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Resumen

La enorme necesidad de recursos alimentarios, hidricos y energéticos ((FWE) Food, Water,
Energy) en un futuro inmediato, unida a la gran preocupacién por el cambio climatico,
exigen nuevas tecnologias, que podrian traducirse en innovaciones FWE integradas, con
bajo impacto ecolégico y climatico. La integracion de la energia solar fotovoltaica y las
tecnologias agricolas, es un enfoque prometedor para la doble productividad de la tierra,
que podria satisfacer la creciente demanda de alimentos y energia, con énfasis en las
poblaciones rurales y remotas. Se trata de la tecnologia que denominaremos "agrovoltaica"
(AV), que seria de gran utilidad para emplazamientos en climas calidos y aridos, que
consiste en aprovechar una misma superficie de terreno tanto para obtener energia solar
como productos agricolas, con alta iluminacién solar. Un sistema optimizado de este tipo,
con paneles solares, podria evitar el estrés térmico excesivo durante las inclemencias del
tiempo, aumentando asi el rendimiento de los cultivos.
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Abstract

The enormous need for food, water and energy (FWE) resources in the immediate future,
coupled with the great concern for climate change, demand new technological alternatives,
which could translate into integrated FWE innovations. with low ecological and climate
impact.

The fusion of photovoltaic solarenergy and agriculturaltechnologies, is a promising approach
to dual land productivity that could meet the growing demand for food and energy, with
an emphasis on rural and remote populations. This is "agrovoltaic" (AV) technology, which
would be of great use for sites in hot and arid climates, which consists of taking advantage
of the same surface of land, both to obtain solar energy and agricultural products, with high
solar lightingwhere such an optimized system with solar panels could avoid excessive heat
stress during inclement weather, thus increasing crop yields.

Key words: Solar energy, Photovoltaic, Agriculture, Agrovoltaic,

Keyla Marquez: MSc. En Electroquimica Fundamental y Aplicada ULA. Ingeniero Industrial IUPSM, personal docente y
de investigacion de la Universidad de Los Andes, Nicleo Universitario Alberto Adriani. El Vigia estado Mérida, Venezuela
Email: keylaenator@gmail.com

Quilianio L. Contreras Rubio: Doctoren Quimica Aplicada (ULA), Profesor Titular de la Universidad Nacional Experimental
Sur del Lago, Adscrito al PFC Ingenieria de Alimentos, Santa Barbara de Zulia, Estado Zulia, Venezuela.

Email: quilianio@gmail.com

53

N
")
]
m
n
o
a
e
=
©
3
3
T
on
©
©
£
@
el
a
]
—
]
-]
0
©
-
[*)
@
a
"
©
0
)
c
s
L)
©
)
-
=
0
]
3
[




Introduccion

El desarrollo a gran escala de la electricidad
generada por energia solar, se ve
obstaculizado en algunas regiones del
mundo por la competencia en el uso del
suelo y la resistencia social localizada. Uno
de los enfoques para paliar estos problemas
es la agrovoltaica: la ubicacion estratégica
conjunta de la energia solar fotovoltaica
y la agricultura.! Las investigaciones
sugieren que el potencial de un proyecto
agrovoltaico para conservar los intereses
agricolas y en consecuencia, aumentar el
apoyo local al desarrollo, es la oportunidad
mas significativa del doble uso de la energia
solar.?

Cada vez se aplica mas la energia solar
cuando se combina con eluso compartido de
la tierra. Ejemplos actuales son los sistemas
fotovoltaicos (PV) que flotan sobre el agua3
(figura 1), y también los terrenos de doble
uso en los que la agricultura se entrelaza
con los paneles PV4 (Figura 2).

Figura 1.- Ejemplo de una estacion fotovoltaica
flotante.:
https://interestingengineering.com/innovation/
floating-solar-panels-reservoirs

Figura 2.-Ejemplo de compatibilidad entre agricultura
y sistema fotovoltaico: https://nostresol.com/
agrovoltaica/

Es evidente que este tipo de implantaciones
plantea retos, ya sea porque la geografia
dificulta la instalacién o porque la actividad
requiere compartir tanto el terreno como la
"cosecha" de fotones de luz.>

Debido a estos retos, es necesario optimizar
la implantacion de la fotovoltaica y otros
usos del suelo para extraer un valor
significativo que vaya mas alla de un mero
proyecto de demostracion. Pero la diversidad
y complejidad de las configuraciones no
se prestan a un analisis sencillo. Dada
esta complejidad, es necesario desarrollar
algoritmos flexibles que puedan tener en
cuenta mdltiples variables, cuando los
datos pueden proceder de miltiples fuentes
complejas.

