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Abstract

Climate change affects Chilean agricultural production, especially in regions with cri-
tical water availability, which requires urgent adaptation and mitigation measures. In
response, GIZ and Fraunhofer Chile Research propose to promote agro-photovoltaics
(AgriPV): a dual land use that integrates agricultural production and solar energy gene-
ration, which can provide agricultural benefits by installing photovoltaic (PV) panels on
the same land, thus addressing the intersectoral challenges of water, energy and soil. A
pre-feasibility analysis and recommendations for the national development of AgriPV
technology in Chile are proposed.

The methodology combined: (1) biweekly meetings and face-to-face sessions with
three AgriPV experts to define challenges, benefits, barriers and recommendations for
the technology; and (2) a technical-economic study that extrapolated the design of
the 2.7 [MWp] Piet Albers project (Netherlands) to Chile, comparing its costs with
conventional PV projects. In addition, fruit crops suitable for AgriPV were selected for
regions with potential based on larger cultivated area.

Based on the methodology described above, the work with experts resulted in a Po-
licy Brief whose recommendations highlight, above all, the need to legislate to diffe-
rentiate AgriPV from conventional PV, a step considered essential by international
experience and decisive to enable its benefits in medium and large-scale projects. In
terms of agricultural selection, suitable crops were identified: cherry (Metropolitan
and O’Higgins Regions), European hazelnut (Ñuble, La Araucanía and Los Lagos)
and American blueberry (Biobío and Los Ríos). Moreover, extrapolating from the Piet
Albers project confirms that semi-transparent panels can replace shade and hail nets,
contributing to a more controlled microclimate and reducing the height of the substruc-
ture. Finally, the cost analysis reveals that this AgriPV system is 36 % more expensive
than a conventional PV system, due to the elevated substructure (+200,000 [USD])
and the semi-transparent panels (+90,000 [USD]).

Thus, it is essential to legislate and financially incentivize AgriPV as a compatible
and beneficial facility for agriculture, as it has the potential to promote water and food
security, climate resilience and distributed micro electricity generation in the context of
climate crisis.
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Resumen

El cambio climático afecta la producción agrícola chilena, sobre todo en regiones con
disponibilidad hídrica crítica, lo que exige medidas urgentes de adaptación y mitigación.
En respuesta, GIZ y Fraunhofer Chile Research proponen impulsar la agrofotovoltaica
(AgriPV): un uso dual del suelo que integra producción agrícola y generación de energía
solar, pudiendo otorgar beneficios agrícolas al instalar paneles fotovoltaicos (FV) sobre
el mismo terreno y abordando así los retos intersectoriales de agua, energía y suelo. Se
plantea realizar un análisis de prefactibilidad y recomendaciones para el desarrollo a
nivel nacional de la tecnología AgriPV en Chile.

La metodología combinó: (1) reuniones quincenales y sesiones presenciales con tres
expertos en AgriPV para definir desafíos, beneficios, barreras y recomendaciones para
la tecnología; y (2) un estudio técnico-económico que extrapoló el diseño del proyecto
Piet Albers (Países Bajos) de 2,7 [MWp] a Chile, comparando sus costos con proyectos
FV convencionales. Además, se seleccionaron cultivos frutícolas idóneos para AgriPV
para regiones con potencial según mayor superficie cultivada.

A partir de la metodología descrita, el trabajo con expertos derivó en un Policy Brief

cuyas recomendaciones destacan, ante todo, la necesidad de legislar para diferenciar
al AgriPV de la FV convencional, paso considerado esencial por la experiencia inter-
nacional y decisivo para habilitar sus beneficios en proyectos de mediana y gran escala.
En cuanto a la selección agrícola, se identificaron cultivos idóneos: cerezo (Regiones
Metropolitana y O´Higgins), avellano europeo (Ñuble, La Araucanía y Los Lagos) y
arándano americano (Biobío y Los Ríos). Por otra parte, el extrapolar el proyecto Piet
Albers confirma que los paneles semi-transparentes pueden sustituir mallas de sombra
y granizo, contribuyendo a un microclima más controlado y reduciendo la altura de la
subestructura. Finalmente, el análisis de costos revela que este sistema AgriPV resulta
ser un 36 % más costoso que un parque FV convencional, debido a la subestructura
elevada (+200.000 [USD]) y a los paneles semi-transparentes (+90.000 [USD]).

De esta manera, es esencial legislar e incentivar financieramente el AgriPV considerán-
dolo como una instalación compatible y beneficiosa para la agricultura, ya que tiene el
potencial de promover la seguridad hídrica y alimentaria, la resiliencia climática y la
micro generación eléctrica distribuida en contexto de crísis climática.
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Objetivo general

Realizar un análisis de prefactibilidad y recomendaciones para el desarrollo a nivel
nacional de la tecnología Agrofotovoltaica en Chile.

Objetivos específicos

Luego de definido el objetivo general de este trabajo, se requieren de objetivos especí-
ficos para cumplir con este a cabalidad, por lo que se definen a continuación.

Objetivo específico N°1

Identificar y sintetizar diversas tecnologías Agrofotovoltaicas mediante revisión biblio-
gráfica.

Objetivo específico N°2

Extraer conclusiones a partir de políticas internacionales y recomendaciones regulato-
rias para la posible implementación Agrofotovoltaica en Chile.

Objetivo específico N°3

Seleccionar casos agrícolas representativos en Chile en función de la geografía y sus
productos representativos.

Objetivo específico N°4

Analizar el diseño de un sistema Agrofotovoltaico específico con su respectivo análisis
de costos.
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Capítulo 1

Introducción a la agrivoltaica: sistemas
agrivoltaicos y su implementación en
Chile

1.1. Introducción

La agricultura desempeña un papel esencial en la sociedad al abastecer a la pobla-
ción con diversos tipos de frutas, verduras y cereales para satisfacer sus necesidades
alimentarias. Sin embargo, a nivel mundial, los sistemas alimentarios se enfrentan a
vulnerabilidades relacionadas con los cambios climáticos, tanto proyectados como ac-
tuales, donde en particular existen alteraciones en los patrones de precipitación y el
aumento de la temperatura del aire [22]. En respuesta a estos desafíos, la agricultura
ha implementado diversas medidas de protección de cultivos, como el uso de inver-
naderos, túneles de aluminio y redes para proteger las cosechas de granizo, así como
mallas que protegen a cultivos de la radiación extrema. Además, en regiones áridas,
se ha recurrido al riego excesivo para mantener el cultivo de alimentos que no son
naturalmente adaptables a suelos secos [23]. Para lograr una agricultura sostenible,
es esencial esforzarse por utilizar el agua de manera eficiente sin mermar la bús-
queda de mejores rendimientos. En estos campos es que la agrofotovoltaica pareciera
ser una solución para este complejo panorama.
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La agrofotovoltaica, agrivoltaica o AgriPV1 es en esencia agricultura, donde gracias
a sinergias y diversas configuraciones permite la producción agrícola en conjunto
con la generación de energía limpia dentro de un mismo terreno, logrando el uso
dual de las tierras de cultivo. Dentro de las sinergias utilizables, se puede disminuir
el uso de agua de riego [24], incrementar rendimientos en diversos cultivos según el
clima [25] y la protección de cultivos frente a fenómenos climáticos adversos.

En la Figura 1.1 se puede observar la implementación agrivoltaica para un cultivo de
bayas, en la cual el diseño se centra en la protección del cultivo.

Figura 1.1: Sistema AgriPV de 8,7 [MWp] con cultivo de bayas por parte de © BayWa r.e [1].

Una manera de categorizar los sistemas AgriPV es:

Sistemas agrivoltaicos con soporte elevado y altura libre: Son sistemas agrivoltai-
cos aéreos donde los módulos PV se distribuyen por encima de los cultivos. En la
Figura 1.2 se muestra un ejemplo de este tipo de distribución. Se puede notar que
la disposición de los paneles PV implica la existencia de soportes que otorgan
altura a dicho cultivo, este tipo de disposición suele tener sistemas sistemas de
seguimiento solar y en ciertos casos, sistemas de gestión de agua lluvia.

Sistemas agrivoltaicos con cultivos entre hileras: Son sistemas agrivoltaicos con hi-
leras de módulos PV ubicadas entre los cultivos. En la Figura 1.3 se muestra un

1De ahora en adelante se utilizará el término agrivoltaica y AgriPV (su acrónimo), debido a que en la
práctica internacional estos términos son los más usados, por lo que se infiere como los más correctos.
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ejemplo de este tipo de sistema. Este tipo de sistema posee paneles que pueden
estar fijos, verticales o tener sistemas de seguimiento solar.

En ambos casos, el diseño del sistema AgriPV debe ser acorde al cultivo existente, así
mismo como a la maquinaria utilizada para el tratamiento del cultivo.

Figura 1.2: Sistema AgriPV con soporte elevado y altura libre. Créditos: GIZ.

Figura 1.3: Sistema AgriPV con cultivo entre hileras. Créditos: Thomas Hickey.

En el AgriPV, uno de los objetivos principales consiste en mantener o aumentar el
rendimientos de los cultivos pese a la implementación fotovoltaica (FV), para esto es
que la agricultura cumple un rol primario en algunos de estos sistemas y la generación

4



eléctrica cumple un rol secundario. La agricultura al tener un rol primario es priorizada
y por ende, el sistema entero debe adaptarse al cultivo considerando las condiciones
climáticas locales dentro del diseño del sistema agrivoltaico. En otros casos, se prioriza
la implementación FV por sobre las consecuencias en la agricultura, lo cual, según
experiencia internacional deriva en el abandono de las actividades agrícolas [25].

A Chile, se le conoce como un país de diferentes climas debido a su longitud Norte-Sur,
desde climas áridos a climas lluviosos. Debido a la naturaleza de los sistemas AgriPV
es que los climas más benéficos para este tipo de tecnología corresponden a climas alta
radiación solar en conjunto con climas semi-áridos [25]. En Chile, este tipo de clima se
presenta en la zona centro-norte del país, expandiéndose hacia el sur, lo cual es un buen
indicio para el desarrollo del AgriPV.

Para un buen análisis con mirada a largo plazo, es necesario conocer las tendencias
climáticas, así mismo como el desarrollo del calentamiento global y las sequías dentro
del país. Es por esto que a continuación se describirán factores climáticos que inciden
directamente en el desarrollo de la agricultura, así como sus tendencias a futuro.

1.2. Factores climáticos que inciden a la agricultura en
Chile

A la hora de cultivar la tierra, tanto sea en un caso de agricultura convencional o
agrivoltaico, existen factores que influyen directamente en el rendimiento de estos, tales
como la temperatura, las precipitaciones y el cambio climático dentro de el medio donde
el cultivo está emplazado. En esta sección se desprenderá como estos factores se han
ido comportando a lo largo de los años en Chile, para así conocer sus tendencias para
el futuro y posteriormente, tener una idea de si estas tendencias serían una ventaja o
desventaja tanto para la agricultura tradicional como para el AgriPV.

1.2.1. Temperatura

La temperatura es un factor crucial para los cultivos, ya que estos requieren que se
encuentre entre ciertos rangos para realizar procesos metabólicos óptimos, afectando
su tasa de crecimiento y desarrollo. A nivel global, la temperatura ha ido cambiando
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a lo largo de los años y así mismo sucede en Chile, 8 de los 10 años más cálidos en
Chile desde 1961 se concentran en la últimas dos décadas [2]. Con esto en mente, se
detallarán parámetros ya existentes de la temperatura, los cuales pueden ayudar a dar
con una tendencia de esta hacia el futuro.

1.2.1.1. Temperatura media en Chile

Corresponde al promedio anual de la temperatura media en Chile continental. A con-
tinuación, en la Figura 1.4 se muestra la evolución de esta temperatura a lo largo del
tiempo en Chile. Se puede observar en la Figura 1.4 que claramente existe una línea
segmentada de tendencia positiva, la cual indica que la temperatura media en Chile
debiese aumentar con el pasar de los años, con un alza de +0,15 [°C] por década. No
obstante, cabe aclarar que esta tendencia no se sigue de manera uniforme, sino que en
ciertos años, las mediciones de temperatura media se alejan de la línea de tendencia, por
lo que se infiere que deben existir más fenómenos meteorológicos anuales que infieran
en que la tendencia calculada no se siga de manera precisa.

Figura 1.4: Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 126 estaciones de
medición a lo largo del país. La línea segmentada gris indica la tendencia lineal [2].
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1.2.1.2. Tendencias de
la temperatura
media

En la Figura 1.5 se observan
las tendencias de la temperatu-
ra media en Chile continental a
nivel de estaciones meteoroló-
gicas. El 90 % de estas registra
un aumento de temperatura,
mientras que el 10 % restante
muestra tendencias negativas
o más frías, especialmente
en la costa Norte-Centro de
Chile.

Las localidades que poseen la
mayor tasa de aumento de la
temperatura son las ubicadas
en la cordillera y valles a lo
largo de Chile [2].

Figura 1.5: Tendencias en [°C] por década de la tempera-
tura media. Círculos azules indican tendencias negativas
(más frío) y círculos rojos indican tendencias positivas
(más cálido) [2].
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1.2.1.3. Simulaciones climáticas regionales: temperatura

El Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia ((CR)2) realizó simulaciones climáticas
regionales en Chile Continental con el objetivo de desarrollar proyecciones climáticas
y así evaluar la vulnerabilidad del país a futuro. Estas simulaciones son realizadas con
una resolución de 10 y 50 [km] para un periodo futuro comprendido entre 2016-2050.
En este último se consideran dos escenarios de simulación para proyectar el futuro. El
primer escenario de simulación, llamado RCP2.6, corresponde a un escenario donde
el aumento de la temperatura media del planeta es inferior a 2 [°C] al 2100 (desde
la era preindustrial). El segundo escenario corresponde al RCP8.5 donde se considera
un calentamiento de hasta [5°C]. Además, se muestra un tercer escenario llamado
MPI-ESM-MR, el cual corresponde a un modelo global del Instituto Max Planck de
Meteorología [3]. Se presentan los resultados de las simulaciones en la Figura 1.6 para
el caso de la temperatura.

Figura 1.6: Mapas de cambio de temperatura ([°C], anual) para el periodo comprendido entre 2021-2050
basado en el modelo MPI-ESM-MR según los escenarios RCP2.6 (paneles superiores) y RCP8.5 (paneles
inferiores) [3].

En la Figura 1.6, las simulaciones de 10 y 50 [km], en los escenarios RCP2.6 y RCP8.5,
proyectan un aumento de temperatura anual en todo el territorio nacional, con un
gradiente de mayor a menor de norte a sur y de cordillera a océano en Chile [3].
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1.2.2. Precipitaciones

Las precipitaciones son fundamentales en lo que a agricultura respecta; es esencial en el
proceso de fotosíntesis y el agua de lluvia se encarga de disolver nutrientes presentes en
la tierra. En Chile, desde el año 2010, la zona central y centro-norte ha experimentado
una situación crítica, donde dicho territorio ha sufrido un déficit de precipitaciones
cercano al 30 %, fenómeno que persistió de forma ininterrumpida durante la última
década [26]. A continuación, se presentarán datos acerca de las precipitaciones en Chile
con el fin de dar a conocer las futuras tendencias de estas.

1.2.2.1. Precipitación anual

Corresponde al promedio anual de precipitaciones en Chile. Se puede observar en la
Figura 1.7 que existe una línea segmentada que indica una tendencia negativa para la
precipitación anual, esta indica que las precipitaciones en Chile debiesen disminuir en
el tiempo, con una baja de -26 [mm] por década. Si se observa principalmente la última
década, uno puede notar una disminución drástica en las precipitaciones, lo cual puede
reflejar un panorama más devastador para Chile en cuando a merma de lluvias se trate.

Figura 1.7: Precipitación total anual utilizando de 200 estaciones de medición a lo largo del país para
Chile continental en milímetros y línea segmentada de tendencia lineal [2].
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1.2.2.2. Tendencias de la precipitación

Observando la Figura 1.8, en el mapa de Chile continental anual, las tendencias obser-
vadas en los últimos años son negativas para la zona centro y sur del país, con entre un
-14 a -6 [ %/década], respectivamente.

A nivel estacional existen disminuciones de precipitación en la zona centro del país en
las estaciones de otoño, invierno y primavera, mientras que en verano esta tendencia es
positiva tanto en la zona altiplánica como en los valles de la zona centro-sur.

Figura 1.8: Mapas con las tendencias en [mm/década] de la precipitación a) anual y b) estacionales. Los
círculos verdes y azules indican tendencias positivas es decir “tendencia ser más lluvioso”, mientras que
los cafés tendencias negativas “tendencia a ser más seco” [2].
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1.2.2.3. Simulaciones climáticas regionales: precipitaciones

Figura 1.9: Mapas de cambio de precipitación ( %, anual) para el periodo comprendido entre 2021-2050
basado en el modelo MPI-ESM-MR según los escenarios RCP2.6 (paneles superiores) y RCP8.5 (paneles
inferiores). El color gris corresponde a las áreas donde la precipitación promedio es menor que 5 mm. [3].

En la Figura 1.9 se muestran los mapas de cambio de precipitación anual. Las simu-
laciones correspondientes al modelo global MPI-ESM-MR proyectan una disminución
de precipitaciones en la mayor parte del país (debido a la gama de colores cafés que
indican déficit, a excepción de la Patagonia Sur que indicaría superávit debido a los co-
lores azulados. Por otro lado, para los modelos de 10 y 50 [km], estos tienden a mostrar
un mayor aumento de precipitaciones respecto al modelo MPI-ESM-MR, particular-
mente sobre la cordillera, en especial para la resolución de 10 [km] según el escenario
RCP8.5, el cual correspondería un escenario con mayor resolución y peor pronóstico
de forzamiento antrópico.
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Figura 1.10: Mapas de cambio de precipitación ( %, invierno) para el periodo comprendido entre 2021-
2050 basado en el modelo MPI-ESM-MR según los escenarios RCP2.6 (paneles superiores) y RCP8.5
(paneles inferiores). El color gris corresponde a las áreas donde la precipitación promedio es menor que
5 mm. [3].

