh3171:2017 Disefio estructural —
Disposiciones generales y
combinaciones de carga

Observaciones

e Calculo de carga sismica y
combinaciones de cargas

e Estructura ligera - disefio
estructural dominado por carga del
viento, no sismica

highs

NCh430:2006 Hormigdn armado

NCh2369:2025 Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales

Tipos de fundaciones
* Hincado de pilotes

. Fundaciones de tornillo

*  Hormigdén armado

ST TR et \ B2 VRN

Fundaciones de tornillo. Fuente: Winkelmann GmbH.
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Paso 3 - Aplicacion para el usuario: Tabla de pregunta guias

Paso 3

Requerimientos
estructurales

Tabla 20: PASO 3 - Preguntas guias para el disefio estructural en la fase conceptual.

Pregunta guia en fase
conceptual

¢Cual es el tipo de sistema
AgriPV y sus dimensiones
principales?

Criterio para considerar

Definir desde el diseno conceptual: sistema Elevado (Fijo/
Tracking), Vertical u otro; dimensiones de altura y distancia
entre filas.

¢;Como es el terreno del
predio?

Identificar firmeza y nivel de compactacion; clasificar si es
arenoso, franco o arcilloso. Esta informacion guia la seleccion
de fundaciones.

¢Qué informacion climatica se
tiene del emplazamiento?

Considerar latitud, longitud y datos de viento locales (si
existen) para estimar solicitaciones estructurales.

¢Como afectara el viento al
sistema?

Evaluar cargas de viento segn NCh432; sistemas elevados
requieren refuerzos adicionales (vigas transversales, mayor
rigidez).

¢Es necesario considerar
cargas sismicas?

En sistemas elevados aplicar NCh2369; sistemas verticales
quedan exentos por su baja altura.

¢Existen riesgos de nieve o
lluvia intensa en la zona?

Aplicar NCh431 en zonas de alta montaia (nieve). La carga de
lluvia es baja y suele despreciarse.

¢Qué material se usara en la
subestructura?

Usar acero estructural (NCh203) con recubrimientos
anticorrosivos (galvanizado o zinc, NCh3346/NCh3348).

¢{Como se garantizara la
rigidez estructural?

Disefar con base en NCh428 (anclajes y uniones);
opcionalmente aplicar NCh427/1 para columnas y vigas.

¢Queé tipo de fundacion es
mas adecuada?

Determinar segin el estudio basico de suelo: pilotes hincados
en suelos blandos, tornillo en suelos firmes o, en su defecto,
hormigon armado.

¢Cual serael
dimensionamiento y
profundidad de las
fundaciones?

Definir en funcion de la solicitacion estructural (viento, sismo,
peso propio) y del tipo de suelo identificado.

¢Se considera la vida atil del
cultivo?

En sistemas verticales y cultivos de ciclo corto, priorizar
fundaciones no permanentes que puedan retirarse y reutilizar
el terreno.

¢{Como se protegeran las
raices en frutales?

Dimensionar fundaciones para evitar interferencias
importantes con el sistema radicular, especialmente en
Grupo 3.
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Consideraciones diseno eléctrico

Paneles FV
* Evaluar exposicién a quimicos agricolas y humedad de riego.

* Analizar condiciones junto con la empresa técnica
implementadora.

Inversores
* Garantizar seguridad, proteccion y accesibilidad.

* Asegurar compatibilidad ambiental y durabilidad en aplicaciones
AgriPV.

Canalizaciones

* Protegen conductores frente a radiacién, humedad, polvo,
herramientas, maquinaria y animales.

Figura 35: Inversor FV instalado en altura y protegido por una jaula metalica en un sistema AgriPV.

Fuente: The Guardian (2022).
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Consideraciones diseno eléctrico

Paso 4

Requerimientos
eléctricos

Tabla 22: PASO 4 - Preguntas guias para el disefio eléctrico en la fase conceptual.

Pregunta guia en fase
conceptual

¢Hay informacion del
proveedor de los paneles FV
en cuanto a laresistencia a
humedad y quimicos?

Criterio para considerar

Coordinar con empresa de implementacion técnica y con
proveedor de los modulos FV.

¢{ELinversor cumple normas
de seguridad reconocidas?

Cumplir IEC 62109-1/-2 0 UL 1741/ UL 9540 (RGR
NC02/2024).

¢Donde estaran ubicados los
inversores?

En lugares accesibles, protegidos de golpes, humedad y
radiacion; altura recomendada 0,6-2,0 m.