Es precisamente en esta configuracion
donde las aplicaciones de redes neuronales
avanzadas (figura 3)® pueden ayudar y
orientar la instalacién y la gestion de las
actividades combinadas de ordenacidn
del territorio. Deben tenerse en cuenta los
siguientes puntos:

®Inteligencia artificial (IA) y aprendizaje
automatico (AA), junto con parametros y
condiciones ambientales influyentes.

®La necesidad de desarrollar algoritmos
transferibles.

®La metodologia general para la
implementacion y extension al segmento
mas amplio de uso dual fotovoltaico.

La inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico’ se han convertido en
importantes soluciones tecnoldgicas, ya
que la industria busca constantemente
formas de satisfacer la creciente demanda
de energia limpia, barata y fiable. Estas
tecnologias avanzadas tienen el potencial
de analizar el pasado, optimizar el presente
y predecir el futuro.

Esto significa que la IA y el AA tienen el
potencial de resolver la mayoria de los
desafios que prevalecen actualmente.

Técnicas de inteligencia artificial en
sistemas fotovoltaicos

Los algoritmos de IA se utilizan en muchos
aspectosdeldimensionamiento,elmodelado
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Figura 3.- Aplicaciones de redes neuronales avanzadas para el sistema fotovoltaico

y el control de los sistemas fotovoltaicos.8
Es muy importante identificar el modelado
de celdas solares como una preocupacion
precisa de las celdas solares en relacién con
la investigacién de sistemas fotovoltaicos.
Existen dos circuitos equivalentes para
modelar la celda solar: el modelo de diodo
Gnico? y el de dos diodos.

El modelo de diodo dnico tiene cinco
parametros: factor ideal del diodo, corriente
de saturacion del diodo, resistencia en
serie, resistencia en derivacién y corriente
fotogenerada, mientras que el modelo de
doble diodo tiene siete parametros (figura

4).

Estimar con precision estos parametros es

@

fundamental para modelar y dimensionar
los sistemas fotovoltaicos.1©

Existen muchos métodos convencionales
en la literatura para la identificacion de los
parametros de las celdas solares. La parte
analitica se considera una conjetura inicial
para la solucién numérica.

Parametro de biisqueda de patrén (BP)

La extraccién de parametros de modelos
fotovoltaicos ((PV) Photovoltaic) basada
en datos medidos de corriente-voltaje,
desempena un papel importante en el
control, la simulaciéon y la optimizacion
de sistemas PV.12 El método de blsqueda
de patrones se describe para modelos

TTTES
Ry T

V

Idfl £

Ip

R,

(b)

Figura 4.- Circuitos equivalentes para modelar la celda solar: (a) el modelo de diodo Gnico!y (b) el modelo
de dos diodos. Rs y Rp son las resistencias equivalentes en serie y en paralelo, respectivamente, IPV es la
corriente generada por la incidencia de la luz (corriente fotovoltaica), | es la corriente que pasa por el circuito.
Id1 e Id2, son las corrientes de los diodos 1y 2, respectivamente.

55

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 6 N 2 Julio - Diciembre 2023, ISSN: 2665-0339

n
A\
1
m
n
%
(-8
s
S
]
=
g
(=)
S
o
(1]
(1]
£
(]
il
k]
("]
—
(]
-1
(]
(-]
e
[*}
Q
(-
("]
(1]
("]
(-]
=
=
i)
(1]
(]
-
=
Q
K
>
()]
-

=
©
-
]
al
N
o
3
=4
©
=
L]
z
x




de diodo dnico, doble diodo y médulo
fotovoltaico. Sin embargo, los métodos
convencionales no son capaces de estimar
los parametros de los médulos fotovoltaicos
con gran precision. Esto ha llevado a muchos
cientificos a buscar técnicas de IA para la
identificacion de parametros. La bldsqueda
de patrones es un optimizador global capaz
de resolver una amplia gama de problemas
de optimizacion, y ha estado recibiendo una
atencion significativa.

A diferencia de muchas técnicas de
optimizaciébn convencionales, no requiere
la informacién del gradiente para guiar su
proceso de bdsqueda, ni impone ciertas
caracteristicas a la funcién objetivo, como la
convexidad o la continuidad. Las principales
caracteristicas atractivas de este algoritmo
de optimizacion son la simplicidad del
concepto, la facilidad de implementacién y
la eficiencia computacional.