En la Figura 1.10 se muestran mapas de cambio de precipitación pero focalizado en
invierno. Se puede observar una amplia disminución de la precipitación en dicha esta-
ción, sin embargo, las precipitaciones aumentan en otras estaciones, tales como otoño
y primavera [3], lo que da como resultado una mayor tendencia a las precipitaciones en
el promedio anual, lo cual está indicado en la Figura 1.9.
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1.2.3. Radiación solar

Chile se destaca por tener uno de los niveles más altos de radiación solar en el mundo,
aunque en general, la radiación solar dentro de todo el territorio chileno posee un
alto potencial para la generación eléctrica mediante FV. En particular, Chile posee la
radiación solar más alta del planeta, donde la irradiancia global horizontal (GHI) en la
meseta de Chajnantor (extremo norte de Chile) es en promedio de 308 [W/m2], lo que
equivale a una irradiación anual de 2,7 [MW/m2], la más alta a nivel mundial [27].

Por otro lado, la radiación solar está ligada al fenómeno de la nubosidad. Esto consiste en
que las nubes reducen la cantidad de luz solar que llega a la superficie, lo que disminuye
la irradiancia hasta en un 80 % (en el caso de nubes de gran espesor óptico) [28].
Además, existe un parámetro llamado Factor de Modificación de la Nubosidad (CMF),
el cual corresponde a una medida adimensional que indica la atenuación de la irradiancia
debido a las nubes. Un CMF de 0,7, por ejemplo, significa que las nubes reducen en
un 30 % la irradiancia solar. Valores cercanos a 1 indican cielo despejado, mientras que
valores más bajos señalan presencia significativa de nubes.

En Chile, existen herramientas para obtener información acerca de los niveles de ra-
diación presentes en el país, lo cual es esencial para el desarrollo de proyectos FV, así
como agrícolas. Una de las más recomendadas corresponde al explorador solar [29], la
cual entrega información del GHI, el CMF y otros parámetros relacionados a la ener-
gía del sol para diferentes zonas del país, utilizando subestaciones que recopilan dicha
información y quedando a disposición de la ciudadanía para el desarrollo de diferentes
tipos de proyectos.
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1.2.4. Crisis climática

La crisis climática presenta cada vez más desafíos para la agricultura: la escasez de
agua, el clima extremo y el aumento general de las temperaturas requieren nuevas
medidas para proteger los cultivos y suelos de las condiciones adversas. Esto limita
significativamente el alcance para garantizar seguridad hídrica, sumado al consumo
humano que ha superado la disponibilidad en ciertos caudales [30].

1.2.4.1. Sequía

Chile ha sido notoriamente afectado por la merma de precipitaciones de la última
década, tanto es así que considerando como límite el año 2022, se completaron 16 años
consecutivos con precipitaciones bajo el promedio [2].

A lo largo de su historia, la zona central de Chile ha experimentado sequías de uno o dos
años de forma recurrente, las cuales han estado relacionadas con variaciones climáticas
de origen natural. Sin embargo, existe un periodo más destacado, correspondiente desde
la última década (2010-2020) hasta la actualidad (2022 con datos), conocido como la
"megasequía", el cual es el evento más prolongado y extenso que haya registrado en
Chile con sequía pluviométrica [26].

Causas de la sequía

Las causas de este fenómeno pueden ser tanto de origen climatológico natural como
de origen antrópico. Por parte de las causas de origen natural, gran parte de las va-
riaciones de precipitación en Chile central, son moduladas por el El Niño/Oscilación
del Sur (ENOS). Dichas alteraciones atmosféricas durante el o los años de "La Niña",
favorecen condiciones más secas que el promedio en Chile central. Por el contra-
rio, durante el periodo correspondiente a El Niño, tienden a ocurrir condiciones más
lluviosas en esta región [26]. Los años que conforman la megasequía (2010 al 2022)
se caracterizaron por poseer condiciones neutras o leves de ambos fenómenos, pero en
particular con mayor presencia del fenómeno de La Niña. A continuación se presenta la
Figura 1.11 que resume el comportamiento de estas alteraciones atmosféricas.

A pesar de todo lo anterior, el déficit de precipitación se mantuvo en la zona central del
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Figura 1.11: Promedio Anual del índice del Anticiclón del Pacífico Sur hasta el año 2017, las barras rojas
indican presencia del fenómeno de La Niña, mientras que las barras azules la presencia del fenómeno de
El Niño [4].

país durante la megasequía. Además, la probabilidad de que al azar ocurra una secuencia
de 12 años secos como la observada en la Figura 1.7, es extremadamente baja. Esto
sugiere la actuación de otros factores climáticos en la mantención e intensidad de la
megasequía [26].

Por otro lado, al cambio climático antrópico se le atribuye cerca de un cuarto del déficit
de precipitación dentro de la última década [26], esto es causado por el aumento de los
gases de efecto invernadero (GEI), lo cual es un factor que permanecerá en el futuro, de
manera que la ocurrencia de sequías como la actual irá en aumento, incrementando la
aridificación de la zona centro/sur de Chile.

Simulaciones para el periodo 2010-2050, al utilizar un escenario pesimista de emisión
de GEI, muestran la existencia de una megasequía cada 20 años [26], lo cual en la época
preindustrial ocurría (mediante simulaciones) cada 300 años. Es importante tener en
cuenta que a medida que pase el tiempo, las precipitaciones seguirán disminuyendo de
manera permanente y sustancial [3], por lo que la definición de sequía podría pasar a
ser un estado constante en el tiempo.
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1.2.5. Impacto en agricultura

A modo de contexto; las plantas dependen de ciertos factores para poder desarrollarse.
La cantidad de luz, el suministro de dióxido de carbono, la temperatura, el suministro
de agua y la disponibilidad de minerales son los factores ambientales más importantes
que afectan la tasa de fotosíntesis en las plantas terrestres [31].

La disponibilidad de algunos de estos depende principalmente del clima, lo que incluye:
precipitaciones, radiación solar y temperatura local. Dado que los cultivos están ancla-
dos en tierra firme por sus raíces, deben adaptarse a que el ritmo de sus procesos
metabólicos esté determinado, en parte, por las condiciones climáticas locales.

Tal como se detalló en secciones anteriores, la temperatura y precipitaciones han ido
variando de manera perjudicial para la agricultura en Chile, lo que sumado a la presencia
de una radiación alta en amplia parte del territorio chileno, nos entrega un contexto
climático para los cultivos diferente al de décadas atrás, en especial con el aumento de
las olas de calor [5] [3], la disminución de las precipitaciones [2] y eventos extremos
como las heladas.

Figura 1.12: Número de olas de calor registradas por año en Santiago de Chile [5].

Durante las olas de calor y/o déficit de precipitaciones, se induce el cierre estomático en
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las plantas. Este cierre es una respuesta para reducir la pérdida de agua por transpiración,
lo que también limita la entrada de dióxido de carbono necesario para la fotosíntesis,
reduciendo así la eficiencia de esta [32]. Las plantas sometidas a estrés hídrico adaptan
su metabolismo acumulando osmoprotectores y azúcares solubles para mantener la
turgencia celular. Sin embargo, estos mecanismos no siempre son suficientes para
evitar el daño fisiológico y la disminución del rendimiento [33].

Durante las heladas, las plantas sufren daños severos debido a la formación de hielo
en los tejidos, interrumpiendo el transporte de nutrientes y causando deshidratación
celular. Estos efectos son críticos durante el desarrollo reproductivo, resultando en la
pérdida total de la cosecha y una reducción en la cantidad y calidad de los frutos y
semillas [34].

En función de lo anterior, existen desafíos significativos para la agricultura en Chile.
La variabilidad de la temperatura, la disminución de las precipitaciones y los eventos
extremos, como las olas de calor y las heladas, afectan negativamente la fisiología de
las plantas y, por ende, la producción agrícola y seguridad alimentaria. Es esencial
implementar estrategias de adaptación y mitigación para asegurar la sostenibilidad y
resiliencia del sector agrícola frente a estos retos climáticos, que, según lo expuesto en
secciones anteriores, se van a seguir repitiendo durante los años y que tienen el potencial
de transformar para mal a Chile, tal como lo hizo la megasequía entre el 2010 y el 2022.
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1.3. Aspectos agrícolas en AgriPV

Las plantas, al igual que los otros seres vivos poseen necesidades que, en general, son
cubiertas por la naturaleza misma. En el ítem anterior se puede visualizar el panorama
climático chileno y así mismo, concluir que mucha flora ya no se podrá sustentar por
si sola, así como los cultivos que cada vez necesitan de más irrigación y así mismo
protección tanto para las heladas como para el calor extremo. El AgriPV llega como
una posible solución a este problema debido a sus numerosas ventajas, como el aumentar
la humedad del sistema y el otorgar sombra al cultivo, protegiéndolo de la escasez de
agua, calor extremo y de heladas [25].

A pesar de lo anterior, para optar a la máxima producción en cultivos, se requiere de
una captura completa de la radiación solar incidente que solo puede lograrse con niveles
suficientes de agua y nutrientes [35]. Considerando esto, la agrivoltaica no puede aspirar
a lograr una producción máxima en un escenario ideal, ya que la sombra generada en
los cultivos por los módulos FV impide una captura completa de la radiación solar
incidente. No obstante, los rendimientos pueden ser superiores dado que el AgriPV
puede asegurar y contribuir a alcanzar los niveles necesarios de agua y protección para
el cultivo [25], además de que no todos los cultivos tienen la misma necesidad lumínica
teórica para sus usos metabólicos [6]. Con esto en mente, se debe tener en cuenta que lo
rendimientos también pueden ser menores a pesar de aspirar a beneficios con el sistema
AgriPV [25].

Para lograr un equilibrio óptimo entre la radiación incidente y los niveles necesarios de
agua, es esencial un diseño meticuloso del sistema AgriPV [25]. Este diseño no solo
debe satisfacer, sino idealmente mejorar los rendimientos del cultivo al mismo tiempo
que genera energía eléctrica. Existen aspectos agrícolas de vital importancia, como el
microclima que se crea por la sombra de los paneles, así como la selección cuidadosa de
cultivos adecuados para la agrivoltaica, donde la disponibilidad y captación de luz son
factores limitantes. Estos temas se explorarán a continuación en este apartado, además
de investigaciones que validan el uso y el potencial del AgriPV.
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1.3.1. Microclima

El concepto de microclima se refiere a las condiciones atmosféricas específicas que
existen entre los paneles FV y los cultivos; dichas condiciones son fundamentales a
la hora de diseñar un sistema AgriPV. La idea central es diseñar sistemas que puedan
crear un microclima favorable, con tal de satisfacer las necesidades de un cultivo en
específico.

Para lograr un microclima deseado, la disposición de los módulos PV es esencial,
la cual debe variar según el microclima deseado para el cultivo. En este sentido, se
debe tener en cuenta su orientación y disposición espacial, es decir, la distancia entre
paneles y módulos FV, así como su altura y ángulo. En general, la intensidad de
los cambios microclimáticos depende mayoritariamente de la altura de los soportes
del sistema AgriPV, donde, mientras menor sea la altura, mayores serán los cambios
microclimáticos, en conjunto con los otros factores [25].

Las consecuencias de instaurar un sistema AgriPV, es decir, un microclima para el
cultivo, puede traer beneficios como la disminución del consumo de agua de riego, re-
ducción de temperatura del suelo y posibles riesgos como la disminución de la radiación
y rendimientos. En la siguiente sección se detallarán investigaciones que abarcan estos
tópicos.

1.3.2. Investigaciones

Alrededor del mundo, existen distintos tipos de proyectos piloto, casos de estudio y pro-
yectos comerciales que demuestran el uso del AgriPV, las posibles ventajas y desventajas
que puede traer consigo; pudiendo existir un mejor aprovechamiento del terreno, aho-
rro de agua, protección para cultivos, aumento o disminución de rendimientos, entre
otros. [25].

1.3.2.1. Alemania

En el caso de Alemania, se realizó en 2017 un proyecto de investigación llamado APV-
RESOLA el cual consta de plantar cultivos tales como: apio, papas, trigo de invierno y
trébol, tanto dentro como fuera de un sistema AgriPV.
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Los resultados de la investigación variaron según el cultivo y el año. Las condiciones
climáticas desempeñaron un papel significativo en el rendimiento de los cultivos. Por
ejemplo, el rendimiento de las papas varió desde un 20 % menos en 2017 hasta un
11 % más en 2018 en condiciones secas y calurosas. El sistema AgriPV pudo reducir la
evaporación y proteger contra la radiación solar intensa, lo que se considera importante
debido al aumento de las olas de calor en Europa Central y Alemania. En 2017, los
rendimientos del trébol fueron ligeramente inferiores, cercanos al 5 %, mientras que las
papas, el trigo y el apio mostraron reducciones de rendimiento, siendo más pronunciadas
en un 18-19 %. En 2018, un año seco, los cultivos de trigo, papas y apio aumentaron
su rendimiento en comparación con la parcela de referencia. El apio fue el cultivo que
más se benefició, con un aumento del 12 %. En 2019, hubo reducciones de rendimiento
significativas, con una disminución del 19 % en el trébol, un 28 % en el trigo y un 33 %
en el apio nabo [25].

Se presentan dichos resultados de manera simplificada, donde los números representan
el cambio en el rendimiento en comparación con la parcela de referencia. Los signos
(+) indican un aumento, los signos (-) indican una disminución y s/i indica que no hay
información.

Papas:

• 2017: - 20 %

• 2018: + 11 %

• 2019: s/i

• 2020: s/i

Trigo de Invierno:

• 2017: - 18-19 %

• 2018: + 3 %

• 2019: - 28 %

• 2020: + 2 %

Trébol:

• 2017: - 5 %

• 2018: - 8 %

• 2019: - 19 %

• 2020: s/i

Apio:

• 2017: - 18-19 %

• 2018: + 12 %

• 2019: - 33 %

• 2020: s/i

En base a estos resultados, se puede apreciar el potencial de AgriPV como tecnología
de adaptación ante el cambio climático, ya que en un año seco (2018), logró aumentar
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el rendimiento de tres cultivos (papas, trigo de invierno y apio), a excepción del trigo,
en agricultura seca.

1.3.2.2. Estados Unidos

Por parte de Oregón, Estados Unidos; en julio del 2019 se comenzó un caso de estudio
mediante tomates trasplantados (Solanum lycopersicum var. Legend) con tres condi-
ciones de luz: (1) directamente debajo de los paneles solares, (2) en filas entre paneles,
(3) en un área de control lejos de los paneles [19]. Para todas las condiciones de luz
usaron dos métodos de riego: completo y deficitario. Los resultados resumidos fueron
los siguientes:

Tabla 1.1: Comparación de parámetros ambientales y de rendimiento de cultivos en diferentes condicio-
nes: (1) directamente debajo de los paneles solares, (2) en filas entre paneles, (3) en un área de control
lejos de los paneles [19].

1. Directamente Debajo
de los Paneles Solares

2. En Filas Entre
Paneles

3. En un Área de
Control Lejos de los
Paneles

Temperatura del aire:
19,8 °C

Temperatura del aire:
21,5 °C

Temperatura del aire:
22,3 °C

Humedad relativa:
73,54 %

Humedad relativa:
79,38 %

Humedad relativa:
74,63 %

Temperatura del suelo: 20
°C

Temperatura del suelo:
24.7 °C

Temperatura del suelo:
25.6 °C

Velocidad del viento: No
especificada

Velocidad del viento:
0.65 m/s

Velocidad del viento:
0.89 m/s

Rendimiento de cultivos:
33,61 kg/fila, 21,64
kg/fila

Rendimiento de cultivos:
53,59 kg/fila, 32,76
kg/fila

Rendimiento de cultivos:
88,42 kg/fila, 68,13
kg/fila

Productividad del agua en
riego deficitario: 68,90
kg/m³

Productividad del agua en
riego deficitario: 93,11
kg/m³

Productividad del agua:
Menor en comparación

A partir de los resultados se pudo concluir que las zonas con escasez de agua son las que
más pueden beneficiarse de los sistemas agrivoltaicos, ya que la gestión solar reduce
la evapotranspiración de los cultivos sombreados y, en consecuencia, la demanda de
agua [19]. Además, muchos tipos de cultivos pueden gestionarse con energía FV; sin
embargo, es necesario realizar más análisis económicos con tal de evaluar los costes
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y beneficios de la gestión solar activa y, así mismo, dar con una buena elección del
cultivo, para que no existan disminuciones en los rendimientos.

1.3.2.3. Chile

En Chile central se realizaron tres proyectos piloto AgriPV de investigación, los cuales
comparan la eficiencia hídrica, tanto en cultivos bajo el sistema AgriPV como en el
campo abierto. Dentro de los resultados obtenidos por la investigación realizada entre
noviembre de 2021 y enero de 2022 se tiene [36]:

En verano del 2021 se midió una media del 29 % más de humedad del suelo bajo
los paneles en comparación con la zona abierta.

La irradiación horizontal global (GHI) es en promedio un 40 % más baja dentro
del sistema AgriPV, en comparación sin este sistema.

De esto se desprende que gracias al sombreado del sistema AgriPV, se reduce la irra-
diación solar y la temperatura del suelo, lo que crea potencialmente un entorno más
controlado para los cultivos y, por tanto, podría influir positivamente en la productividad
de las tierras de cultivo, especialmente considerando que el AgriPV presenta mayores
beneficios en climas semi-áridos [37] comparables a los de la zona centro-norte de
Chile, donde el clima se vuelve cada vez más extremo con el pasar de los años.
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Figura 1.13: Proyecto piloto AgriPV por parte de Fraunhofer Chile Research. Imagen: Franhofer Chile
Research.

1.3.3. Cultivos adecuados

En el marco de la tecnología AgriPV, resulta esencial seleccionar aquellos cultivos que
mejor se adecúen a las condiciones de sombreado del sistema. Para esto, el diseño del
sistema agrivoltaico adquiere una relevancia fundamental para gestionar la cantidad
de luz que llega al cultivo y, con ello, prever con mayor precisión los rendimientos
esperados.

1.3.3.1. Captación de la luz

Una necesidad fundamental para las plantas es el realizar fotosíntesis y evapotranspirar
para generar energía y subsistir, donde es fundamental la captación de radiación solar,
agua y nutrientes. En las prácticas agrícolas comunes, la estrategia se centra en maximi-
zar el área foliar del cultivo que intercepta la radiación solar con tal de lograr una mayor
cobertura de la parte superior de la planta [38]. De esta manera se logra que exista una
mayor cantidad de área foliar que intercepte una mayor cantidad de luz, para así crecer
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lo máximo en el menor tiempo posible.