¢Como se manejaran los
riesgos eléctricos?

Incluir deteccion de arco eléctrico (AFCI) y Limitar distancias
entre modulos e inversores.

¢Qué nivel de tension maxima
se permitira?

Definir desde el inicio que la CC no supere 1 kV.

¢Como se protegeran los
cables?

Planificar canalizaciones en ductos/tuberias y reforzar zonas
de paso de maquinaria.

¢La puesta a tierra esta
contemplada?

Considerar interconexion de estructuras metalicas y
electrodos adecuados al tipo de suelo agricola.

¢Queé tipo de tablero eléctrico
se prevé?

Definir uso de tableros cerrados, resistentes a humedad vy
polvo, con protecciones certificadas.

¢Se considerara sefalizacion?

Planificar advertencias visibles y normalizadas desde la fase
conceptual.
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Dimensionar: Metodologia Balance de Generacion Distribuida

"G

1. Tabulacidn de cargos:

Se tabulan todos los cargos asociados a la facturacion eléctrica. Estos valores se pueden derivar de
.as boletas eléctricas mensuales.

2. Sumar costos mensuales a costo anual total:

Al sumar los costos mensuales, se obtendra el monto anual facturado. A modo de ejemplo, se asumen
5.000 kwWh/afio con un costo total de 1,1 MMCLP/afio.

3. Simulacidn de generacion FV:

Determinar el potencial de energia anual generador de un panel solar en la coordenada del proyecto.
Se estima la generacion unitaria, es decir, la energia mensual que produciria un panel en la ubicacion
del proyecto. Para ello se recomienda el uso de la plataforma web Explorador Solar: https://solar.
minenergia.cl/fotovoltaico. El procedimiento consiste en:

Tabla 24: Sistemas tipo AgriPV con especificaciones para simulacion en Explorador Solar.

Sistema tipo ‘ Tipo de arreglo ‘ Inclinacion Azimut
Vertical Fijo inclinado 90° 90°
Elevado-Fijo Norte Fijo inclinado latitud del lugar 0°
Elevado-Fijo Este/Oeste* Fijo inclinado 15° 90° y -90°
Elevado-Tracking Seguidor horizontal (HSAT) 0° 0°

\V AWV,

5. Ponderacion beneficios:

Tabla 25: Beneficios ponderados de un panel FV en el curso de un aiio.

Monto por 1 panel de 660 Wp Calculo ‘ CLP

Valor energi Autoconsumo

(30% del generado) 128791 kWh/anox 0,3 x 170,526 CLP/kWh | 100,121

Inyeccién (70% del generado) 1287,91 kWh/afo x 0,7 x 90,986 CLP/KWh | 90,986

TOTAL 147.914

6. Determinacion de niimero de paneles:

\V

N° de paneles = (Costo anual demanda eléctrica)

(Costo beneficio de 1 panel)
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Definir costos: Funcidn de tamafo de sistema AgriPV

~

— /
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Tabla 26: Porcentajes de costo de inversion (CAPEX) adicional por sistema tipo AgriPV.

Figura 44: Funcion de costo para sistemas FV convencionales en Chile en base
de tres benchmarks de la industria agosto 2025.

CAPEX_ = 190.102 + (1+x) P, 01 /

Disefio tioo Altura Altura x Inferior x Superior
P Inferior [m] | Superior [m] [%] [%l]
Elevado-Fijo N (BF) 3,0 4.0 30% 45%
Elevado-Fijo N (ST) 3,0 4.0 499, 64%
Elevado-Tracking (BF) 3,0 40 45% 60%
Elevado-Fijo E/O (ST) 30 4,0 49% 64%
AV Vertical (BF) - - 15% 25%
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Lo que se ha logrado y una vista al futuro

I
(i(:l)v e "ol E
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MANUAL PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS
AGRIVOLTAICOS EN CHILE

AgriPV: Uso compartido de suelos parala
agricultura y generacion de energia solar
fotovoltaica

Soluckén Integral para abordar los retos intersectoriales asociodos of cambio climatica,
<on énfosis en lo seguridad alimentoria, hidrica y el apoy a la transicion energetica
Enero 2025

Primera clasificacion del AgriPV para las El manual puede ser la base para
condiciones chilenas que apoya préximos pasos legislativos, por ejemplo
concretamente: una diferenciacion formal del AgriPV de

la FV convencional
e Concursos de la CNR

* Productores y empresas * Normativa
e Difusiodn institucional * Guialegalmente vinculante
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