Se han introducido varias técnicas para el
seguimiento del punto de maxima potencia
((MPPT) Maximum Power Point Tracking)'3 de
los sistemas fotovoltaicos. En este sentido,
se ha publicado la técnica MPPT, aumentada
por la conductancia incremental ((INC)
Incremental Conductance) y el algoritmo
hibrido de salto de rana y blsqueda de
patrones ((HSFLA-PS) Hybrid Shuffled Frog-
Leaping and Pattern Search algorithm)
basado en el sistema de inferencia neuro-
fuzzy adaptativo ((ANFIS)  Adaptative
Neuro-Fuzzy Interference System)!4 para
las aplicaciones de sistemas solares
fotovoltaicos. Los valores Optimos de
las tensiones para diferentes valores de
temperaturas e irradiaciones solares se han
enciontrado utilizando el método HSFLA-
PS.15

Tras aplicar el proceso de entrenamiento, el
ANFIS daria una tensién 6ptima, teniendo
en cuenta diferentes valores de irradiancia
solar. El método INC deberia inicializarse a
partir de este punto para buscar el punto de
méaxima potencia conocido como "MPP".16

El mérito del método combinatorio ANFIS e
INC es que necesitaria un menor nmero de
muestras para el proceso de entrenamiento.
Se ha informado de que el marco indica que

la técnica combinatoria HSFLA-PS-ANFIS-
INC daria lugar a los maximos globales en
diversas condiciones climaticas con una
mayor tasa de convergenciay eficiencia.’”
Necesidad de desarrollar algoritmos
transferibles

El nivel de penetracion de la energia
fotovoltaica en la red estda aumentando
exponencialmente en todo el mundo. Este
mayor nivel de penetracion plantea retos
Gnicosalosoperadoresde sistemas. Ademas
de los retos de la integracion, persisten
otros importantes en los ambitos de: i) el
aumento de la energia captada del sol; ii)
la reduccion del costo de los componentes
necesarios para la conversion de energia, a
fin de alcanzar la paridad con la electricidad
generada con carbén; vy iii) la mejora de la
fiabilidad a fin de reducir los costos de
sustitucion durante la vida Gtil del sistema.

Los modelos de aprendizaje automatico
desarrollados sobre un conjunto de datos,
que comprende una clase particular
de materiales, muestran una escasa
transferibilidad entre diferentes clases. El
problema puede resolverse parcialmente
aumentando la variabilidad del conjunto
de datos a costa de la precision de la
prediccion. Para desarrollar un modelo en
una base de datos altamente variable, se
ha propuesto una regresidon localizada
basada en el enfoque “patchwork kriging”18
(extrapolacion por retazos) para capturar la
mayoria de los detalles complejos de los
datos.

En este enfoque, los datos se dividen
en regiones mas pequefnas, con parches
compartidos de pocos puntos de datos
a través de los limites vecinos. Se han
desarrollado funciones de regresion locales
en cada particion, con la restriccion de
ofrecer un rendimiento similar en el limite,
desarrollando un modelo global para toda
la base de datos. En resumen, el modelo
de enfoque “patchwork kriging” es para
desarrollar el modelo de prediccion para
un conjunto de datos con una enorme
variabilidad, donde se desarrollan varios
modelos locales sobre los dominios
particionados, con parches compartidos
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de puntos de datos a través de los limites
vecinos. La implicacion de la salida
objetivo para crear las particiones requiere
su estimacion de antemano. Se puede
desarrollar un modelo global sobre todo el
conjunto de datos, que dirija los puntos de
datos a una particion especifica para una
prediccion precisa de los valores.

Implementacion y ampliacion al segmento
mas amplio de uso dual fotovoltaico.

La intensificacion de las demandas de flujo
térmico de los concentradores fotovoltaicos
exige innovaciones que van mas alla de la
refrigeracion pasiva convencional por aire.
La refrigeracion pasiva es rentable, fiable
y no consume energia. La disposicion de
las lentes planas deberia permitir enfriar
grandes disipadores de calor pasivos con
concentraciones solares de hasta 2000 a
4000 soles (1 sol = 1000 W/m?2).

Sin embargo, a medida que aumenten las
concentraciones solares también lo hara
la necesidad de refrigeracién activa. La
competitividad de la refrigeracion actival9 se
ve reforzada por la capacidad de aprovechar
la energia térmica que de otro modo se
desperdiciaria.2° La refrigeracion activa por
microcanales es un buen candidato para
satisfacer la creciente demanda de flujo
térmico de los concentradores fotovoltaicos.
Para satisfacer las demandas de flujo
térmico a corto plazo, lo mas practico es la
refrigeracion monofasica por microcanales.
Los microcanales en bateria ofrecen un
rendimiento superior al de los microcanales
monocapa, aunque son mas dificiles de
fabricar.??