A pesar de lo anterior, la variedad actual existente de cultivos, tanto sea por ser de
diferentes tipos o por la alteración genética, posee distintos requerimientos lumínicos
[39]. Esto abre una posibilidad para gestionar y aprovechar el recurso de la luz de
manera más eficiente como ya se ha hecho en distintas partes del mundo, donde se
aprovecha la modificación genética, por ejemplo, para plantas semillas modificadas que
requieran una menor cantidad del recurso luz en lugares donde precisamente no existen
días largos [40]. Es así, que tanto la variedad de cultivos, la modificación genética y la
variedad de especies dentro del mismo cultivo, entrega una amplia posibilidad para el
desarrollo del AgriPV y así poder gestionar la luz que se le entrega al cultivo [41].

A continuación, se mencionará el punto de saturación de luz que permite conocer un
límite teórico de cuanta luz necesita cada especie de cultivo.

Punto de saturación de luz

El punto de saturación lumínica es la intensidad de luz en la cual aumentos adicionales
de esta, ya no incrementan la fotosíntesis, este punto depende de la cantidad de CO2

y temperatura del ambiente, además de otros factores como la especie de planta, su
genética, sus condiciones de crecimiento y su adaptación al entorno. Después de este
punto, los cultivos no pueden convertir más luz en producción fotosintética e incluso
pueden resultar dañados. Cuanto más bajo sea el punto saturación lumínica de un cultivo,
más adecuado es ese cultivo para un sistema agrivoltaico [37].

1.3.3.2. Índice de cobertura del suelo

Otra manera de preveer rendimientos de los cultivos en una instalación AgriPV consiste
en utilizar el Índice de Cobertura del Terreno (GCR por sus siglas en inglés) como
indicador del rendimiento potencial de los cultivos en los sistemas AgriPV. El GCR
corresponde a relación entre la superficie de los paneles FV y la superficie del terreno,
pudiendo calcularse y controlarse fácilmente para todo tipo de sistemas AgriPV con
paneles fijos o móviles [42].

Esto nace a partir de una investigación que reúne datos publicados sobre la productividad
de los cultivos bajo sistemas AgriPV, incluyendo las publicaciones que proporcionasen
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Figura 1.14: Ilustración de cómo las plantas pueden aprovechar más luz para la fotosíntesis cuando
aumenta la concentración de dióxido de carbono (CO2). Los puntos indican los puntos de saturación de
luz, y por encima de estos valores, luz adicional no aumenta la fotosíntesis [6].

tanto el GCR del sistema como los rendimientos de los cultivos. En este caso, a pesar de la
dispersión de los resultados, se evidencia un patrón claro: Los rendimientos disminuyen
rápidamente cuando aumenta el GCR, lo que supone que se requiere un GCR <25 %
para garantizar que la mayoría de los rendimientos de los cultivos se mantengan >80 %.

1.3.3.3. Valor agregado

Otro parámetro bajo el cual se puede diferir entre si un cultivo es apto para una aplicación
con AgriPV, es la viabilidad económica de la construcción del sistema AgriPV, la
cual viene a estar dada por el valor agregado que posea el cultivo. En otras palabras,
dependerá de la posibilidad que tenga el agricultor/empresa de que el cultivo sea lo
suficientemente rentable y así poder invertir en un sistema AgriPV que asegure una mejor
resiliencia climática debido a las características mencionadas anteriormente. Dentro
de los sectores con mayores posibilidades se encuentran el sector de alimentos para
exportación, particularmente el sector de la fruticultura que posee cultivos permanentes
y con tiempos de vida útil similares a los sistemas FV.
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1.4. Sistemas AgriPV y sus tecnologías

Anteriormente, se ha explicado que los sistemas AgriPV varían dependiendo del cultivo
para el cual están diseñados. A pesar de aquello, existen tecnologías generales para el
funcionamiento de la planta FV del sistema AgriPV, así como existen tecnologías
específicas y diseños particulares que nacen de la aplicación y la diversidad de los
cultivos. A continuación, se presentarán dichas tecnologías enfocadas en los suministros
de una planta FV y la tecnología en lo que respecta a la construcción agrivoltaica como
aplicación innovadora.

1.4.1. Tecnología de módulos FV

De manera preliminar, todos los módulos FV son válidos dentro del ámbito del AgriPV.
Sin embargo existen parámetros como la eficiencia, la disponibilidad y el precio en
el mercado, que influyen en la elección de un tipo u otro de módulo FV, además de
los requerimientos agrícolas. A continuación se explayarán los tipos de módulos FV
existentes en la actualidad y su relación con la agrivoltaica.

Módulos de silicio cristalino (c-Si)

Corresponde a la mayor parte del mercado, ya que cubre este con una participación
del 95 % alrededor del mundo [43]. Las celdas están disponibles en variantes multi-
cristalinas (multi-Si) y monocristalinas (mono-Si), siendo esta última la que en 2019
abarcó un 70 % de los módulos c-Si fabricados. Actualmente la eficiencia promedio de
los módulos de los 10 mejores manufactureros de esta área ronda alrededor del 18 %,
la cual a mejorado comparado con el 12 % de hace 10 años. Dependiendo de calidad,
pueden alcanzar eficiencias de hasta 23,2 % [43].

Existen tres subtipos ampliamente usados dentro del AgriPV, estos corresponden a
los paneles monofaciales, bifaciales y semi-transparentes los cuales se muestran en la
Figura 1.15.

Los módulos monofaciales son del tipo estándar, es decir, la radiación solar utilizable
proviene solo desde la cara frontal del panel. Los módulos bifaciales poseen la diferen-
cia de que pueden captar radiación solar tanto por la cara frontal como la cara posterior,
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Figura 1.15: Ilustración de los tres módulos principales c-Si utilizados en AgriPV [7].

lo que permite un rendimiento adicional que depende de el factor de bifacialidad (BF)
y el albedo del suelo. El BF corresponde a la relación entre la eficiencia de la cara
posterior y la cara frontal en condiciones de prueba estándar. Por otro lado, el albedo
del suelo refiere al porcentaje de radiación solar reflejada por el suelo. Los valores de
albedo según la literatura dan, por ejemplo, (0,17) para suelo desnudo y (0,25) para
hierba [44]. Sin embargo, existen estudios que midieron los valores de albedo durante
el proceso de crecimiento de los cultivos, en estos se identificó un fuerte aumento del
albedo con un mayor índice de área foliar de los cultivos (de 0,15 a 0,24) [45].

Por otro lado, Los módulos semi-transparentes están diseñados para transmitir una
parte de la luz solar a los cultivos situados debajo. Permiten una transmisión ajustable de
luz, optimizando la fotosíntesis y mejorando el rendimiento de los cultivos al controlar
la cantidad y el espectro de luz que llega a las plantas [46]. Además, pueden actuar
como barrera protectora contra condiciones climáticas adversas como granizo, lluvias
intensas y radiación solar excesiva, reduciendo el estrés en las plantas y protegiendo el
rendimiento agrícola [47].

Sin embargo, presentan desventajas técnicas. La eficiencia energética de los módulos
semi-transparentes es menor en comparación con los módulos FV opacos convenciona-
les, ya que parte de la luz solar se transmite en lugar de convertirse en electricidad, lo que
reduce la generación de energía por unidad de área. Además, los costos de fabricación
son más altos debido al uso de materiales especializados y procesos de producción más
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complejos, lo que puede afectar la viabilidad económica del sistema AgriPV [48].

En los Países Bajos (Figura 1.16) se construyó un sistema especializado para la pro-
ducción de bayas utilizando módulos semi-transparentes. La idea de este sistema es
utilizar dichos módulos cerca de los cultivos para protegerlos de efectos adversos del
clima tales como granizo o lluvias intensas [25]. Al ser semi-transparentes no afecta de
sobremanera la cercanía de los módulos al cultivo.

Figura 1.16: Sistema AgriPV con paneles semi-transparentes elevados para producción de bayas ©
BayWa r.e. [8].

Módulos de película delgada

En la actualidad, los módulos comerciales de película delgada se basan normalmente
en celdas de silicio amorfo (a-Si), cobre-indio-galio-diselenuro (CIGS) y el telururo de
cadmio (CdTe) [7]. Poseen un precio levemente mayor a su contraparte (c-Si) [49] y
ofrecen una gran flexibilidad de diseño en cuanto al tamaño, la forma, la flexibilidad
mecánica y la apariencia del módulo [50]. Su penetración en el mercado global es baja,
con una participación del 5 % [43], esto debido a su menor eficiencia en comparación
con los módulos c-Si.
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1.4.2. Tecnología de la subestructura

La subestructura de un sistema PV corresponde a la estructura de montaje y junto a la
fundación de esta que sostiene a los módulos PV. Existen distintos tipos de tecnologías
de subestructura que son las más usadas en la industria PV.

Subestructuras fijas

Las subestructuras fijas son las más empleadas en proyectos solares debido a su simpli-
cidad y bajo costo de mantenimiento. Están diseñadas para sostener los paneles en una
posición fija, generalmente inclinada, con un ángulo óptimo para maximizar la capta-
ción de radiación solar durante el año. En proyectos de energía FV, se suelen instalar en
terrenos planos o con poca inclinación y se orientan de manera óptima según la latitud
del lugar, buscando una exposición continua al sol a lo largo del día.

En los sistemas AgriPV, las subestructuras fijas pueden poseer desde diseños que varían
en altura con los módulos PV por sobre los cultivos hasta diseños específicos como el de
la Figura 1.16, el cual posee una estructura fija con tal de proteger al cultivo de climas
adversos. Este tipo de diseño suele ser más adecuado para cultivos que se benefician de
una sombra constante [25].

Seguidores solares

Los seguidores solares (trackers) son estructuras mecánicas móviles que permiten a
los paneles solares rastrear el movimiento del sol durante el día. Existen dos tipos
principales: los rastreadores de un solo eje, que giran los paneles de este a oeste a lo
largo del día, y los de dos ejes, que ajustan tanto el ángulo horizontal como el vertical,
asegurando una alineación óptima con el sol en todo momento. Estas subestructuras
permiten una mayor eficiencia energética, ya que los paneles están en la mejor posición
para captar la radiación solar en cada instante. En la Figura 1.17 se presenta una
ilustración representativa de los distintos sistemas de seguimiento solar.

Para la tecnología AgriPV, los rastreadores pueden solares ofrecen la ventaja de poder
ajustar la sombra proporcionada a los cultivos según las necesidades del momento, lo
cual es posible pero es un reto no menor. En horas más soleadas, los rastreadores pueden
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Figura 1.17: Tecnologías de seguimiento solar presente en las subestructuras de sistemas PV [9].

posicionar los paneles para que proporcionen más sombra, protegiendo los cultivos del
estrés hídrico o térmico. Además, durante la mañana o la tarde, los paneles pueden
moverse para dejar pasar más luz solar, lo que puede beneficiar el crecimiento de ciertos
cultivos (Todo esto a manera de ejemplo).

1.4.3. Fundación de la subestructura

Para cumplir con una fundación adecuada para el AgriPV es importante tener en cuenta
la reversibilidad de la construcción, de esta manera el terreno puede potencialmente
volver a operar como terreno netamente agrícola. Los puntos claves a tener para cumplir
este objetivo son:

1. No hacer uso de hormigón en tierras AgriPV.

2. Garantizar la reconstrucción completa sin impacto negativo en el suelo.

Dentro de los tipos de fundaciones que se pueden usar se encuentran:

Pilotes helicoidales: Estos son elementos de fundación profunda compuestos por un eje
de acero al que se le han soldado una o más hélices. Proporcionan una base sólida
para las estructuras FV, se instalan atornillándolos en el suelo mediante equipos
especializados hasta alcanzar la profundidad y capacidad de carga deseadas. Estos
pilotes son adecuados para soportar cargas pesadas y son ideales para terrenos
agrícolas porque no alteran la estructura del suelo, permitiendo la reversibilidad
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al finalizar el proyecto, lo que garantiza la restauración del terreno [18]. En la
Figura 1.18 se presenta un ejemplo de este tipo de fundación indicado con el
número 1.

Tornillos de tierra: Son elementos de fundación más pequeños que los pilotes helicoi-
dales aunque también poseen una forma helicoidal. Están diseñados para cargas
más ligeras con una instalación más sencilla y rápida, a menudo sin necesidad
de maquinaria pesada, lo que los hace ideales para proyectos donde se requiere
más económica con mínimas perturbaciones al terreno. Este tipo de fundación
es la más ideal para proyectos donde la reversibilidad y el bajo impacto en el
suelo son esenciales [18]. En la Figura 1.18 se presenta un ejemplo de este tipo
de fundación indicado con el número 2.

Figura 1.18: Tipos de fundaciones reversibles para la subestructura de un sistema AgriPV.

1.4.4. Maquinaria agrícola

En el caso de la tecnología AgriPV es importante destinar un espacio para el trabajo
agrícola, ya sea este realizado por personas a pie o por maquinaria agrícola. En el caso
de la maquinaria agrícola es esencial conciliar la viabilidad del uso de la maquinaria así
como los efectos deseados por el sombreamiento de los paneles PV. Para lograr esto,
existen factores claves a considerar para asegurar dicha combinación.

Altura y espaciado de los paneles: Los paneles FV deben estar lo suficientemente
elevados para permitir el paso de maquinaria agrícola estándar, como tractores o
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cosechadoras. Por ejemplo, en algunos proyectos, las estructuras de los paneles se
elevan a más de 4 metros, lo que facilita las operaciones sin obstáculos y minimiza
el daño a las cosechas o a los equipos [18]. Además, el espaciamiento entre los
paneles es crucial para permitir la circulación de vehículos.

Accesibilidad y maniobrabilidad: Es fundamental diseñar las áreas debajo de los
paneles con accesos adecuados y rutas claras para maquinaria, evitando áreas
donde el suelo se pueda compactar demasiado o acumular agua. En proyectos
AgriPV previos, se ha observado que la acumulación de agua bajo los paneles
puede dificultar el uso de maquinaria, lo que sugiere la necesidad de un drenaje
eficiente [18].

1.5. Síntesis

A continuación, se sintetizará la información sobre AgriPV detallada anteriormente
desde un enfoque en función del clima chileno y sus tendencias. De esta manera, la idea
es entender de qué manera la agrivoltaica posee un potencial para la adaptabilidad de
la agricultura frente al cambio climático.

1.5.1. Potencial del AgriPV en Chile

Como se ha mencionado anteriormente, el AgriPV hace uso dual del suelo, aprovechan-
do el emplazamiento de paneles solares sobre suelo agrícola, con el objetivo de otorgar
beneficios y sinergias a la agricultura. Dentro de Chile existe una gran variabilidad
climática, lo que implica que el uso de esta tecnología no es apto para todo el territorio
chileno, es más, se sabe que el AgriPV posee potencial en zonas semi-áridas [37], lo
que coincide con la zona centro-norte, central y centro-sur de Chile. A partir de esto,
se pueden otorgar beneficios tales como: medidas contra la desertificación, protec-
ción de cultivos (frente a radiación solar, olas de calor, granizos, precipitaciones,
etc) y/o sinergias entre cultivos (mejora de microclima, reducción de tasa de riego,
entre otros) [18].

Con estos beneficios en mente, los pasos a seguir para implementar esta tecnología deben
contemplar un rol coherente con las necesidades del cultivo a lo largo de su desarrollo.
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Para esto es fundamental que se cumplan sinergias o exista algún beneficio para el
cultivo, con tal de que se justifique el uso del AgriPV como medida de adaptación para
el cambio climático, ya que sus beneficios van de la mano con promover la resiliencia
climática de la explotación agrícola. En resumen, si se quiere implementar el AgriPV,
se necesita ser coherente con el entorno y entregar sinergias a los cultivos.

A continuación, se detallarán sinergias claves del AgriPV y como se disponen sus
tecnologías para así cumplir dichas sinergias.

1.5.1.1. Gestión de sombra

A través de una correcta gestión de la sombra generada por los paneles solares se puede
lograr:

Reducción de la tasa de riego

A partir de la sombra generada por los paneles solares, puede existir una mayor conser-
vación de la humedad en la tierra y reducción de la evapotranspiración del cultivo [18].
Además, en Chile este efecto se ha corroborado en la Región Metropolitana (RM), don-
de en base a proyectos piloto se logró observar un 29 % más de humedad bajo el sistema
AgriPV en comparación con la zona abierta , así como una disminución aproximada de
3 [°C] en la temperatura del suelo [36].

En este caso, la tecnología que promueve la reducción de la tasa de riego vienen a ser
principalmente los módulos FV, donde la sombra producida por estos, puede disminuir
el uso de agua de riego [24]. La idea es que exista un sombreado parcial, con tal de
disminuir la radiación directa y así mismo, la temperatura del suelo.

Por otro lado, se recomienda aplicar sistemas de riego tecnificados que puedan alimen-
tarse con la misma energía eléctrica generada por los módulos FV.

Control de microclima

A partir de la existencia de los módulos FV, se puede crear un clima específico entre
los paneles y el cultivo [25], al cual se le conoce como microclima. La idea central es
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gestionar dicho microclima para favorecer al cultivo, pudiendo crear generar un entorno
más controlado entre los paneles y el cultivo [36].

Con respecto a las tecnologías que promueven este fenómeno, la instalación de módulos
FV con sistemas de seguimiento (trackers) y el uso de paneles semi-transparentes son
dos estrategias que pueden mejorar el microclima en un sistema AgriPV. Los paneles
FV semi-transparentes pueden transmitir una parte de la luz solar a los cultivos situados
debajo, lo que puede mejorar el rendimiento de los cultivos al controlar la cantidad y el
espectro de luz que llega a las plantas [46].

A su vez, los seguidores solares pueden ajustar la orientación de los paneles según
la posición del sol, regulando la sombra y la cantidad de luz, lo que reduce el estrés
térmico y lumínico en las plantas [25]. Además, su flexibilidad promueve una mejor
ventilación, previniendo condiciones favorables al desarrollo de enfermedades [25].

1.5.1.2. Protección de cultivos

La tecnología FV se puede usar para la protección de cultivos frente a fenómenos
climáticos adversos.

Radiación solar

Al existir módulos FV que den sombra en la explotación agrícola, se puede usar como
barrera protectora contra la radiación solar excesiva en el cultivo [47], potencialmente
permitiendo el reemplazo de mallas de sombra que se usan actualmente en la agricultura.
A partir de los resultados obtenidos de proyectos piloto en la Región Metropolitana de
Chile, se ha logrado observar una reducción de la irradiación incidente en 40 % [36],
mediante el uso de paneles bifaciales.

La tecnología AgriPV que contribuiría a disminuir la radiación solar corresponde al uso
de paneles FV, esto con el objetivo de otorgar sombra directa o filtrar parte de radiación
solar. Además, la existencia de seguidores solares (trackers) puede otorgar mayor o
menor sombra según la necesidad, disminuyendo la exposición excesiva al sol.
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Olas de calor

En Chile, ha existido un aumento sostenido de las olas de calor durante los últimos
años [5], lo que induce el estrés hídrico en plantas pudiendo provocar daño fisiológico
y disminución del rendimiento [33]. El AgriPV es una tecnología que puede ayudar a
mitigar los efectos del calor gracias al uso de soportes elevados, pudiendo mantener el
flujo aire o un diseño abierto [25].

A su vez, como la idea es proteger los cultivos tanto de la radiación directa como del
calor extremo, la existencia de paneles FV también contribuye mitigando la radiación
solar y así reduciendo el estrés en las plantas [47].

Granizo y precipitaciones

En Europa se ha hecho uso del AgriPV para proteger del granizo, donde se usan los
módulos FV para reemplazar las mallas de granizo [48], haciendo de techo protector.
Además, esta misma disposición puede disminuir los efectos adversos de las precipita-
ciones, como por ejemplo, los daños físicos que se pueden provocar a las flores cuando
llueve [25].

Para habilitar dicha protección se suelen usar paneles semi-transparentes cercanos al
cultivo, logrando hacer de barrera protectora ante el granizo [47] al mismo tiempo que
se permea la luz para el cultivo [46].
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Capítulo 2

Revisión de políticas internacionales y
recomendaciones para la
implementación de la agrivoltaica en
Chile

En el capítulo anterior se abordó la noción de la agrivoltaica y la tecnología asociada
a ella así como se analizó el contexto climático de Chile, pudiendo relacionar ambos
aspectos. De esta manera se pudo concluir que el AgriPV puede ser un aporte para
la mitigación y adaptabilidad al cambio climático, lo que es fundamental para un país
de alto riesgo frente a esta condición. Así en este capítulo, primero se investigarán los
contextos del rubro de la agricultura y de la energía, todo desde un punto de vista del
AgriPV (Desafíos intersectoriales), con tal de identificar barreras que existan para la
implementación de esta tecnología. Luego, se investigará acerca de los países que ya
hayan implementado el AgriPV, para entender qué las regulaciones aplicaron y con
cuales motivos, con el fin de entender que recomendaciones se pueden implementar en
Chile y así garantizar un ecosistema habilitante y atractivo para la implementación de
la agrivoltaica.
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2.1. Metodología

Para la realización de este capítulo se contó con la ayuda de tres expertos en el área
del AgriPV, donde en conjunto se pudo identificar tanto los desafíos intersectoriales,
los desafíos para implementar la tecnología y, a partir de recabar información acerca de
políticas internacionales en materias de AgriPV, se pudo desprender recomendaciones
para la posible implementación del AgriPV en Chile. El trabajo se documentaba en un
escrito y se realizaban reuniones, las cuales fueron:

Reuniones online periódicas entre cada dos semanas y un mes. Con estas reuniones
se repartían los tópicos para investigar y avanzar por cada uno dentro de este
periodo, entre otras cosas.

Reuniones presenciales eventuales para avanzar y corregir el escrito en desarro-
llo. Con estas reuniones se trabajaba entre cuatro a cinco horas discutiendo el
contenido, el orden y la redacción de este, la estructura del documento, entre
otros tópicos.

Los manera en que se abordó el desarrollo del documento fue:

1. Se propone la estructura del documento:

AgriPV: concepto de uso dual de la tierra (Introducción).

Desafíos para la producción agrícola y generación de energía en un con-
texto de cambio climático (Incluyendo desafíos intersectoriales y para la
implementación del AgriPV).

AgriPV: oportunidad para la adaptación del sector agrícola en el proceso de
transición energética justa (Donde se mencionan los beneficios para cada
rubro implicado).

Recomendaciones para la regulación del AgriPV en Chile.

2. Investigación acerca los desafíos de los rubros asociados al AgriPV en Chile, a
partir de esto se desprenden los desafíos intersectoriales presentes en Chile que
motivan la integración del AgriPV como solución.

3. Investigación acerca de los beneficios del AgriPV, con el objetivo de entender
como esta tecnología puede contribuir a apalear dichos desafíos. Para la inves-

37



tigación se apoya en el capítulo anterior, el cual corresponde al estado del arte
sobre la tecnología AgriPV.

4. Investigación respecto de los desafíos que existen para la implementación del
AgriPV en Chile.

5. Conforme a lo anterior, realizar recomendaciones políticas para la implementa-
ción del AgriPV en Chile.

2.2. Desafíos intersectoriales y AgriPV

2.2.1. Desafíos agrícolas

Chile es uno de los países más vulnerables frente al cambio climático y fue categorizado
como el primer país de América Latina con alto estrés hídrico [51]. Entre los años 2017
y 2022 se ha presentado un déficit de precipitaciones superior al 20 %, empeorando las
consecuencias de la megasequía [26]. El 2022 fue el decimotercer año consecutivo por
debajo del promedio histórico de precipitaciones y como resultado, gran parte de las
regiones del centro de Chile están en crisis hídrica.

Este periodo se superpone y acentúa una tendencia hacia un clima más seco observado
desde la región de Coquimbo hasta la región de Aysén [30]. En un caso pesimista
y según proyecciones climáticas, el déficit de precipitaciones de la zona central puede
llegar a superar el 30 %, es decir, una condición similar a la megasequía, pero en régimen
permanente. Este régimen representa una condición promedio y anticipa la ocurrencia
de años aún más secos debido a la variabilidad natural del clima en la zona [30]. Todo
esto se traduce en una menor disponibilidad del recurso hídrico para el futuro.

Ahora bien, las actividades agrícolas y ganaderas representan un 75 % de las extraccio-
nes consuntivas de agua en Chile, con un uso máximo en el verano [30]. Por otro lado,
la demanda de agua en la zona centro-norte del país ha ido en aumento, mientras que
la disponibilidad hídrica muestra una tendencia negativa en el tiempo [30], esto supone
un escenario insostenible a largo plazo.

A nivel de eficiencia del recurso hídrico, en 2021 la productividad económica del agua
de la agricultura chilena fue de 0,52 USD por m³, comparada con una media de 1,01
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USD por m³ en América Latina en 2019 [52], lo que subraya la necesidad de mejorar la
eficiencia en el uso del agua en el país. Además de la escasez de agua, eventos climáticos
como granizo, lluvias torrenciales y olas de calor afectan la producción de alimentos,
heladas, mermando rendimientos o incluso, provocando pérdidas totales de los cultivos.

La combinación de estos factores climáticos y económicos demuestra la necesidad de
adaptación y mitigación en este rubro. Las empresas agrícolas de mayor tamaño ya
están adaptándose, por ejemplo, instalando mallas protectoras o reubicando cultivos
hacia regiones más favorables para preservar la productividad a largo plazo [53]. Sin
embargo, cambiar el lugar de producción no es una alternativa para los pequeños
agricultores [54], los cuales deben buscar otras estrategias para enfrentar los efectos
adversos del cambio climático.

2.2.2. Desafíos del sector energético en la transición energética

Desde el año 2010, Chile ha logrado avances significativos a través de la expansión de
tecnologías de generación de energía renovable. Durante el primer semestre de 2024,
las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) constituyeron el 40,6 % de la
generación eléctrica del país [55]. A pesar de estos avances, el rápido crecimiento ha
excedido con creces la capacidad de las redes de transmisión existentes, lo que ha llevado
a que altas tasas de energía renovable no puedan ser inyectadas a la red (vertimiento).
En promedio, el vertimiento de energías renovables entre abril del 2023 y abril del 2024
fue de un 13,5 % de la generación [56]. Por lo tanto, uno de los desafíos es acercar las
zonas de generación a las de consumo, especialmente en la región centro, centro-sur y
centro-norte de Chile.

Los grandes sistemas FV (Utility) representan la gran mayoría de la capacidad ERNC
instalada en Chile, sin embargo, sigue existiendo potencial de expansión en el segmento
del autoconsumo (Net Billing), así como en los Pequeños Medios de Generación Dis-
tribuidos (PMGD). Ya existen modelos de negocio en el segmento Net Billing sobre
cómo una energía solar barata y limpia puede ahorrar dinero a los agricultores en su
suministro eléctrico, donde dicho potencial se puede materializar a través de la AgriPV
en terrenos agrícolas. Para suministrar energía a la red distribuida son clave los sistemas
mas PMGD. Unos de los desafíos centrales consisten en ubicarse cerca de la infraes-
tructura eléctrica existente, lo que dificulta la disponibilidad de terrenos adecuados para
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su desarrollo.

2.2.3. Desafíos para los sistemas AgriPV

En el contexto de la implementación y comercialización del AgriPV en Chile, se han
identificado retos a nivel económico, legislativo, de investigación y social.

Un desafío crucial es el costo elevado de la inversión inicial como resultado de la
necesidad de adaptar los sistemas AgriPV a la agricultura, teniendo en cuenta parámetros
como la luz requerida por los cultivos, la geometría de estos y la maquinaria agrícola.
Estas adaptaciones pueden incrementar los costos de inversión y disminuir la generación
eléctrica. A la vez, monetizar los efectos sinérgicos como la conservación de tierras
agrícolas y la reducción en el uso de agua y plásticos es complejo, requiere de nuevos
modelos de negocio. En Chile aún faltan mecanismos específicos en el mercado que
compensen estos costos adicionales con las sinergias generadas.

Por otro lado, no existe una diferenciación legal entre los sistemas PV convencionales
y el AgriPV, lo que complica la creación de un marco legal jurídico que facilite su
comercialización y brinde seguridad a los inversionistas. En esta línea, la legislación
actual sobre uso de suelo limita el desarrollo de proyectos AgriPV a gran escala en áreas
agrícolas, al clasificar los terrenos en categorías específicas y exigir compensaciones
para instalar paneles solares, incluso compatibles con la agricultura. Esto restringe su
uso e impide aprovechar el potencial para la generación de energía limpia. Además,
la actividad agrícola en los sistemas AgriPV es un reto normativo adicional, ya que el
uso de la tierra para la generación de electricidad podría incentivar a los agricultores a
priorizar la energía sobre la agricultura, sin incentivos adecuados para mantener ambas
actividades.

El impulsar la comercialización del AgriPV en Chile implica fundamentalmente in-
tegrar disciplinas como la agronomía, el rubro FV, las ciencias sociales, económicas
y medioambientales. Un enfoque inter y multidisciplinario es clave para diseñar sis-
temas que satisfagan las necesidades agrícolas locales y aborden desafíos energéticos
específicos, considerando aspectos como el impacto del sombreado en los rendimientos
agrícolas, la eficiencia hídrica y el impacto al suelo. Dicho esto, aunque el desarrollo
global de AgriPV genera resultados prometedores, su adaptación a nivel local requiere
la implementación de proyectos piloto y la validación del concepto en condiciones cli-
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máticas específicas junto con diferentes tipos de cultivos. Hasta la fecha, en Chile existe
un bajo nivel de investigación en este aspecto, en especial en materia de rendimiento de
cultivos.

Finalmente, el desafío social incluye una asimetría de conocimientos y capacidad fi-
nanciera entre los agentes de los sectores FV y agrícola. Dependiendo del modelo
empresarial, los pequeños y medianos agricultores pueden correr el riesgo de suscribir
contratos desfavorables por desconocimiento. Además, se pueden generar expectativas
desmedidas respecto del valor potencial del terreno, ya que muchos productores no
están familiarizados con la solución debido a la ausencia de modelos de negocios. Esta
barrera subraya la necesidad de educar sobre la integración de la FV en la agricultura
para demostrar los beneficios mutuos y así construir una base sólida de confianza en
base de nuevos modelos de negocio entre los diversos actores implicados.

2.3. Revisión de políticas y regulaciones internacionales

A continuación, se desarrollará la revisión de políticas y regulaciones internacionales
con tal de entender que han realizado otros países para aplicar el AgriPV y así poder
entender mejor que se debe realizar según el contexto chileno.

2.3.1. Alemania

La tecnología agrivoltaica nace en Alemania, como una idea (1981), luego se investiga
(2016) para luego ser una innovación (2019). El siguiente paso en Alemania es la
implementación de una pequeña producción agrivoltaica, es así que nace la norma
técnica DIN SPEC 91434 la cual describe los requisitos para el uso. La norma tiene los
siguientes objetivos [57]:

Elaborar un método de prueba para instalaciones agrivoltaicas que establezca un
estándar en cuanto a las mediciones AgriPV. Este método servirá como referencia
para la presentación de informes y documentación de proyectos ante organismos
legislativos, entidades de financiación y autoridades reguladoras. Además, se
utilizará para la verificación y certificación de las instalaciones AgriPV por parte
de expertos y entidades certificadoras.
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Reducir significativamente el riesgo técnico de todas las partes involucradas en el
proyecto (Agricultor, contratista EPC, comercializador de la instalación AgriPV
y a la administración municipal reguladora).

Permitir a expertos y a las organizaciones de ensayo y certificación la capacidad
de asegurar el funcionamiento a largo plazo de las instalaciones AgriPV. Esto se
realizará mediante la documentación necesaria que respalde la evaluación frente
a organismos legislativos, entidades de financiación, inversores y compañías de
seguros.

Facilitar una descripción de la documentación estandarizada para los proyectos,
unificar la presentación de informes de las instalaciones AgriPV, apoyar la gestión
y mantenimiento en caso de cambio de operador y, en general, promover la calidad.

Definir requisitos para las instalaciones AgriPV, con tal de minimizar el riesgo
de instalaciones abusivas y los efectos de carga puntual asociada, así como las
objeciones de la población a la aceptación de dicho tipo de instalaciones.

De esta manera, la DIN SPEC 91434 proporciona a los legisladores, organismos de
financiación y autoridades reguladoras, una base para realizar pruebas y establece
criterios de calidad para construir y operar sistemas AgriPV. Además, se establecen las
bases para el desarrollo posterior de un método de prueba y la posible certificación de
este tipo de sistemas. Cabe destacar que las especificaciones presentes en DIN SPEC
91434 cubren principalmente aspectos agrícolas técnicos del AgriPV, esto debido a que
las normas técnicas relevantes para la energía solar FV ya existen y por lo tanto, pueden
adoptarse para esta área de aplicación.

La Tabla 2.1 muestra las categorías definidas por la DIN SPEC 91434, donde se encuen-
tra la Categoría I que abarca instalaciones AgriPV con un soporte elevado con altura
libre, mientras que la Categoría II abarca instalaciones AgriPV con un soporte elevado
cerca del nivel del suelo, con cultivos entre hileras. Las instalaciones AgriPV de ambas
categorías pueden dividirse en cuatro categorías según el uso de la superficie del suelo
agrícola, las cuales se señalan con letras A, B, C, D en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1: Resumen de categorías y formas de uso de la tierra según lo establecido en DIN SPEC 91434

Sistemas agrivoltaicos Uso Ejemplos
1A: Cultivos permanentes
y plurianuales

Frutas, bayas, viticultura,
lúpulo

1B: Cultivos anuales y de
más de un año

Cultivos herbáceos, horta-
lizas, praderas alternas, fo-
rraje

Categoría I:
Soporte elevado con
altura libre:
Agricultura bajo la
instalación AgriPV

1C: Pastos permanentes
con corte

Pastizales comerciales in-
tensivos y extensivos

1D: Pastos permanentes
con pastoreo

Pastos permanentes, rota-
ción de pastos (por ejem-
plo: bovinos, avícolas, ovi-
nos, porcinos y caprinos)

2A: Cultivos permanentes
y plurianuales

Frutas, bayas, viticultura,
lúpulo

2B: Cultivos anuales y de
más de un año

Cultivos herbáceos, horta-
lizas, praderas alternas, fo-
rraje

Categoría II:
Soporte elevado cerca
del nivel del suelo:
Agricultura entre las
hileras de la instalación
AgriPV

2C: Pastos permanentes
con corte

Pastizales comerciales in-
tensivos y extensivos.

2D: Pastos permanentes
con pastoreo

Pastos permanentes, rota-
ción de pastos (por ejem-
plo: bovinos, avícolas, ovi-
nos, porcinos y caprinos)

Criterios y requisitos clave para el cultivo agrícola según DIN SPEC 91434

Un principio básico que aplica a todas las categorías es que la tierra utilizada para
AgriPV debe seguir utilizándose para fines agrícolas. Se debe registrar una descripción
más detallada de las actividades agrícolas en cada área AgriPV en una propuesta de
cultivo agrícola. Los criterios y requisitos clave para la propuesta de cultivo agrícola
son:

Se mantendrá la anterior usabilidad agrícola del área, y la forma prevista del uso
del suelo se establecerá en una propuesta de uso agrícola.

La pérdida de terreno después de instalar el sistema FV no debe exceder el 10 %
del área total del proyecto para la Categoría I y el 15 % para la Categoría II.

La disponibilidad de luz, la homogeneidad de la luz y la disponibilidad del agua
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deben controlarse y adaptarse a las necesidades de los productos agrícolas.

Se deben tomar medidas para evitar la erosión del suelo y los daños causados
por el diseño del sistema FV, el anclaje al suelo o la escorrentía de agua de los
módulos FV.

Se garantizará que el rendimiento agrícola después de la construcción del sistema
AgriPV sea al menos el 66 % del rendimiento de referencia. El rendimiento de
referencia se calcula usando el promedio de tres años de rendimientos de la
misma tierra agrícola o usando datos comparables tomados de las publicaciones
relevantes.

Importancia de definir el AgriPV, en Francia existe una negación al respecto
debido a que algunos proyectos tienen poca o ninguna producción agrícola [25].

Ventajas legales del AgriPV frente a la FV convencional

Por otro lado, el AgriPV actualmente posee varias ventajas legales en comparación con
la FV convencional, estas son:

Condiciones para las subvenciones: Se pueden utilizar todos los terrenos agrícolas,
mientras que la FV convencional solo dispone de terrenos de bajo valor agrícola,
carreteras y ferrocarriles.

Planificación territorial: Los ayuntamientos favorecen al AgroPV a diferencia de la
FV convencional en su planificación.

Permisos de construcción: Las pequeñas granjas FV de hasta 2,5 [ha] situadas junto
a explotaciones agrícolas, gozan de privilegios según la ley de construcción.