Para satisfacerlas demandas de flujo térmico
a largo plazo, la integracion de flujos en
ebullicién es prometedora. También deben
explorarse nuevasvias, como la modificacion
de los microcanales rectangulares y rectos
o el uso de microvalvulas para suprimir las
inestabilidades de ebullicion.

Los médulos de fluido térmico, como los
disipadores de calor, se utilizan mucho
como dispositivos de refrigeracion en
aplicaciones de ingenieria. En particular,
gracias a los avances en la fabricacion de

sistemas microelectromecanicos (MEMS) y
a las tecnologias de integracion a pequena
escala, los disipadores de calor basados
en nanomicrocanales han recibido cada
vez mas atencion por su capacidad para
eliminar una energia térmica generosa. En
comparacién con las tecnologias de gestion
térmica convencionales, los disipadores de
calorbasados en nanocanales/microcanales
presentan unas prestaciones de disipacion
térmica extraordinarias. Los disipadores
de microcanales fabricados mediante
micromecanizado pueden integrarse en
chips semiconductores, lo que los convierte
en uno de los métodos de refrigeracion de
chips mas prometedores de la actualidad.

El potencial de los sistemas agrovoltaicos

Los sistemas agrovoltaicos (SAV) ofrecen una
estrategia simbidtica para la coubicacion
de energias renovables sostenibles y la
produccién agricola. Esto es especialmente
importante en los paises en desarrollo y
desarrollados densamente poblados, donde
el desarrollo de las energias renovables es
cada vez mas importante; sin embargo, hay
que preservar las tierras agricolas rentables.

Como subraya el nexo entre alimentos,
energia y agua (FEW), los avances en los
SAV no s6lo deben centrarse en la gestion
de la energia, sino también en la gestion
agronémica (de los cultivos y del agua). Los
resultados muestran que la arquitectura
fotovoltaica solary los avances en la gestion
agronémicadependende(i)lascualidadesde
la radiacion solar en términos de intensidad
luminosa y radiacion fotosintéticamente
activa  ((PAR)  Photosynthetic  Active
Radiation), (ii) las categorias de SAV, como
la centrada en la energia, la centrada en
la agricultura y la centrada en la energia
agricola, y (iii) la perspectiva de los
accionistas (especialmente los agricultores).

A continuaciébn, son necesarios varios
ajustes paralaseleccionygestion de cultivos
debido a la limitacion de luz, las condiciones
microclimaticas bajo la estructura solary las
limitaciones de la estructura solar. Y lo que
es mas importante, se requiere un sistema
de riego sistematico para evitar dafos en la
estructura de paneles solares. En resumen,
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los avances del SAV deben planificarse
cuidadosamente para garantizar los
objetivos de reducir la dependencia de
fuentes no renovables, mitigar los efectos
del calentamiento global y cumplir las
iniciativas del FEW.

Para satisfacer la demanda energética
mundial con energias renovables limpias,
como los sistemas solares fotovoltaicos (PV),
se necesitan grandes superficies debido
a la naturaleza relativamente difusa de la
energia solar. Gran parte de esta demanda
puede cubrirse con sistemas fotovoltaicos
integrados en edificios y tejados, pero
el resto puede satisfacerse con parques
fotovoltaicos en tierra. El uso de grandes
extensiones de terreno para huertas solares
aumentara la competencia por los recursos
de la tierra, ya que tanto la demanda de
produccién de alimentos como la de energia
estan creciendo.Esta competencia por la
tierra se ve exacerbada por el aumento de la
poblacién.

El concepto de agrovoltaica puede resolver
estos problemas?? o el aprovechamiento
conjunto de la misma superficie de terreno
tanto para la produccion de energia solar
fotovoltaica como para la agricultura
convencional. Se desarrolla un modelo de
simulaciénacopladotantoparalaproduccion
fotovoltaica ((PVSyst) Photovoltaic System))
como para la produccién agricola (modelo
de cultivo Simulateur multidisciplinaire les
Cultures Standard (STICS),23 para calibrar
el potencial técnico de la ampliacion de los
sistemas agrovoltaicos.

Los resultados mostraron que el valor de la
electricidad generada porenergiasolarunida
a la produccién de cultivos tolerantes a la
sombra creaba un aumento de mas del 30%
en el valor econdémico de las explotaciones
gue desplegaban sistemas agrovoltaicos en
lugar de agricultura convencional.

La utilizacion de cultivos tolerantes a la
sombra,( café y cacao, que son los que mas
se benefician en sombra, porque la mayoria
de los cultivos agricolas, requieren bastante
iluminacion), permite minimizarlas pérdidas
de rendimiento y mantener asi la estabilidad
de los precios de los cultivos. Ademas, este

doble uso de las tierras agricolas puede
tener un efecto significativo en la produccion
fotovoltaica.