Los terrenos con sistemas AgriPV siguen siendo terrenos agrícolas: El hecho de con-
servar el título de terreno agrícola implica que los subsidios agrícolas siguen
disponibles y que el terreno usado está exento del impuesto sobre el patrimonio.
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2.3.2. Italia

En el caso de Italia, las directrices para sistemas AgriPV fueron establecidas en junio de
2022, donde se distinguen entre sistemas AgriPV simples y AgriPV avanzados [58].
Los sistemas AgriPV simples son instalaciones FV que permiten continuar con el uso
de una determinada parcela de tierra para el cultivo agrícola o la ganadería, mientras
que los sistemas AgriPV avanzados, además de continuar con la actividad agrícola,
tienen que cumplir condiciones específicas (reguladas en la versión actual del artículo
65 (1)-cuarto del Decreto Legislativo 1/2012):

Utilización de soluciones combinadas innovadoras que consistan en módulos FV
montados en postes con una cierta distancia al suelo, permitiendo también la
rotación de los paneles, si es necesario, y, en su caso, que permita un cultivo
agrícola más digital y preciso.

Establecimiento de sistemas de supervisión para verificar el impacto de la ins-
talación FV en los cultivos, el ahorro de agua, el cultivo agrícola en función
del cultivo y la continuación de la actividad de los establecimientos agrícolas
implicados.

Así pues, los sistemas AgriPV avanzados permiten utilizar el suelo directamente bajo
los módulos con fines agrícolas, en lugar de utilizar únicamente el suelo entre las filas
de módulos.

Sistemas AgriPV avanzados

La electricidad generada en un sistema agrivoltaico avanzado puede optar a determi-
nadas subvenciones estatales, que no pueden obtenerse para los sistemas agrivoltaicos
simples [58]

Las directrices mencionadas establecen, por ejemplo, que para poder optar a los fondos
del PNRR (las subvenciones previstas en el plan nacional de recuperación), las instala-
ciones deben estar equipadas con mecanismos de supervisión adicionales que también
permitan verificar la fertilidad del suelo, el microclima y la resiliencia frente al cambio
climático [58].

El 14/04/2023, la MASE presentó un proyecto de decreto que regula los criterios y la
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forma de utilización de las subvenciones para la instalación de sistemas AgriPV avan-
zados. El texto aprobado por la Comisión Europea hace unos días establece que las
subvenciones se concederán hasta el 31/12/2024. Además, se subvencionará la cons-
trucción y explotación de una capacidad total de 1,04 [GW] para la producción de
al menos 1300 [GWh]. La financiación se concede de la siguiente manera: mediante
un aporte de capital de hasta el 40 % del máximo de los costes subvencionables
(en total, se han destinado medios financieros por valor de 1.100 millones de euros);
mediante una tarifa de apoyo abonada por la producción neta de la electricidad vertida
a la red.

Empresarios agrícolas, cooperativas y otros entes pueden solicitar subvenciones para
sistemas AgriPV avanzados, donde para esta categoría, se simplifican los procedimien-
tos de autorización.

Autorizaciones para construcción

La autorización necesaria para la construcción y operación de una instalación de ener-
gías renovables (ER) varía según la capacidad del sistema, siendo más amplia para
instalaciones de mayor generación eléctrica. En orden ascendente, se pueden obtener
los siguientes tipos de autorizaciones: Comunicación de Inicio, Declaración Jurada de
Inicio de Obras (DILA), Procedimiento Simplificado Municipal (PAS) y Autorización
Única (UA) [58].

En áreas designadas como .apta"según el Decreto Legislativo nº. 199/2021, la cons-
trucción de instalaciones de ER ofrece beneficios significativos. En estos casos, se
necesitaría una DILA para instalaciones de hasta 1 [MW], un PAS para instalaciones
de más de 1 [MW] hasta 10 [MW], y UA para instalaciones con más de 10 MW de
capacidad. No obstante, el artículo 6 (9-bis) del Decreto Legislativo nº 28/2011 esta-
blece una exención específica para los sistemas AgriPV avanzados, permitiendo su
autorización mediante PAS, aunque su potencia supere los 10 [MW], siempre que
estén situados a una distancia inferior a 3 kilómetros de zonas de uso industrial,
no industrial y comercial.

Con la aprobación del decreto sobre zonas adecuadas, los sistemas AgriPV avanzados
se beneficiarán de una simplificación adicional de procedimientos. Según el artículo
49 del Decreto Legislativo núm. 13 de 24/02/2023 (PNRR 3), estos sistemas podrán

46



considerarse al servicio de la actividad agraria y estar exentos de autorización si son
construidos por empresarios agrarios o sociedades mixtas en las que participen produc-
tores de energía, siempre que los agricultores transfieran la empresa o rama de empresa
correspondiente a los productores de energía, reservándose la gestión empresarial, ex-
cepto en aspectos técnicos de explotación de la instalación y comercialización de
la electricidad.

Una vez alcanzados los umbrales determinados, las regiones tienen la posibilidad de
clasificar las superficies restantes como "no aptas"para la instalación de sistemas FV.
Esto haría imposible la instalación de más plantas de ER, pero se ha hecho una excep-
ción explícita para los sistemas agrivoltaicos avanzados que, por lo tanto, aún pueden
instalarse [58].

2.3.3. Japón

Japón ha implementado la tecnología de agrivoltaicos conocida como "solar sharing",
una solución innovadora para abordar tanto la escasez de tierra disponible para energía
solar como las necesidades de sostenibilidad en la agricultura.

La implementación de proyectos de agrivoltaicos en Japón ha requerido abordar diversos
aspectos legales y regulatorios, que han sido clave para su expansión. El gobierno
japonés ha establecido directrices específicas a través del Ministerio de Economía,
Comercio e Industria (METI) y la Organización de Desarrollo de Nuevas Energías y
Tecnología Industrial (NEDO). Estas normativas incluyen restricciones como que las
instalaciones no superen los 9 metros de altura y la necesidad de que los proyectos se
planifiquen desde el principio con el objetivo de optimizar tanto la producción agrícola
como la generación de energía. Se excluyen proyectos que no incluyan cultivos o ganado
en su fase de planificación [59].

Incentivos y regulación del AgriPV

Uno de los principales incentivos para el desarrollo de agrivoltaicos ha sido el esquema
de tarifas de alimentación (FIT), que garantiza a los agricultores ingresos adicionales
por la venta de energía, junto con rebajas que cubren el 50 % de los costos iniciales.
Las tierras agrícolas dedicadas a proyectos de agrivoltaicos también reciben beneficios
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fiscales, ya que mantienen su clasificación como tierras de cultivo, lo que reduce signi-
ficativamente los impuestos en comparación con otras formas de uso del suelo, como
las instalaciones solares convencionales [60].

A nivel regulatorio, el desafío ha sido crear un equilibrio entre la protección de la
producción agrícola y el impulso de las energías renovables, especialmente en un país
con limitaciones de tierra como Japón. Además, las normativas ambientales han sido
rigurosas para garantizar que los proyectos de agrivoltaicos no afecten negativamente
al entorno agrícola y mantengan una integración sostenible con los ecosistemas locales
[61]. Por otro lado, el gobierno japonés ha reconocido que la integración de paneles
solares en tierras agrícolas puede ser una forma efectiva de generar energía sin sacrificar
la producción de alimentos. Para ello, el Ministerio de Agricultura, Silvicultura y Pesca
(MAFF) permite que las tierras agrícolas sigan siendo utilizadas para cultivos bajo
ciertas condiciones, incluso con la presencia de paneles solares [61].

En general, Japón ha logrado flexibilizar sus regulaciones para facilitar el crecimiento
de este sector, al mismo tiempo que impone controles para asegurar que las tierras
agrícolas se utilicen de manera óptima tanto para la producción de alimentos como para
la energía solar.

2.3.4. Francia

En el caso de Francia, la llamada agrivoltaica nace a partir de la ambición de alcanzar
los objetivos marcados por la ley de transición energética, sin que este desarrollo pase
a llevar la necesidad de preservar suelos agrícolas. Es así que se procura definir a la
agrivoltaica como instalaciones FV que permiten combinar la producción FV secundaria
con la producción agrícola principal con una sinergia operativa demostrable.

Para definir con precisión la noción de agrivoltaica, es que se desarrollaron las siguientes
actividades en orden cronológico hasta el 2021 [10]:

1. Constitución de un comité de expertos dedicados.

2. Realización de estado del arte bibliográfico acerca de la agrivoltaica.

3. Entrevistas con agricultores y promotores FV.

4. Análisis para clasificación de proyectos.
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5. Capitalización: escribir informes.

De las actividades 2, 3 y 4 se desprendieron resultados, los cuales se detallan a conti-
nuación.

2.3.4.1. Resultados del estado del arte

La producción FV es limitada por la producción de cultivos lo que implica un
menor rendimiento FV, lo que deriva en mayores costos de producción (LCOE -
Costo nivelado de energía)

La producción agrícola depende de cuatro factores: radiación solar, temperatura,
evapotranspiración y eficiencia hídrica. Al existir una combinación de agricultura
con FV, la contribución de dichos factores varía, provocando diversos efectos
(positivos o negativos) sobre el rendimiento, calidad y homogeneidad del cultivo.

La reducción de luz ligada a la presencia de módulos FV constituye a la princi-
pal limitación ecofisiológica sobre la productividad de las plantas. Aumentar el
sombreado tiene consecuencias negativas (en general) para el crecimiento de las
plantas.

La reducción de la evapotranspiración, debido al sombreamiento, puede tener
efectos beneficiosos, entre ellos la mejora de la eficiencia hídrica, especialmente
en condiciones de ola de calor. El aumento de la eficiencia hídrica puede contra-
rrestar los efectos de la sombra y el rendimiento puede ser mayor al obtenido sin
paneles FV.

En contexto de cambio climático y escasez de recursos hídricos, los módulos FV
tienen un papel potencial en la mitigación del estrés climático y el ahorro de agua
en el futuro.

Los resultados obtenidos sobre rendimientos dependen en gran medida de las con-
diciones pedoclimáticas de los proyectos, de las especies y variedades cultivadas,
así como de las características de las estructuras FV asociadas.

2.3.4.2. Resultados de entrevistas a agricultores y promotores FV

Existen dificultades frecuentemente reportadas por agricultores:
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1. Falta de conocimiento sobre los efectos de la sombra en los cultivos.

2. Escasez de retroalimentación acerca de cultivos, lo que deriva en la dificultad
de capitalizar experiencias anteriores y posteriormente en experimentar por
si solos.

3. Falta de asesoramiento y apoyo de los promotores y estructuradores sobre la
implementación de métodos de cultivo y las variedades previstas de estos.

Los comentarios recopilados muestran cambios potencialmente profundos en los
itinerarios técnicos y en la producción agrícola, en especial cuando esta es llevada
bajo los módulos FV.

Los beneficios financieros asociados a este tipo de proyectos pueden generar
riesgos de especulación inmobiliaria.

Según los agricultores entrevistados, las principales ventajas son:

1. El acceso a estructuras agrícolas a coste cero o menor.

2. El acceso a terrenos adicionales.

3. La protección contra diversos riesgos (sobre todo meteorológicos).

4. El apoyo económico para el desarrollo de terrenos con limitaciones o la
perpetuación de una explotación.

2.3.4.3. Resultados del análisis para clasificación de proyectos

Un análisis transversal de diferentes sistemas y un mapeo de las diferentes interacciones
entre la producción agrícola y la producción FV permitió definir criterios que pueden
caracterizar estos proyectos.

Criterios de calificación: Criterios que caracterizan las sinergias agrícolas entre la
producción FV y agrícola.

Criterios de atención: Criterios que examinan dimensiones adicionales del proyecto
para evaluar coherencia, relevancia global y cuestionar su solidez, además de
identificar posibles áreas de fragilidad.
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Criterios de calificación

Hay tres criterios de calificación que categorizan y priorizan proyectos en términos de
sinergia, por lo que se identifican proyectos y asociaciones agrivoltaicas de interés. Estos
criterios deben evaluarse uno tras otro para permitir que los proyectos se posiciones en
el gradiente de clasificación que se presenta a continuación.

Criterio N°1 - Servicio prestado a la producción agrícola

Este criterio busca responder a las preguntas: ¿El proyecto FV brinda un servicio a la

operación? ¿De qué naturaleza?"

Para justificar su presencia en terrenos agrícolas, una instalación agrivoltaica debe
responder a una necesidad expresada por el agricultor y proporcionar sinergia agrícola
entre la producción FV y agrícola, proporcionando un servicio agronómico. Estos
servicios pueden ser de diferente naturaleza e implicar interacciones agronómicas más o
menos fuertes en la explotación agrícola. Por lo tanto, fueron priorizados en 4 categorías:

Categoría 1 - Servicios directos a escala de parcela: Adaptación al cambio climáti-
co, protección contra amenazas (en particular, climáticas), mejora del bienestar
animal o servicio agronómico específico para las necesidades de los cultivos
(limitación de estrés hídrico, etc).

Categoría 2 - Servicios indirectos a escala de parcela: Acceso a equipamiento téc-
nico con FV, es decir, técnicas tradicionalmente utilizadas en el sector agrícola
que pueden implementarse en funcionamiento pero añadiendo módulos PV, tales
como invernaderos, naves ganaderas, graneros, etc.

Categoría 3 - Otros servicios: Servicios prestados a escala agrícola o desconectados
de la agronomía, tales como: acceso a terreno adicional, sostenibilidad de la
operación, provisión de ingresos adicionales, mejora de las condiciones laborales,
etc.

Categoría 4 - No se proporciona ningún servicio.

Este primer criterio es clave para definir AgriPV, ya que sólo los acoplamientos que
proporcionen la Categoría 1, pueden reclamar una calificación de agrivoltaica.

En cuanto a los servicios, es imprescindible que este sea:

Argumentado, al responder a una necesidad agrícola justificada.
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Comprobado, mediante resultados demostrados (retroalimentación bibliográfica
convincente): mejora de la calidad o cantidad de producción, reducción de de-
terminadas pérdidas en el campo, reducción de determinados insumos, etc. La
justificación por provisión de sombra, protección de cultivos, etc no es suficiente
por si sola.

Y que no induzca transferencias de impactos a otras dimensiones del proyecto.

Criterio N°2 - Impacto en la producción agrícola

Este segundo criterio pretende responder a la siguiente pregunta: ¿Qué impacto tiene

el sistema FV en la producción agrícola (rendimiento cuantitativo y cualitativo)?

De este modo, se evalúa el impacto del sistema FV en la producción agrícola, tanto en
las cantidades producidas como en la calidad de la producción, en comparación con
una producción agrícola idéntica sin sistema FV. La evaluación se lleva a cabo con tres
indicadores.

Mejora de la producción agrícola.

Mantenimiento o degradación aceptable.

Degradación significativa.

Sólo los acoplamientos que permitan mejorar la producción agrícola o el mante-
nimiento o degradación aceptable de la producción, pueden reclamar una califi-
cación de agrivoltaica.

Criterio N°3 - Impacto en la renta agrícola

El tercer criterio busca responder a la siguiente pregunta: ¿Cuál es el impacto del

sistema FV en los ingresos agrícolas?

Este criterio obliga a realizar una evaluación antes y después de la instalación del
proyecto FV, es decir, se comparan los ingresos de la operación en su conjunto tras
la implementación FV con los ingresos disponibles para la explotación antes de la
implementación FV.

Además, se distingue entre la evolución de los ingresos agrarios de la explotación y
los ingresos potenciales que se pueden añadir gracias a la producción eléctrica. La
evaluación se realiza mediante cinco indicadores.
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Mejora de ingresos agrícolas, sin pérdida de ingresos agrícolas.

Mantener los ingresos agrícolas sin pérdida de ingresos agrícolas.

Mejora general de los ingresos a pesar de pérdida de ingresos agrícolas.

Pérdida de ingresos agrícolas compensada por otros ingresos.

Reducción de ingresos operativos.

Mantener o incluso mejorar los ingresos agrícolas es esencial para poder optar a
una cualificación agrivoltaica

Se excluye de la definición de agrivoltaica el caso en el que aumenten los ingresos
globales de la explotación, con una disminución de los ingresos agrícolas compensada
por un aumento de los ingresos vinculados a la instalación FV.

2.3.4.4. Gradiente de clasificación de proyectos FV en suelo agrícola

A partir de los tres criterios anteriores se formó un gradiente de clasificación de pro-
yectos FV en terrenos agrícolas desde los menos virtuosos hasta los más compatibles
en términos de sinergia agrícola (Figura 2.1 o A.1 con mayor tamaño). Este gradiente
permite una categorización de los proyectos utilizando los tres criterios presentados
anteriormente. El objetivo es que se use como árbol de decisión, partiendo de la eva-
luación del criterio n°1, luego bajando al criterio n°2 para llegar a la evaluación del
criterio n°3 de calificación del proyecto. En general, los proyectos ubicados más a la
izquierda del gradiente corresponden a proyectos donde no hay sinergia, mientras que
los proyectos ubicados a la derecha del gradiente son los proyectos donde la sinergia
es más fuerte. Es importante mencionar que este gradiente no incluye los criterios de
atención, los cuales deben estudiarse posteriormente para garantizar la pertinencia y
coherencia global del proyecto.

2.3.4.5. Definición de Agrivoltaísmo y regulación del AgriPV

A continuación se hace mención al artículo L314-36, Creado por la Ley n°2023-175 de
10 de marzo de 2023 - art. 54 [62], con el objetivo de dar a conocer legalmente parte de
lo que se ha hecho en Francia.
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Figura 2.1: Gradiente de clasificación de proyectos FV en suelo agrícola, traducido de ADEME [10].

I. Una instalación agrivoltaica es una instalación de producción de electricidad que
utiliza la energía radiativa del sol y cuyos módulos están situados en una parcela
agrícola donde contribuyen de forma duradera a la instalación, al mantenimiento o al
desarrollo de la producción agrícola.

II. Se considera que una instalación es agrivoltaica si proporciona al menos uno de
los siguientes servicios directamente a la parcela agrícola, garantizando a un agricultor
en activo o a una granja educativa gestionada por un establecimiento incluido en el
Título I del Libro VIII del Código Rural y de Pesca Marítima una producción agrícola
significativa y unos ingresos sostenibles derivados de la misma:

1. Mejora del potencial agronómico y del impacto.

2. Adaptación al cambio climático.

3. Protección contra los riesgos.

4. Mejora del bienestar animal.

III. Una instalación no podrá considerarse agrovoltaica si perjudica sustancialmente a
uno de los servicios mencionados en 1° a 4° de II, o si perjudica sólo a dos de estos
servicios.

IV. Una instalación no puede considerarse agrivoltaica si presenta al menos una de las
características siguientes:
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1. No permite que la producción agrícola sea la actividad principal de la parcela
agrícola.

2. No es reversible.

V. Un decreto del Conseil d’Etat determina la aplicación de este artículo. Especifica las
prestaciones mencionadas en los apartados 1° a 4° del II, así como una metodología que
define la producción agrícola significativa y la renta sostenible derivada de la misma.
El hecho de que la producción agrícola se considere la actividad principal mencionada
en el 1° del IV puede evaluarse en términos de volumen de producción, nivel de renta
o superficie. Asimismo, establece las condiciones de implantación y de control de la
agro-silvicultura, basadas en el estricto respeto de las normas que rigen el mercado de
las tierras agrícolas, en particular el estatuto de arrendatario y las competencias de las
sociedades de ordenación del territorio y de implantación rural, la política de renovación
generacional y el mantenimiento del potencial agronómico actual y futuro de las tierras
en cuestión. Por último, el decreto establece las modalidades de seguimiento y control
de las instalaciones, así como las sanciones en caso de incumplimiento.

De esta manera, Francia estableció un proceso para la implementación del AgriPV en
su país, el cuál culmina creando la definición de Agrivoltaismo, separando legalmente
el AgriPV de la FV convencional, manteniendo el uso agrícola de la explotación.

2.3.5. USA

En Estados Unidos, la implementación de la AgriPV ha avanzado gracias a la com-
binación de esfuerzos federales, estatales y privados. El Departamento de Energía de
EE. UU. (DOE) ha desempeñado un papel clave a través del programa FARMS (In-
vestigación agrivoltaica a Escala de MW), que ha destinado 8 millones de dólares a
proyectos distribuidos en seis estados, incluyendo Iowa, Nueva Jersey, Ohio, Alaska
y Arizona [63]. Estos proyectos buscan desarrollar modelos replicables que maximi-
cen los beneficios económicos tanto para los agricultores como para las comunidades
rurales, a la vez que contribuyen a los objetivos de energía limpia.

A nivel estatal, Massachusetts ha sido pionera en la regulación de proyectos AgriPV
a través de su programa SMART (Solar Massachusetts Renewable Target), que ofrece
incentivos financieros a proyectos que integran energía solar con la producción agrícola
[64].
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La adopción de la AgriPV en Estados Unidos está impulsada por diversas motivacio-
nes. La principal es la necesidad de cumplir con los objetivos de energía renovable
establecidos a nivel nacional y estatal, que buscan reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y diversificar las fuentes de energía. En este sentido, la AgriPV per-
mite que los agricultores se conviertan en "pro-sumidores", es decir, tanto productores
como consumidores de energía limpia, además de hacer uso dual de la tierra con esta
tecnología [63].

Barreras para la implementación

A pesar del potencial que ofrece la AgriPV, existen varios desafíos que dificultan su
adopción masiva. Una de las barreras principales es la incertidumbre sobre la producti-
vidad a largo plazo de la tierra donde se implementan estos proyectos. Los agricultores
han expresado preocupaciones acerca de cómo la sombra generada por los paneles sola-
res podría afectar el crecimiento de ciertos cultivos o la cría de ganado. A esto se suma
la falta de sistemas flexibles que se adapten a diferentes tipos de explotaciones agrícolas
y escalas de producción [65].

Otra barrera importante es la compensación económica para los agricultores. Muchos de
ellos consideran que los modelos actuales de compensación no reflejan adecuadamente
los beneficios económicos que la energía solar aporta, por lo que exigen un pago
más justo por el uso de sus tierras para estos proyectos. Además, existe una falta de
infraestructura y conocimientos técnicos en las zonas rurales, lo que dificulta la adopción
a gran escala de esta tecnología [65].

Regulación del AgriPV

En términos de regulación, Estados Unidos ha adoptado un enfoque descentralizado.
A nivel federal, el DOE está proporcionando financiamiento y creando asociaciones
entre los sectores agrícola y energético. Por ejemplo, el proyecto de "Solar and Storage
Industries Institute"se enfoca en reducir las barreras de implementación y maximizar los
beneficios para agricultores, cooperativas eléctricas y desarrolladores de energía solar.
Este proyecto también busca resolver cuestiones legales y económicas relacionadas con
la instalación de sistemas AgriPV [63].
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A nivel estatal, programas como el de Massachusetts han demostrado que la regulación
puede fomentar el crecimiento de la AgriPV mediante incentivos financieros específicos
para este tipo de proyectos [64]. Sin embargo, aún se necesita una mayor coordinación
entre los diferentes niveles de gobierno y los sectores implicados para acelerar la
adopción de la AgriPV en todo el país.

2.3.6. China

China ha estado a la vanguardia en la implementación de la tecnología AgriPV desde
2011, integrando más de 500 proyectos que combinan la producción agrícola con la
generación de energía solar. Los proyectos más destacados incluyen el cultivo de bayas
de goji bajo paneles solares en Ningxia [66] y la integración de paneles solares en
invernaderos en Hainan [67].

La tecnología AgriPV en China se ha centrado principalmente en regiones áridas y
semiáridas, donde la competencia por el uso del suelo es alta. En proyectos como el
parque solar en Ningxia, se ha logrado revitalizar tierras desertificadas mediante la
plantación de cultivos bajo paneles solares. Este enfoque no solo mejora la eficiencia
de la tierra, sino que también contribuye a la mejora del ecosistema local, ayudando a
reducir la evaporación del agua y aumentando la cobertura vegetal [66].

Barreras para la implementación

Una de las principales barreras para la implementación de la tecnología AgriPV en
China es la integración con la red eléctrica, un desafío crucial que ha limitado el
crecimiento de los proyectos de energías renovables. Aunque la Administración Nacional
de Energía (NEA) ha implementado políticas para mejorar las tasas de utilización de
proyectos solares y eólicos, la infraestructura de transmisión sigue siendo insuficiente,
especialmente en regiones rurales y remotas donde se encuentran muchos proyectos
AgriPV [68].

A pesar de los esfuerzos de la Administración Nacional de Energía (NEA) para mejorar
la integración de las renovables y establecer tasas de utilización del 90 %, el progreso
ha sido lento debido a los altos costos y la insuficiencia de las infraestructuras en las
regiones remotas [68].
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Regulación del AgriPV

La Ley de Energía Renovable de China ha sido fundamental en la expansión de tec-
nologías como la AgriPV, proporcionando incentivos clave como tarifas garantizadas
(feed-in tariffs) para la venta de energía solar y asegurando la conexión obligatoria de
proyectos renovables a la red eléctrica [69]. Esta ley establece que los desarrolladores
de energía renovable que obtengan los permisos necesarios tienen garantizado el acceso
a la red, lo que facilita la comercialización de la electricidad a precios regulados por el
Consejo de Estado [69].

El gobierno chino ha implementado también programas piloto específicos para fomentar
el uso de energías renovables en áreas rurales. Estos programas incluyen subsidios
destinados a mejorar la infraestructura agrícola y energética, favoreciendo la adopción
de tecnologías como AgriPV [69]. Además, la investigación y el desarrollo en esta área
han sido priorizados dentro de los planes nacionales para promover la industrialización
de tecnologías de energía limpia.

En resumen, la ley no solo facilita el desarrollo de proyectos a gran escala, sino que
también apoya la modernización y expansión de la infraestructura en las áreas rurales,
ayudando al desarrollo sostenible en China mediante tecnologías como el AgriPV.
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2.4. Conclusiones y recomendaciones para la regulación
del AgriPV en Chile

El trabajo junto a expertos del área AgriPV deriva en conclusiones y recomendaciones
políticas que apoyan la regulación del AgriPV en Chile. Estas recomendaciones resultan
en el documento tipo Policy Brief, llamado AgriPV: Uso compartido de suelos para la

agricultura y generación de energía solar fotovoltaica, que se encuentra en el Apendix
4.2.4. Este documento resalta la importancia del AgriPV como tecnología innovadora
que puede aumentar la resiliencia climática de los cultivos, teniendo en cuenta las barre-
ras que existen para su implementación. Este documento fue presentado al Ministerio
de Energía y entidades del Ministerio de Agricultura; presentado en la Expo Agro del
año 2024 y expuesto en una sesión del CORE de la región de Valparaíso.

Con el objetivo de diseñar marcos regulatorios que apoyen el desarrollo del AgriPV se
han identificado tres ejes de acción:

Marco jurídico.

Incentivos financieros.

Red de actores.

A continuación, se describirán recomendaciones para los tres ejes de acción ya mencio-
nados.

2.4.1. Marco jurídico

2.4.1.1. Diferenciar el AgriPV de la FV convencional

Comparativa internacional

En el ámbito internacional se observa una variedad de enfoques para establecer un marco
legal y con ello un ecosistema habilitador para el AgriPV. Un paso inicial crítico consiste
en: 1. definir formalmente al AgriPV, 2. clarificar cómo se distingue de los sistemas
FV convencionales y 3. derivar en qué contextos específicos su implementación resulta
apropiada. Una definición inicial es fundamental para considerar el enfoque en los
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marcos legales pertinentes relacionados con el uso de suelo, permisos de construcción
y legislaciones vinculadas con la generación de energía. En 2021, Alemania adoptó
la normativa DINSPEC 91434 que estableció un máximo de entre 10 % y 15 % de
reducción de superficie de cultivo [57]. En tanto, Francia definió una guía para los
sistemas AgriPV [10] que fue la base para su adaptación legal bajo el Decreto nº
2024-318 de 2024 que introdujo metas numéricas relacionadas a la cantidad de cosecha
y densidad de paneles [62]. En Italia se aplicó un enfoque mixto entre objetivos y
requisitos técnicos mínimos [58].

Recomendación para Chile

Siguiendo los enfoques internacionales, se sugiere definir el AgriPV a través de una
combinación de parámetros técnicos y objetivos numéricos medibles, adaptados
al contexto chileno. El objetivo principal debe ser la protección de las tierras de cultivo
y la promoción de la tecnología en los casos donde el AgriPV pueda ofrecer sus
mayores beneficios agrícolas y socioeconómicos. Se recomienda definir un máximo
de reducción de terreno cultivable acorde a la realidad chilena. Por ejemplo en
Alemania se sugiere una reducción de entre un 10 % y 15 % en función de su propio
contexto. Una definición por objetivos puede garantizar que los sistemas se implementen
en áreas gravemente afectadas por la sequía o la desertificación, así como en regiones
caracterizadas por pobreza de recursos hídricos y energéticos.

2.4.1.2. Definir el tipo uso de suelo de AgriPV en la normativa ambiental

Comparativa internacional

Considerando que el sistema AgriPV combina dos tipos diferentes de producción en un
solo tipo de suelo, Japón introdujo por directriz una nueva clase de uso del suelo para el
uso dual [61]. Por su parte, Alemania mantuvo el estatus de uso agrícola según el plan de
utilización de suelo [18]. En Israel, en tanto, se gestiona el desarrollo geoespacial a través
de la definición de zonas. Si una superficie ya se encuentra zonificada para AgriPV, el
uso previsto de la tierra no puede cambiarse de agrícola sin penalización [18].
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Recomendación para Chile

Para el contexto chileno se propone mantener el uso de suelo agrícola en sistemas
AgriPV por la continuidad de la utilización agrícola. El principio rector en este caso es
la comparación con la instalación de estructuras de malla sombra fijas, en las que también
se mantiene el uso agrícola. Otra oportunidad relevante para regular la implementación
de AgriPV se identifica a través del sistema existente, administrado por el Sistema
de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) gestionado por el Servicio Agrícola y
Ganadero (SAG), que evalúa el impacto al recurso suelo de los proyectos. Se propone
usar la definición técnica recomendada en su punto 4.1.1 (p.ej. reducción de porcentaje
de superficie agrícola), ofreciendo a las autoridades un esquema claro de evaluación
para determinar si los proyectos cumplen con el nivel de beneficio y garantizando que
el terreno agrícola pueda reutilizarse de forma normal tras la vida útil del sistema.
Al conservar la clase el terreno agrícola, también se pueden mantener las mismas
directrices fiscales para la producción agrícola.

Este enfoque permitiría una evaluación exhaustiva de cada propuesta de proyecto, ase-
gurando beneficios para la actividad agrícola. Se sugiere utilizar la definición técnica
AgriPV en la normativa ambiental y sectorial aplicable para mantener el uso de
suelo y así la continuidad de la actividad agrícola. Además, considerando el impacto
en el rendimiento agrícola y la pérdida de tierras productivas, podrían definirse medidas
ambientales adecuadas, que serían mínimas por la continuidad de los cultivos.

2.4.1.3. Modificar la legislación que regula la interacción entre la producción de
alimentos y la generación de energías renovables en el mismo suelo con
actividad agrícola

Comparativa internacional

En Alemania se permite la construcción de sistemas AgriPV en tierras agrícolas median-
te un privilegio especial si el proyecto comprueba servir directamente a una explotación
agrícola o forestal [18]. Es notable que en países de gran extensión territorial como
Brasil y en algunas regiones de los Estados Unidos, no existen barreras legislativas que
impidan la integración de sistemas FV con actividades agrícolas.
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Recomendación para Chile

Una oportunidad para implementar el sistema AgriPV en Chile lo otorga el Informe de
Factibilidad de Construcción (IFC), que en áreas rurales otorga a propietarios de pre-
dios la posibilidad de realizar construcciones ajenas a la agricultura, siempre y cuando
se cumplan las condiciones señaladas en la normativa y no se produzcan actividades
incompatibles o nocivas para la agricultura de una zona determinada. El informe se
fundamenta en el Artículo 55 de la Ley General de Urbanismo y construcciones, De-
creto 458, Ley 458. Los criterios para aplicar esta norma se encuentran contenidos en
la Circular 296/2019 del SAG, la que establece criterios técnicos y otros complemen-
tarios a considerar: En cuanto a las competencias del SAG, el trámite consiste en que
el propietario de un predio agrícola le solicite el IFC, presentando una serie de docu-
mentos. El SAG elabora un informe técnico basado en excavaciones y un análisis de
las condiciones del entorno predial considerando la vocación agropecuaria del predio.
Este informe evaluará suelos de alta prioridad agrícola clasificados en las categorías
I, II y III, y eventualmente IV y VI, y forma la base de información para evaluar la
autorización del proyecto.

En este contexto, se recomienda considerar la inclusión del AgriPV como una insta-
lación compatible y beneficiosa con una función directa de servicio para la agricul-
tura, debido a sus funcionalidades de adaptación al cambio climático y su factibilidad
de ser integrada con la producción agrícola. Es fundamental prestar especial atención
al concepto de “servicio” en este análisis, lo que supone que será clave asegurar que
el sistema AgriPV cumple funciones beneficiosas para la agricultura. Al considerar el
AgriPV como una excepción al IFC se pueden crear beneficios relevantes para el desa-
rrollo de este tipo de iniciativas por la disminución de la incertidumbre en el desarrollo
de estos proyectos.

2.4.1.4. Definir un sistema de control o incentivos para asegurar continuidad de
actividad agrícola en sistemas AgriPV

Comparativa internacional

Para garantizar la continuidad de las actividades agrícolas en los sistemas AgriPV, se
implementan incentivos financieros y mecanismos de supervisión en el nivel interna-
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cional. En Japón, un mecanismo estatal evalúa la actividad agrícola y el impacto de la
sombra de los sistemas AgriPV en los rendimientos [61]. En Francia, se requiere re-
portar los resultados agrícolas a una institución de supervisión [10], mientras que Israel
planea crear una unidad para asegurar el cumplimiento de la normativa AgriPV. En
Europa, se reformularon las subvenciones agrícolas para que también cubran las tierras
de doble uso, promoviendo su viabilidad económica [70]. Además, se identifica como
factible solo promover sistemas AgriPV en sectores agrícolas particulares en los cuales
haya un potencial alto de sinergia y un valor agregado elevado que haga improbable
abandonar las actividades agrícolas. Este enfoque se implementó en Croacia, dónde se
apoya la regulación a la implementación de AgriPV en la fruticultura [71].

Recomendación para Chile

En el contexto chileno actualmente existe un sistema de control y seguimiento de
aquellos compromisos ambientales adquiridos en las Resoluciones de Calificación
Ambiental (RCA), a través de la la Superintendencia Del Medio Ambiente (SMA).
Mientras que se podría considerar el ejemplo del proyecto a cargo del SAG. El enfoque
utilizado en el proyecto “Ayla Solar” de O’Energy (SEIA, 2020), donde se estableció un
mecanismo para documentar los rendimientos de las cosechas, podría servir como mo-
delo para esto. Como opción, AgriPV puede recibir incentivos solo para la fruticultura,
donde hay un alto nivel de valor agregado y poca probabilidad de que se abandone la
producción agrícola. En general, se propone establecer un límite máximo porcentual
en la proporción de terreno que un agricultor individual puede destinar a la imple-
mentación de sistemas AgriPV, garantizando que la producción agrícola permanezca
como la principal fuente de ingresos. Se sugiere que estos porcentajes oscilen entre el
10 % y el 30 %. Además, se propone que las instituciones y los actores clave acuerden
y validen conjuntamente los valores sugeridos, asegurando así una base consensuada y
robusta para la evaluación.
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2.4.2. Incentivos financieros

2.4.2.1. Considerar el AgriPV como una medida de compensación para proyectos
por su impacto positivo en la eficiencia hídrica

Comparativa internacional

En Francia, se realizó un gradiente según criterios de calificación 2.1, donde dichos
criterios responden a las siguientes preguntas:

Criterio 1: ¿El proyecto AgriPV brinda un servicio a la operación?, ¿de qué
naturaleza?

Criterio 2: ¿Qué impacto tiene el sistema AgriPV en la producción agrícola
(rendimiento cuantitativo y cualitativo)?

Criterio 3: ¿Cuál es el impacto del sistema AgriPV en los ingresos agrícolas?

Al responder estas preguntas, se categoriza por separado mediante cada criterio al
proyecto en cuestión y permite categorizar de manera general los sistemas AgriPV
acorde al nivel de sinergia agrícola que presenten, desde los menos hasta los más
virtuosos [10]. De esta manera, se puede observar el nivel de sinergia que presenta un
proyecto en específico y, por lo tanto, dimensionar el nivel de impacto positivo que
tendría para la explotación agrícola.