La necesidad de nuevas fuentes de energias
renovables ha inducido la esperanza de que
los cultivos agricolas puedan ser una fuente
de energia renovable para el futuro. Es
necesario convertir la radiacion solar tanto
en energia como en alimentos. Por lo tanto,
las plantas solares que utilizan paneles
fotovoltaicos competiran con la agricultura
por la tierra. Segln la literatura, los sistemas
agrovoltaicos pueden ser muy eficientes.
Mecanismos similares a los evidenciados en
los sistemas agroforestales pueden explicar
la ventaja de estos sistemas mixtos. Por
tanto, las nuevas plantas solares pueden
combinar la produccién de electricidad con
la de alimentos, sobre todo en paises donde
la tierra de cultivo es escasa.

Presupuesto hidrico y modelizacion de
cultivos para sistemas agro voltaicos

Un nuevo término esta de moda: el
"agrovoltaismo".?4 Se presenta como uno
de los medios para alcanzar los objetivos
fotovoltaicos para Francia. En el mundo
agricola, esta perspectiva suscitaesperanzas
e inquietudes. Las preocupaciones estan
relacionadas con las superficies que los
promotores solares pretenden utilizar para
la produccion de energia fotovoltaica:
esta cantidad puede considerarse como
agricultores que no podran instalarse. Esta
produccién solar podria convertirse en la
principal produccion agricola. Pero también
se plantean algunas cuestiones relativas a
la instalacion de paneles sobre los cultivos,
y se pueden aprovechar algunos avances
técnicos para reducir la sombra asociada.

El uso masivo de combustibles fosiles
prohibe perpetuar la produccién de energia
a nivel mundial y contribuye al inequivoco
cambio  climatico., Las alarmantes
consecuencias sobre el mundo agricola
consisten en un aumento de las demandas
de agua por parte de las plantas, una
disminucién o un tope de los rendimientos
de los cultivos y una disminuciéon de la
disponibilidad de agua en las regiones
donde el riego seria necesario. Frente a
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los retos energéticos y alimentarios, el
agrovoltaismo aparece como un concepto
innovador en todo el mundo. Este concepto
consiste en la asociacién, en una misma
superficie de terreno, de producciones
agricolas y fotovoltaicas, mediante paneles
solares (PS) situados a una altura suficiente
por encima del cultivo para permitir el paso
de la maquinaria agricola. El agrovoltaismo
(AV) trata por tanto de una especie de
producciones eléctricas y agricolas.

La instalacién de paneles solares inclinados
sobre las parcelas agricolas proporciona
energia renovable y medios de acci6n para
amortiguar algunos de los efectos y peligros
del cambio climéatico. Cuando los paneles
funcionan correctamente, su sombra
decreciente reduce el consumo de agua
de las plantas, como consecuencia de la
alternancia de bandas de sombra y sol, con
un impacto a corto plazo en la conductancia
estomatica y una disminucion global de los
intercambios de gases.

Esto insté a desarrollar un nuevo modelo
de crecimiento de los cultivos y de balance
hidrico. El agrovoltaismo parece una
solucion de futuro frente al cambio climatico
y los retos alimentarios y energéticos,
tipicamente en las zonas rurales y los paises
en desarrollo.

La combinaciéon de agricultura y energia
fotovoltaica en la misma superficie gana
en atencién y apoyo politico en un nimero
creciente de paises, acompafada de
notables actividades de investigacién. En
Alemania, entre los cultivos realizados con
el sistemaAVyen el campo de referencia con
arreglo a un sistema de rotacion de cultivos
figuran la papa, el apio, nabo, la hierba de
tréboly el trigo de invierno.

La eficiencia del uso de la tierra, medida por
la relacion equivalente de tierra ((LER) Land
Equivalen Relation),?5 indic6é un aumento de
entre el 56% y el 70% en 2017, mientras que
el verano seco y caluroso de 2018 demostrd
que el sistema agrovoltaico podria aumentar
la productividad de la tierra en casi un 90%.
Las simulaciones deradiacién mostraron que
desviarse del pleno sur unos 30° daba lugar
a una distribucion equitativa de la radiacion

a nivel del suelo, lo que representaba la
base del diseno agrovoltaico. Teniendo en
cuenta el cambio climatico y la creciente
escasez de tierras, los resultados generales
sugieren un alto potencial de la agrovoltaica
como tecnologiaviabley eficiente para hacer
frente a los principales retos del siglo XXI. El
actual desarrollo de paneles transparentes
en el campo agrovoltaico constituye nuevos
aportes, probablemente con resultados
exitosos en esta tematica.

El potencial de los sistemas agrovoltaicos

Para satisfacer la demanda energética
mundial con energias renovables limpias,
como los sistemas solares fotovoltaicos,
se necesitan grandes superficies debido
a la naturaleza relativamente difusa de la
energia solar. Gran parte de esta demanda
puede cubrirse con sistemas fotovoltaicos
integrados en edificios y tejados, pero
el resto puede satisfacerse con granjas
fotovoltaicas en tierra. El uso de grandes
extensiones de terreno para huertas solares
aumentara la competencia por los recursos
del suelo, ya que tanto la demanda de
produccién de alimentos como la de energia
estan creciendoy compiten por los limitados
recursos del suelo.

Esta competencia por la tierra se ve
exacerbada por el aumento de la poblacion.
Estos problemas pueden solucionarse
con el concepto de agrovoltaica, es
decir, utilizando la misma superficie de
terreno para la produccion de energia
solar fotovoltaica y para la agricultura
convencional. Se ha desarrollado un
modelo de simulacién acoplado para tanto
la produccién fotovoltaica (PVSyst) como el
valor de la electricidad generada por energia
solar acoplada a la produccién de cultivos
tolerantes a la sombra pueden crear mas de
un 30% de aumento del valor econémico de
las explotaciones que despliegan sistemas
agrovoltaicos en lugar de la agricultura
convencional.

La utilizacion de cultivos tolerantes a la
sombra (algunos mencionados en le seccion
anterior) permite minimizar las pérdidas de
rendimiento y mantener asi la estabilidad
de los precios. Ademas, este doble uso de
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las tierras agricolas puede tener un efecto
significativo en la produccién fotovoltaica
local. Los resultados mostraron un aumento
de la potencia fotovoltaica de entre mas de
40y 70 GW si sélo el cultivo de lechuga se
convierte a sistemas agrovoltaicos.2®

Clasificacion normalizada e indicadores de
los sistemas agrovoltaicos

Los sistemas agrovoltaicos (agricultura-
fotovoltaica) o de aprovechamiento
compartido de la energia solarhan adquirido
un reconocimiento creciente como medio
prometedor de integrar la agricultura vy
la captacion de energia solar. Aunque
este campo ofrece un gran potencial, los
datos sobre el impacto en los cultivos, el
crecimiento y el desarrollo son insuficientes.

Es necesario proporcionar una clasificacion
agrovoltaica general y estandarizada,?/
qgue incluya nombres y portadas correctos,
qgue sea utilizable en todo el mundo e
independiente de las condiciones climaticas
locales, las practicas agricolas locales y
los valores econdmicos de mercado de
los cultivos. Esta clasificaciéon se basa
en componentes multidisciplinares (tipo
de cultivo, estructura fotovoltaica,), que
son elementos (nicos para describir
adecuadamente cada sistema agrovoltaico.
La rapida disminuciéon de los costos de
los sistemas fotovoltaicos hace posible el
potencial de los sistemas agrovoltaicos.

Estos sistemas de doble uso de la tierra
mitigan los conflictos de uso de la tierra para
los lugares con espacio abierto limitado y
muestran el potencial de valor anadido en
los cultivos y la ganaderia. Sin embargo,
se pueden encontrar muchos nombres
diferentes y posibilidades de interaccion
entre la agricultura y la energia fotovoltaica.
Esto dificulta y confunde a las partes
interesadas la comparacién y la evaluacion
comparativa de las instalaciones existentes,
asi como la propuesta y el establecimiento
de nuevos regimenes legislativos.

Es necesaria una propuesta de clasificacion
estandarizada de los sistemas agrovoltaicos,
que sea utilizable en todo el mundo. La
clasificacion debe basarse en la aplicacion,

el sistema, el tipo de cultivo, la estructura
fotovoltaica y la flexibilidad y ser capaz de
categorizar cada instalacion agrovoltaica
existente correctamente.28

Segln las diferentes demandas de luz solar,
los cultivos pueden clasificarse en ftres
categorias principales, que incluyen seis
clases menores. El punto de adaptacion
a la luz (PAL) se define como un indicador
para aproximar si los cultivos positivos
pueden florecery fructificar con normalidad.
Basandose en las horas de sol y en la
radiacion fotosintéticamente activa ((PAR)
Photosynthetic Active Radiation), se propone
un método de disposicion de los cultivos
combinando sus diferentes demandas
de luz solar y su diferente distribucion
luminosa bajo paneles solares. Para ello,
deberia facilitarse una lista de especies
recomendadas.