Por otro lado, esta herramienta es útil para medir los impactos positivos y negativos que
presentan los proyectos AgriPV, donde, conforme existan menos impactos ambientales
negativos, el proyecto será más sustentable y tendrá que presentar menos medidas
ambientales.

Recomendación para Chile

Para la implementación de sistemas AgriPV se recomienda clasificar los proyectos
que entren al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) de manera similar
al caso francés, es decir, clasificar los proyectos según las sinergias agrícolas que
presenten. El objetivo consiste en que el SEIA sea capaz de contraponer las medidas
de compensación asociadas al proyecto con las sinergias agrícolas presentadas por la

64



tecnología. Por ejemplo, si un proyecto AgriPV ocupa el 10 % del terreno y dispone de
90 % para la producción agrícola, teóricamente se debiese compensar el uso del 10 %
de terreno de la construcción FV (asumiendo que se mantiene el uso de suelo agrícola).
No obstante, a lo largo del texto se exponen los beneficios que la tecnología puede
presentar y que mediante una clasificación como la de Francia, se puede discernir si
las sinergias entregadas por un proyecto AgriPV son altas, medias, bajas o nulas (o con
mayores precisiones). Con esto en mente, un sistema AgriPV podría compensar por sí
solo los impactos ambientales que genere mediante las sinergias que presenta para la
agricultura, adaptando el cultivo al cambio climático, mejorando la producción agrícola,
reduciendo el consumo de agua y mejorando los ingresos agrícolas, entre otros.

2.4.2.2. Establecer concursos de innovación de AgriPV que permitan monetizar
las sinergias de la tecnología

Comparativa internacional

Para compensar costos adicionales del AgriPV se introdujeron distintas medidas en
varios países. Desde 2017 hay licitaciones separadas para el AgriPV en Francia, donde
el objetivo es alcanzar 15 [MWp] de capacidad instalada al año. Las adjudicaciones se
basan, por una parte, en el precio ofrecido y, por otra, en el potencial sinérgico para la
agricultura. El tamaño máximo de un proyecto es de 3 [MWp] de capacidad instalada y
los proyectos que reciben subvenciones tienen garantizada una tarifa regulada durante 20
años. Desde 2018, en Massachusetts, Estados Unidos, el Estado concede subvenciones
para los sistemas que se construyen en zonas designadas para la agricultura y no superan
los 5 [MWp]. En Alemania, la tecnología se promovió inicialmente a través de concursos
de innovación y se incluye en la Ley de Energías Renovables, y se define una prima
tecnológica, que se paga como subvención fija sobre la cantidad de electricidad vendida
para monetizar las sinergias creadas por la tecnología [18].

Recomendación para Chile

Todavía no existe una promoción específica del AgriPV en los países latinoamericanos,
lo que demuestra el potencial de Chile para desempeñar un papel pionero. A partir de
esto, se recomienda diseñar incentivos financieros que reconozcan las sinergias y
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beneficios a través de mecanismos y concursos presentes en el ecosistema chileno.
La Ley N°18.450 de Fomento al Riego y Drenaje en Chile corresponde a una buena
práctica que ofrece una oportunidad para financiar la integración de sistemas AgriPV
con la instalación o mejora de sistemas de riego. Esta ley fue actualizada en 2023 y
permite el fomento de la inversión privada de obras de riego y drenaje, es administrada
por la Comisión Nacional de Riego (CNR), institución que emplea un calendario anual
de concursos que permite distribuir los recursos para el cofinanciamiento de obras me-
nores (hasta 20.000 UF), obras medianas intra-prediales (desde 20.000 hasta 60.000
UF), obras medianas para organizaciones de regantes (desde 20.000 hasta 100.000 UF)
y programas especiales, como son la pequeña agricultura (hasta 1.000 UF) entre otros.
Este enfoque de financiación puede cubrir hasta el 95 % de la inversión para pequeños
agricultores y se otorga por reembolso al concluir el proyecto, es una prometedora
forma de promover la integración de AgriPV con todos sus beneficios. Además, se
sugiere, generar grupos dentro de los concursos de la Ley de Riego dedicados pa-
ra proyectos AgriPV, o bien, permitir factores que favorezcan las condiciones de
parámetros concursales de este tipo de proyectos respecto a fotovoltaicos conven-
cionales: Por ejemplo, formular factores que valoricen la superficie agrícola ahorrada
por estos proyectos, además de cuantificar el ahorro de agua y el equivalente de ambos
parámetros en una nueva superficie potencial para riego. Lo anterior, permitirá mejorar
las condiciones de postulación a los recursos de la Ley de Riego de este tipo de inicia-
tivas.

Por otro lado, el Ministerio de Hacienda de Chile ha establecido un Green Bond Fra-
mework para emitir bonos verdes, sociales y sostenibles, orientados a promover una
transición hacia una economía baja en carbono y resiliente al clima. Dentro del presu-
puesto del gobierno central, los gastos elegibles incluyen exenciones fiscales y subsidios.
Se ofrece financiamiento a entidades que apoyan estrategias ambientales, sociales y cli-
máticas del país, incluyendo inversiones en infraestructura e innovación. Se ha diseñado
un proceso de decisión para determinar la elegibilidad de proyectos dentro del “Marco
de Bonos Sostenibles”, que considera objetivos específicos y criterios de elegibilidad
y exclusión. En este contexto, se recomienda evaluar la tecnología AgriPV para fi-
nanciar proyectos modelo, dado que combina beneficios energéticos, ambientales
y sociales, ofreciendo una solución integral para áreas rurales.
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2.4.3. Red de actores

2.4.3.1. Mesa de trabajo AgriPV

Para abordar las cuestiones legislativas y utilizar así los beneficios socioeconómicos de
la tecnología AgriPV de forma políticamente controlada, se recomienda la formación
de una mesa de trabajo con actores multidisciplinarios, incluyendo al SAG, el Minis-
terio del Medio Ambiente, el Ministerio de Agricultura, el Ministerio de Energía, la
Comisión Nacional de Riego, empresas de los rubros, y entidades de la academia. Ali-
neado a la experiencia internacional, se subraya la importancia de la implicación de las
instituciones del sector agrícola para desarrollar el AgriPV de cara a los retos presentes
en la agricultura chilena.

2.4.3.2. Considerar el AgriPV en convocatorias i+D+i

Se propone la creación de fondos de I+D+i gestionados por entidades como CORFO o
ANID, en colaboración entre universidades, institutos de investigación y socios indus-
triales. Estos fondos permitirían acelerar el desarrollo de soluciones AgriPV adaptadas
al contexto local. En este caso, las licitaciones específicas para tecnologías para el doble
uso de la capacidad de suelo, podrían dar un impulso decisivo.

2.4.3.3. Sensibilización, promoción y difusión

Para maximizar la materialización de sistemas AgriPV, es esencial intensificar la sensi-
bilización y educación, tanto de agricultores como de consultores de riego, así como de
desarrolladores de proyectos ERNC. Esto se aplica a través de ferias, exposiciones y la
colaboración con organizaciones, como el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
la Fundación para la Innovación Agraria. Además, se recomienda realizar entrevistas
con tal de conocer el contexto social y operacional de los rubros, para así promocio-
nar una política pública de sensibilización y educación de AgriPV entre sus posibles
usuarios.
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Capítulo 3

Caso de análisis de proyecto AgriPV
existente y su respectivo análisis de
costos

3.1. Introducción

En este capítulo se busca indagar en un proyecto AgriPV exitoso de mediana escala
(entre 1 [MWp] a 4 [MWp]), con el objetivo final de analizar la prefactibilidad de
un sistema de estas características dentro del entorno chileno. Para esto se analizará
el diseño de dicho proyecto, el contexto en el cual está emplazado y las razones que mo-
tivaron su desarrollo. Además, se dimensionarán los costos del proyecto seleccionado,
para posteriormente compararlos con costos de proyectos FV convencionales desarro-
llados en Chile (de 3 [MWp] aproximadamente). Cabe destacar que la comparación se
realizará únicamente desde la perspectiva fotovoltaica, sin incluir costos relacionados
con la agricultura, de manera que se enfoque en la visión de la empresa EPC (Enginee-
ring, Procurement and Construction) a cargo de la ingeniería, provisión y construcción
del sistema AgriPV. Por último, se seleccionarán casos agrícolas representativos para
Chile, en función de las regiones y sus productos representativos, con tal de entender el
potencial de la tecnología AgriPV en general para el país.

En resumen, se plantean los objetivos a cumplir para realizar dicho análisis:

1. Analizar el diseño de un sistema AgriPV existente.

68



2. Estimar y comparar los costos del proyecto seleccionado con proyectos FV con-
vencionales desarrollados en Chile.

3. Seleccionar casos agrícolas representativos para el AgriPV por región en Chile.

3.2. Metodología

3.2.1. Selección de proyecto AgriPV existente

En primer lugar, para la selección del proyecto se priorizarán:

Sistemas AgriPV de mediana capacidad (entre 2 a 4 [MWp] de potencia). Esto
debido a que se posee información confidencial acerca de proyectos FV conven-
cionales desarrollados en Chile de 3 [MWp] de potencia aproximadamente, así la
comparación no sufriría de efectos de escala.

El uso de paneles semi-transparentes, debido a las numerosas ventajas que ofrece
esta tecnología y sus sinergias.

Proyectos cuyo cultivo se desarrolle en Chile de manera activa.

Luego, se realizará una tabla comparativa donde se seleccionará el proyecto más com-
patible según lo descrito anteriormente.

3.2.2. Análisis de diseño del proyecto seleccionado

Para realizar un análisis del diseño acerca del proyecto seleccionado, se plantea:

1. Definir los principales parámetros de diseño del sistema AgriPV.

2. Estimar parámetros de diseño para el proyecto seleccionado.

3. Analizar el diseño del proyecto: Extrapolar al contexto chileno.

3.2.2.1. Definir los principales parámetros de diseño de un sistema AgriPV

Los parámetros de diseño de un sistema AgriPV suelen definirse y guiarse según las
necesidades del cultivo que se encuentre debajo. Para lograr definir los parámetros del
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proyecto seleccionado se centrará el foco en la parte ingenieril FV, así se utiliza la Figura
3.1 como referencia clave.

Figura 3.1: Principales parámetros ajustables para el diseño de un sistema AgriPV tipo aéreo. Cortesía
de Fraunhofer Chile Research.

A partir de lo anterior se deben definir los siguientes parámetros:

1. Tecnologías de módulos FV: Se puede definir entre módulos convencionales o
especiales.

2. Dimensiones de módulos FV.

3. Orientación de módulos FV: Pueden existir múltiples orientaciones dependien-
do del diseño del sistema, generalmente hacia el norte o este/oeste (con o sin
seguimiento para ambas).

4. Estructura de módulos FV y ángulo de inclinación: Existen disposiciones fijas
para los módulos o estructuras con seguidores solares.

5. Distancia al suelo: Distancia máxima entre los módulos y el suelo.

6. Distancia de paso: Distancia entre filas de módulos.
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3.2.2.2. Estimar parámetros de diseño para el proyecto seleccionado

Con el fin de estimar los parámetros definidos en el apartado anterior, y que no se
encuentran definidos en la web por parte de la empresa constructora, se utilizarán
distintas imágenes a encontrar en la web acerca del proyecto seleccionado. La idea
consiste en estimar un parámetro de referencia y con dicho parámetro obtener las demás
medidas.

Para realizar la estimación se utilizará el software Microsoft PowerPoint, ya que posee
la herramienta de dibujo que posee lápices de dibujo, regla y ángulos.

Esta estimación se usará para entender si las dimensiones del sistema coinciden para
una implementación en Chile, debido a que el método de cultivo puede variar según el
país y las variedades cultivadas.

3.2.2.3. Análisis de diseño: extrapolar proyecto AgriPV al contexto chileno

Ya habiendo estimado los parámetros de diseño para el proyecto seleccionado, se debe
proceder a analizar el diseño en cuestión. El análisis se centrará en buscar implementar
el proyecto en un contexto nacional favorable, entendiendo los pro y contra que pueda
tener dentro de este nuevo contexto operacional.

A partir de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta: ¿Dónde se podría imple-
mentar el proyecto seleccionado?

Teniendo en cuenta que se tratará de un sistema AgriPV, son parámetros de suma
importancia la radiación solar local y las localidades chilenas en donde se desarrolle
habitualmente el cultivo del proyecto seleccionado. A continuación, se describe un
procedimiento para lograr entender y comparar cuantitativamente la diferencia entre la
radiación solar en la que sitúa el proyecto seleccionado y las regiones chilenas en las
que se desarrolla habitualmente el cultivo.

1. Se generará una lista con las regiones de Chile en las que se desarrolle el cultivo
del proyecto AgriPV seleccionado. Se usarán fuentes procedentes de ODEPA-
CIREN (Oficina de estudios y políticas agrarias y Centro de información de
recursos naturales, respectivamente).

2. Se descargará un archivo Excel con parámetros relevantes característicos de las
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provincias de cada región mediante Global Solar Atlas [20]. Los datos que se
obtendrán por provincia son los siguientes según los nombres entregados por la
página:

Global horizontal irradiation: Irradiancia global horizontal en español (GHI).

Specific photovoltaic power output: Potencia FV específica.

3. Se generarán tablas con la información proveniente de Global Solar Atlas por
provincia y la localidad del proyecto seleccionado, así, se utilizará la Fórmula 3.1
para realizar la comparación entre los datos GHI o Potencia FV específica .

%comparado =
|Casocomparar − Casobase|

Casobase
× 100 (3.1)

Donde:
%comparado : Corresponde al resultado de la comparación.
Casocomparar : Corresponde al dato de la localidad chilena a comparar.
Casobase :Corresponde al dato de localidad donde se encuentra el proyecto seleccionado.

Con dichas tabla comparativas, se podrá establecer una diferencia clara entre la localidad
del proyecto seleccionado y las localidades donde se podría implementar dicho sistema
AgriPV en Chile.

Luego, se plantea la siguiente pregunta: ¿Qué implicancias tendría implementar
el proyecto AgriPV seleccionado, en las localidades/regiones chilenas donde habi-
tualmente se desarrolla el cultivo del sistema AgriPV en cuestión?

Las consecuencias de la implementación de un sistema AgriPV están relacionadas con
los rubros que esta tecnología abarca. Estos son: El rubro solar y la agricultura.

En el rubro solar, al variar la irradiancia según la localidad existen cambios en la
magnitud de la producción eléctrica. Es por esto que se analizará dicha variación entre
las regiones representativas del cultivo y la localidad del proyecto seleccionado.

Por parte del rubro agrícola, la implementación en un lugar distinto del mundo, conlleva
a cambios de la realidad del cultivo. Esto puede suponer variaciones en los parámetros
del sistema AgriPV, tales como: la distancia al suelo, transmitancia de módulos, etc. Es
por esto que se analizará constructivamente qué cambios se le debe realizar al sistema

72



AgriPV según si el método de cultivación difiere del sistema original.

En resumen, se analizará el diseño AgriPV seleccionado procurando que este se pueda
implementar en Chile, teniendo en cuenta posibles recomendaciones o cambios en los
parámetros del sistema AgriPV debido al motivo de implementar en el contexto chileno.

3.2.3. Análisis de costos: proyecto AgriPV

Para el análisis de costos del proyecto seleccionado, se usará información de una empresa
confidencial encargada de construir proyectos FV. Se compararán los costos de un
sistema FV convencional con una estimación de costos AgriPV. Dicha estimación se
realizará a partir de fuentes bibliográficas recientes que analicen ambos costos.

La información por parte de la empresa confidencial corresponde a cinco proyectos FV
convencionales finalizados. Dicha información es clasificada, así que se trabaja para
crear una línea base de un proyecto FV convencional representativo (Base-PV) a
partir de los proyectos reales. Se realiza un perfil de costos en el que se detallan
los siguientes parámetros en [USD/MWp]: mínimos, máximos, promedio, porcentaje
del total (promedio), mediana, porcentaje del total (mediana) y la desviación estándar.
Luego, se seleccionará la métrica estadística más representativa del perfil de costos
entre las descritas anteriormente para así generar Base-PV.

La empresa confidencial trabaja con clasificaciones para sus costos, estas se presentan
en la Tabla 3.1 y se mantendrán para clasificar los costos posteriormente.
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Tabla 3.1: Clasificación de costos para proyectos FV convencionales con categorías y sub-categorías.

Categoría
Servicios de Ingeniería
Suministros & Equipamiento

Módulos FV
Subestructura (Trackers)
Inversor de corriente
Subestación
Monitoreo - SCADA
Cables de Poder & Acc.
Cables Solares & Equip. Aux. Elec.
ESS & CCTV

Preparación del sitio
Cercado del sitio
Preparación del terreno

Trabajos de Construcción - Planta FV
Facilidades de sitio
Trabajos Civiles - Ext.
Trabajos Mecánicos - Ext.
Trabajos Eléctricos - Ext.

Trabajos de Interconexión - MV/HV
Trabajos de Línea de Conexión
Refuerzos eléctricos

Otros Costos de Proyecto
Total

Posteriormente, se realizará la estimación de costos de un proyecto AgriPV, donde se
modificarán ciertas categorías de los costos de Base-PV de manera porcentual. Para
una correcta estimación, se modifican los costos de las categorías y sub-categorías que
tienen más posibilidad de variar entre un proyecto FV convencional y uno AgriPV. Entre
estas se encuentran:

Servicios de Ingeniería: Debido al sobre-costo que implica planificar el diseño de
detalle de un sistema AgriPV versus uno convencional.

Módulos FV: Debido a la posible diferencia de costos entre los paneles bifaciales
usados en los proyectos convencionales versus la posibilidad de cambio por
paneles semi-transparentes.

Subestructura: Debido a que levantar los paneles a mayor altura generalmente
implica mayor costo en la planificación y manufactura de la subestructura.

Se usarán fuentes de información externas para guiar la estimación descrita previamente
y así formar una línea base para los costos de un sistema AgriPV (Base-APV).
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Cabe destacar que la comparación se realizará sólo desde un punto de vista FV sin
incluir costos relacionados a la agricultura, así, se puede realizar una comparación
desde un punto de vista de la empresa EPC (Engineering, Procurement and Construction)
que se encargaría de la ingeniería, proveer y construir el sistema AgriPV. Además, la
idea de modificar los costos de servicios de ingeniería, módulos FV y subestructura va
de la mano con su dominancia e incertidumbre dentro de la gestión de un proyecto FV
común.