Aspectos economicos de la agrovoltaica

(AV)

La agrovoltaica combina los cultivos con la
energia solar fotovoltaica para proporcionar
beneficios de sostenibilidad en los sistemas
de tierra, energia 'y agua.?9 Las politicas que
apoyan el cambio de laagricultura de regadio
a la de secano y la agrovoltaica conectada a
la red en regiones que sufren estrés hidrico
pueden mitigar tanto el agotamiento de las
aguas subterraneas como el CO, procedente
de la generacion de electricidad.

Aqui se integran modelos hidrolégicos,
de cultivos, fotovoltaicos y financieros
para evaluar el potencial econémico de
la agrovoltaica de secano en regiones
con estrés hidrico.3° El analisis revela un
potencial de generacién eléctrica de 11,2-
37,6 PWh/afo, equivalente al 40%-135% del
suministro mundial de electricidad en 2018.
Casi el 90% del agotamiento de las aguas
subterraneas en 2010 (—150 km3) se produjo
allidonde el costo nivelado de la generacion
agrovoltaica de secano conectada a lared es
de 50-100 USD/MWh. Las posibles pérdidas
de ingresos tras el cambio de cultivos de
regadio a secano representan entre el 0%
y el 34% del costo de generacién nivelado.
Los futuros analisis de costos y beneficios
deben valorar el estrés evitado sobre las
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aguas subterraneas desde la perspectiva
de la disponibilidad de agua dulce a largo
plazo.

Diversos estudios realizados hasta la fecha
en varios paises sobre el uso de médulos
semitransparentesyopacos han demostrado
los beneficios econémicos resultantes del
uso de esta tecnologia. La mayoria de los
resultados de estos estudios indican que el
periodo de amortizacion de las inversiones
en energia solarfotovoltaica eninvernaderos
oscila entre 4y 10 anos.

En Grecia, el gobierno subvenciona el
costo de la electricidad en el sector
agricola para aumentar su competitividad.
Al mismo tiempo, ofrece subvenciones
econdmicas al capital invertido en solar-PV
en invernaderos. Los resultados publicados
sobre el uso de paneles fotovoltaicos
solares en invernaderos agricolas de varios
paises indican periodos de amortizacion de
entre 4 y 10 anos, mientras que en algunos
casos los periodos de amortizacion son
superiores, de hasta 25 anos. La evaluacion
econdmica de las inversiones en energia
solar fotovoltaica en invernaderos en Grecia
ha indicado que el periodo de amortizacién
varia de 7,2 afnos, cuando el capital invertido
estd subvencionado, a 14,4 anos sin
subvenciones de capital.

Figuras.-Aspectosdealgunos sistemas agrovoltaicos.
https://www.petroenergia.info/post/aplicaciones-
de-energ%C3%ADas-renovables-en-la-cadena-de-
producci%C3%B3n-agrs%C3%ADcola

La creciente demanda de generacion de
energia solar provocara un aumento de la
competencia por el uso del suelo y, por
tanto, posibles conflictos econdémicos vy
sociales. Una solucion a este reto es producir
alimentos y energia dentro de un sistema
agrofotovoltaico (AV), como se muestra en la
figura 5.

Disefo arquitectonico de la agrovoltaica

Un sistema solar fotovoltaico (PV) es una
unidad de generacion de energia formada
por un conjunto eléctricamente integrado
de un conjunto PV, un inversor y otros
componentes. Los paneles PV (también
llamados m6dulos PV) estan compuestos por
varias celdas fotovoltaicas que convierten la
energia de la luz solar en electricidad. Los
mdodulos fotovoltaicos se conectan en serie
para formar cadenas fotovoltaicas, que a
su vez se conectan en paralelo para formar
un conjunto fotovoltaico. El proceso es
sencillo, ya que se trata de una conversion
directa de luz solar en electricidad sin
ninglin movimiento mecanico complicado
ni liberacion de residuos al medio ambiente
circundante. Laidea del sistema agrovoltaico
(AV) se basa principalmente en laadaptacion
de la tecnologia fotovoltaica al uso agricola,
teniendo en cuenta las restricciones de
espacioy cableado.3?

Sin embargo, los AV se configuran de forma
diferente a los sistemas fotovoltaicos tipicos
montados en el suelo (PV-GM), que son mas
frecuentesdebidoasus costosdeinstalacion
mas baratos y a la mayor densidad de
paneles, que mejoran la produccién de
energia. Se han realizado varios estudios
para determinar las caracteristicas de la
estructura fotovoltaica que debe integrarse
en el sistema AV.

Los sistemas AV de densidad completa ((FD)
Full Density) y de densidad media ((MD)
Medium Density)32 se han desarrollado y
probado en estas instalaciones durante casi
10 anos. La estructura FD esta disefiada para
una produccién 6ptima de energia solar, por
lo que sélo permite que alrededor del 50%
de la radiacion solar llegue al cultivo situado
bajo el panel. Mientras que la estructura MD
esta disenada para equilibrar la generacion
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eléctrica y la produccién agricola. De este
modo, hasta el 70% de la radiacién solar
llega a los cultivos.

El entorno construido es una de las
principales causas del impacto negativo que
la actividad humana tiene en el planeta. El
disefio de edificios debe adoptar estrategias
qgue contribuyan a paliar esta situacién. Por
ello, los arquitectos deben ser capaces de
captary aplicar de forma holistica e integral
todos los aspectos del disefo sostenible,
incluidas las tecnologias de vanguardia.

La fotovoltaica integrada en edificios
((BIPV) Building Integrated PhotoVoltaic)
representa un importante campo a explorar,
ya que los sistemas fotovoltaicos tienen un
enorme potencial en el contexto del diseno
arquitecténico y urbano. No obstante, su
aplicacién debe formar parte del proceso
de disefo integral, esencial para la creacion

constantemente, es necesario adoptar con
urgencia enfoques sostenibles de disefo
arquitecténico en el entorno urbano.

Sin embargo, el entorno urbano actual
presenta grandes dificultades para la
aplicacién de cualquier nueva tecnologia.
En un contexto urbano, no sélo es necesario
disenar nuevos edificios, sino que, dado
que el tejido urbano ya esta en marcha, hay
que tener cuidado de no danar los valores
histéricos y arquitecténicos. Por lo tanto,
es urgente demostrar las posibilidades
de la BIPV en relacién con la arquitectura
sostenible y el entorno urbano, centrandose
en explicar la necesidad de proporcionar a
los arquitectos una metodologia de trabajo
con sistemas fotovoltaicos y agrovoltaicos
avanzados en el disefio arquitecténico,
introduciendo los puntos de partida para
esta intencién, y demostrando cémo debe
crearse dicha metodologia y un Manual de

de una arquitectura sostenible de calidad. Disefo.

Dado que la poblacién urbana mundial crece
Conclusion

Una de las principales amenazas para la seguridad alimentaria global, es el crecimiento de
la poblaciéon mundial. En la actualidad, hay mas de 7.800 millones de habitantes en la Tierra
y, segln las previsiones de las Naciones Unidas, la poblacién del planeta alcanzara los
9.100 millones para el 2050, de manera que el calentamiento global y el cambio climatico
significan un reto importante para la seguridad alimentaria mundial.

Se estima que el cambio climatico, entre otros factores, podria reducir la productividad
agricola hastaen un30% de aquial 2050. Los investigadores afirman que el cambio climatico
ha reducido el rendimiento mundial del arroz en un 0,3% y el del trigo en una media del
0,9% cada ano. El aumento de la temperatura media anual, la distribucion desigual de las
precipitaciones, los fendmenos meteorolégicos andmalos y la desertizacion de las tierras
impactan drasticamente el rendimiento de los cultivos.
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Los desafios mundiales a la seguridad alimentaria, frente a los retos energéticos y medio
ambientales, exigen la bdsqueda de nuevas tecnologias para el desarrollo sostenible del
sector agricola. Una de estas tecnologias es la agrovoltaica, la cual consiste en el uso
simultaneo de la tierra para cultivary la generacion de electricidad. El uso de esta tecnologia
podria resolver los problemas de seguridad energética y alimentaria y tendra un impacto
positivo en el crecimiento, con bajas emisiones de carbono de las economias de los paises.
En la actualidad, la agrovoltaica esta en fase de formacion, pero en algunos paises ya se ha
generalizado.
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La experiencia mundial demuestra que la clave del desarrollo de la agrovoltaica es la politica
estataldirigidaaestimularlainstalacion de sistemas agrovoltaicos paraasegurar la eficiencia
de lainversion en dichos proyectos. En base a esto, el estudio de la tecnologia agrovoltaica,
evaluando los beneficios econémicos, ambientales y sociales de la implementacion de
proyectos agrovoltaicos, cobra especial relevancia. Por otra parte, estudios en progreso
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reportan paneles solares transparentes, los cuales son en realidad concentradores solares
de luz y calor, que pasan la energia a través de materiales 6pticamente transparentes
(conocidos también como vidrios inteligentes, que bien podrian ser polimeros inteligentes).
La energia fotovoltaica puede integrarse como fuente de energia en esos materiales, y de
este modo, una superficie transparente podria ser un sistema inteligente completamente
auténomo. Esta tecnologia aln esta en desarrollo y seria una importante solucion a futuro,
en parte de la problematica actualmente percibida.
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