Con lo explicado hasta el momento, se puede realizar una comparación entre Base-
PV y Base-APV. No obstante, al existir incertidumbre en la estimación de los valores
de Base-APV, se decide realizar cuatro casos de análisis de sensibilidad para las
categorías modificadas en Base-APV. De esta manera, se generan casos de -25 %, -
10 %, 10 % y 25 % de variación de los costos de las categorías modificadas durante
la estimación, esto con el objetivo de concluir posteriormente. La idea es que estos casos
también se comparen con Base-PV para identificar el potencial beneficio o riesgo en
un proyecto AgriPV versus un proyecto FV convencional. Se pueden generar más
análisis de sensibilidad conforme se requiera en los resultados.

3.2.4. Selección de casos agrícolas representativos para el AgriPV
en Chile

Además del análisis del proyecto, se realizará una selección de casos agrícolas repre-
sentativos para la tecnología AgriPV en función de la geografía y de los productos
representativos existentes en Chile. Para ello se plantearán primeramente los siguientes
criterios de selección:

1. La geografía se interpretará como regiones, por lo que se seleccionarán productos
representativos por región del país.

2. La tecnología AgriPV no posee un potencial determinante en todo el territorio
nacional, si no más bien, en la zona centro-norte, centro y centro-sur del país.
Bajo esas circunstancias se analizará desde la región de Coquimbo hasta la región
de Los Lagos.

3. Por cada región se seleccionarán tres opciones relativas al rubro frutícola, siendo
estas las que posean mayor superficie cultivada. Se filtra por el rubro frutícola
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debido a que generalmente son cultivos permanentes, por lo que presentan alta
viabilidad con el AgriPV. Dicha información se obtendrá a partir de los últimos
catastros de superficie frutícola regional realizados por la ODEPA.

4. Posteriormente, se investigará de manera general acerca de la altura mínima, altura
máxima y los requerimientos lumínicos de los resultados obtenidos anteriormen-
te. Con esta información se realizará un filtro acerca de si es pertinente/viable
implementar sistemas AgriPV con cada cultivo dentro de los resultados.

El filtro para entender si es viable implementar sistemas AgriPV en cada cultivo, tendrá
que ver con:

La altura usual de cultivo: La idea es que esta altura sea lo menor posible, de esta
manera los costos de la subestructura se pueden aminorar, lo que beneficiaría a la
rentabilidad del sistema AgriPV.

El requerimiento lumínico de cultivo: El objetivo es que la demanda de luz no
sea a pleno sol, con tal de que el cultivo pueda tolerar los paneles solares sin
disminuir su rendimiento.

Luego, a partir de todo lo anterior, se puede lograr seleccionar casos agrícolas repre-
sentativos para el AgriPV por región. Además, se realizará una tabla jerarquizada según
mayor superficie total cultivada de frutícolas representativos en Chile, para entender a
nivel país que especies son las más cultivadas y así entender el potencial nacional de la
implementación AgriPV en alguno de estos cultivos.
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3.3. Resultados

3.3.1. Selección de proyecto AgriPV existente

Se seleccionan los siguientes proyectos AgriPV en función de la metodología y se crea
la siguiente tabla comparativa con características de dichos proyectos.

Tabla 3.2: Proyectos AgriPV seleccionados.

Nombre del proyecto: Piet Albers Amance Le domaine de Nidolères Monticelli D’ongina

Capacidad [MWp]: 2,7 2,4 2,1 3,2

Módulos [Qty]: 10.250 5.500 No info 11.535

Especificación

de Módulos:
Semi-Transparente - Bifacial Opaco - Bifacial Opaco - Bifacial Opaco - Bifacial

Área de sitio [ha]: 3,2 5 4,5 23,8

Desarrollador: Groenleven TSE-Energy SunAgri REM Tec Energy

País: Países Bajos Francia Francia Italia

Cultivo(s): Frambuesa Soja, trigo, cebada de invierno, etc.

Cepas de uva:

Grenache blanc,

Chardonnay et Marselan

Soja y trigo

A partir de la información presente en la Tabla 3.2, se selecciona el proyecto Piet Albers
al ser el proyecto que mejor reúne tanto los criterios de capacidad (aproximadamente 3
[MWp]), módulos FV (semi-transparentes) y cultivo que se desarrolla de manera activa
en Chile (frambuesas).

El desarrollo de este proyecto contó con un estudio liderado por la universidad de
Wageningen, el cual obtuvo el rendimiento del cultivo frambuesa bajo los paneles y
bajo las mallas convencionales de protección. Dentro de los resultados se obtuvo que el
uso de paneles solares sólo tiene un efecto menor en el rendimiento, disminuyéndolo en
5 % comparado con el cultivo bajo las mallas convencionales de protección [72]. A partir
de estos resultados, parece posible una mayor optimización si se adelanta el momento
de la plantación, de modo que el cultivo crezca en el periodo de mayor luminosidad de
la temporada [72].
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3.3.2. Estimar parámetros de diseño: proyecto Piet Albers

Para realizar el análisis de diseño del proyecto seleccionado, en primer lugar, se es-
tima una altura de referencia para así poder obtener las medidas aproximadas de los
parámetros del sistema AgriPV.

Para obtener dicha altura de referencia se utiliza la siguiente imagen, donde se estima
la altura de la persona en 1,90 [m], aterrizando dicha medida en el sistema tal como
se puede observar en la Figura 3.2. De esta forma, se establece la altura de la segunda
madera (contando desde arriba hacia abajo) como 1,90 [m] y por ende, se pueden
estimar los parámetros con otras imágenes.

Figura 3.2: Imagen utilizada para obtener una referencia de altura hacia el sistema [11].
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Tecnologías de módulos FV

Los módulos pertenecientes al proyecto presentan tecnología semi-transparente (Figura
3.3), provocando un promedio de transmitancia de luz del 56 % en las hojas de los
cultivos de frambuesa [73].

Figura 3.3: Frambueso creciendo debajo de paneles semi-transparentes en proyecto Piet Albers [12].

Dimensiones de módulos FV

Las dimensiones de los paneles se estimaron con imágenes, donde se pudo obtener las
siguientes medidas.

Largo: 2,65 [m]

Ancho: 1,30 [m]

En las Figuras 3.4 y 3.5 se puede observar las dimensiones estimadas en los módulos.

Orientación de módulos FV

En general y dependiendo del hemisferio, los módulos FV suelen orientarse hacia el sur
en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur. En el caso de este proyecto,
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Figura 3.4: Largo estimado del módulo semi-transparente utilizado en proyecto Piet Albers [13].

Figura 3.5: Ancho estimado del módulo semi-transparente utilizado en proyecto Piet Albers [12].

los paneles se orientan en función de la subestructura en forma de techo, donde
una fila de paneles apunta al este y la otra al oeste. La idea de esta disposición es
generar energía durante las mañanas y las tardes principalmente, aprovechar el agujero
que se genera en el centro del sistema de módulos para favorecer la ventilación del
cultivo y para protegerlo en caso de climas de precipitaciones/granizo.

Estructura de módulos FV

La estructura que sostiene a los módulos es fija, por lo que los paneles no presentan
movilidad. Además, el ángulo de inclinación de los módulos es de 15° (alpha) presente
en la Figura 3.8.
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Figura 3.6: Proyecto Piet Albers finalizando su fase de construcción [14].

Figura 3.7: Estructura AgriPV de proyecto Piet Albers durante su fase de construcción [13].

Se puede observar en la Figura 3.7 que se presentan varillas de madera acopladas a
la estructura AgriPV, donde según lo investigado, dichas varillas se usan para guiar la
altura del cultivo de los frambuesos. Se puede observar la instalación del sistema de
riego durante esta etapa de construcción también.
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Figura 3.8: Ángulo de inclinación estimado [12].

Distancia al suelo

Se estima la distancia al suelo en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Distancias estimadas al suelo desde distintos puntos de referencia [13].

La Figura 3.10 indica alturas de referencia que indican parámetros constructivos. En
resumen:

Altura máxima del cultivo de frambuesas: 2,20 [m]

Altura de viga de sistema AgriPV: 3,35 [m]

Altura máxima del sistema AgriPV (Distancia al suelo): 3,90 [m]
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Figura 3.10: Distancias estimadas de parámetros constructivos de interés general [13].

Largo del soporte que fija el módulo FV: 3,00 [m]

Largo del módulo FV: 2,65 [m]

Ancho máximo del sistema AgriPV: 6,00 [m]

Distancia de paso

En este proyecto, existen dos maneras de interpretar la distancia de paso:

1. La distancia entre cada fila de módulos pertenecientes al conjunto de paneles
(Dentro de la estructura AgriPV).

2. La distancia entre cada conjunto de paneles que se encuentran ligados la estructura
principal (Fuera de la estructura AgriPV).

A continuación se presenta la Figura 3.11 que representa el caso 1) y la Figura 3.12 que
representa el caso 2, cuantificando así ambas interpretaciones de distancia de paso.
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Figura 3.11: Distancia de paso estimada representada en el sistema (Dentro de la estructura AgriPV) [15].

Las distancias son:

1. Distancia de paso (Dentro de la estructura AgriPV): 2,70 [m]

2. Distancia de paso (Fuera de la estructura AgriPV): 1,10 [m]
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Figura 3.12: Distancia de paso estimada representada en el sistema (Fuera de la estructura AgriPV) [16].

3.3.3. Análisis de diseño: extrapolar proyecto AgriPV Piet Albers a
la realidad chilena

Para hacer un análisis de diseño del proyecto Piet Albers, se deben tomar en cuenta los
criterios principales que guían el diseño de un sistema AgriPV, siendo estos parámetros
de cultivo, en este caso frambuesas, y parámetros relativos a la FV, es decir, la ubicación
del sistema y cantidad de irradiación de la zona. Además, como la idea del análisis, es
extrapolar el sistema al contexto chileno, se plantea la pregunta:

¿Dónde se podría implementar el proyecto Piet Albers?

Es así que se recoge, en primer lugar, información respectiva a la superficie que abarca
el cultivo de frambuesas por región (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3: Superficie de cultivo de frambuesas por región según los últimos catastros de superficie
frutícola regional.

Región Superficie [ha] Año de catastro
Coquimbo 0,95 2024
Valparaíso 1,84 2023
Metropolitana 1,05 2023
O’Higgins 67,59 2024
Maule 558,16 2022
Ñuble 1099,51 2022
Biobío 31,45 2022
La Araucanía 149,81 2022
Los Ríos 121,88 2022
Los Lagos 30,40 2022

A partir de la información presente en la Tabla 3.3, se seleccionan las tres regiones con
más hectáreas cultivadas de frambuesas, catalogándose como regiones representativas
del cultivo de frambuesa. Estas son:

1. Ñuble.

2. Maule.

3. La Araucanía.

Luego, se tiene como objetivo de comparar el potencial FV de las localidades chilenas
con Babberich, Países Bajos. Dentro de los datos presentes en la Tabla 3.4 se puede
usar la Irradiancia GHI para comparar el potencial FV, sin embargo, la fuente de
información (Global Solar Atlas) tiene como piedra angular de su estudio la evaluación
del potencial FV mediante la Potencia FV específica que considera parámetros que
afectan el rendimiento de un sistema FV [74]. Con esto en mente se compara mediante
la utilización de la Fórmula 3.1 para el dato de Potencia FV específica teniendo la
localidad de Babberich, Países Bajos como caso base, mientras que las localidades
chilenas son los casos que varían.
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Tabla 3.4: Datos específicos FV del proyecto Piet Albers y de las regiones representativas del cultivo
de frambuesa. Se incluye comparación porcentual de la Potencia FV específica por localidad, tomando a
Babberich, Países Bajos como referencia. Datos obtenidos mediante Global Solar Atlas [20].

País Región Localidad Irradiancia
GHI

[kWh/m2-año]

Potencia FV
específica

[kWh/kWp-
año]

Comparativa
de Potencia FV

específica

NL Gelderland Babberich 1062,5 1062,7 0 %

CL Maule Linares 1825,4 1638,9 54 %

CL Maule Talca 1835,5 1620,5 52 %

CL Maule Curicó 1827,7 1603,1 51 %

CL Ñuble Diguillín 1796,9 1626,8 53 %

CL Ñuble Punilla 1815,6 1636,5 54 %

CL La Araucanía Cautín 1526,9 1418,9 34 %

CL La Araucanía Malleco 1617,9 1493,2 41 %

Ya habiendo abarcado lo relativo a FV, se ahondará en los parámetros del cultivo de
frambuesas dentro del contexto chileno, particularmente en las regiones representativas
de dicho cultivo.

3.3.3.1. Parámetros de cultivo del frambueso en Chile

En el caso de esta investigación, es relevante entender como repercute la manera en que
se desarrolla el cultivo del frambueso en Chile en el diseño de un sistema AgriPV. Si bien
el proyecto seleccionado (Piet Albers - Babberich, Países Bajos) presenta un sistema
diseñado para frambuesas, al extrapolar el caso a Chile, es sumamente importante
entender que el diseño del proyecto Piet Albers está pensado para el clima de Babberich,
Países Bajos y que una hipotética implementación en Chile implica adaptar dicho diseño
a los problemas locales del cultivo. En resumen, al tomar un diseño ya existente e
implementarlo en otra zona con un clima diferente, deben existir modificaciones que
garanticen beneficios por parte del sistema AgriPV para el cultivo en el clima local.

Con esto en mente:
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1. Se investigará acerca de aspectos generales, climáticos y de suelo del frambueso,
para entender como estos repercuten en el diseño AgriPV.

2. Se recomendarán cambios en el sistema AgriPV o parámetros a tener en cuenta
para garantizar la protección frente a climas adversos locales, tales como:

Calor extremo.

Radiación.

Precipitación y granizo.

Aspectos del cultivo del frambueso

La frambuesa (Rubus idaeus L.), es un arbusto perenne de la familia de las Rosáceas,
caracterizada por tener raíces que se desarrollan principalmente de manera horizontal y
que poseen la capacidad de emitir brotes. Se distinguen dos tipos fenológicos principales
en la especie: las frambuesas remontantes, que producen dos cosechas anuales (desde
fines de noviembre a inicios de enero y de febrero a mayo), y las no remontantes, cuya
fructificación ocurre una sola vez al año, entre fines de noviembre y enero [75].

El frambueso es una especie altamente adaptable a diversas condiciones climáticas. En
Chile, su cultivo se extiende principalmente desde la Región de O´Higgins hasta la
Región de Los Lagos requiriendo entre 750 y 1.700 horas de frío invernal, dependiendo
de la variedad, y necesita una estación calurosa corta para la maduración de sus frutos.
Tolera bien los fríos invernales, aunque las heladas primaverales pueden dañar la base
de las yemas florales, reduciendo la producción sin eliminarla completamente debido
a su fructificación escalonada. En variedades remontantes, la producción otoñal puede
verse afectada por las lluvias durante la maduración, ya que el exceso de humedad altera
la firmeza y el sabor del fruto [76].

En las estaciones más calurosas, si bien las altas temperaturas estivales no afectan
directamente la producción si el riego es adecuado, pueden acelerar la maduración
y ablandar los frutos, reduciendo su calidad comercial. Finalmente, la sequía es el
factor más limitante, ya que reduce la producción de materia seca, afecta la fotosíntesis,
ralentiza el crecimiento de la planta y los frutos, además de modificar su fenología, con
efectos que varían según la variedad y la disponibilidad hídrica [76].

Para el cultivo del frambueso en Chile se distinguen los siguientes parámetros:
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Altura del cultivo: entre 1,7 a 2 metros aproximadamente.

Requerimiento lumínico: alta luminosidad.

Temperatura mínima de crecimiento: 10 [°C].

Rango de temperatura óptima de crecimiento: 18-24 [°C].

Límite máximo de temperatura de crecimiento: 28-32 [°C].

Requerimiento de horas frío (Tº<7º): 750-1.700 [h].

Profundidad de suelo: 1 [m].

En la Figura 3.13 se puede observar la disposición en filas para el cultivo del frambueso,
así como las distancias usadas para el cultivo de frambuesa en Chile.

Figura 3.13: Marco general de plantación de frambueso en Chile, créditos a Marina Gambardella y a
INDAP [17].
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3.3.4. Análisis de costos: proyecto AgriPV Piet Albers

Para realizar el análisis de costos del proyecto seleccionado, se sigue el procedimiento
planteado en la metodología. En este procedimiento se extrae información acerca de
cinco proyectos reales de FV convencional de aproximadamente 3 [MWp] de potencia. A
partir de la información confidencial, se realiza un perfil de costos que posee categorías
y sub-categorías de dichos costos, además de distintas métricas estadísticas reflejadas
en la Tabla B.1. En dicho perfil de costos, se decide usar la métrica estadística Mediana,
debido a que corresponde a un valor más representativo que el Promedio, generando así
la Tabla 3.5, que corresponde a la base representativa de costos para los proyectos FV
convencionales, nombrada de ahora en adelante como Base-PV.

Tabla 3.5: Base de costos representativos para los proyectos FV convencionales (Base-PV) con su
respectivo porcentaje del total.

Categoría Costo Base
[USD/MWp]

Porcentaje del
total

Servicios de Ingeniería 4.539 1 %
Suministros & Equipamiento 467.060 57 %

Módulos FV 222.878 27 %
Subestructura (Trackers) 106.548 13 %
Inversor de corriente 24.367 3 %
Subestación 41.503 5 %
Monitoreo - SCADA 15.987 2 %
Cables de Poder & Acc. 32.270 4 %
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 1 %
ESS & CCTV 16.243 2 %

Preparación del sitio 13.555 2 %
Cercado del sitio 11.795 1 %
Preparación del terreno - Externo 1.760 0 %

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 26 %
Facilidades de sitio 12.606 2 %
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 1 %
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 23 %
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 1 %

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 8 %
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 3 %
Refuerzos eléctricos 39.316 5 %

Otros Costos de Proyecto 49.202 6 %
Total 816.091 100 %

A continuación, a partir de Base-PV se realiza una estimación de los costos del proyecto
AgriPV Piet Albers. Para esto se usarán cotizaciones de los años 2021/2022, años
similares a los proyectos de Base-PV, para aproximar los costos de las categorías
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mencionadas en la metodología, siendo estas:

Servicios de Ingeniería.

Módulos FV.

Subestructura.

Para concretar la estimación, se variará Base-PV mediante porcentajes, de tal forma que
responda a las cotizaciones mencionadas [77], obteniendo la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Base-PV y Base-APV con su porcentaje de aumento a partir de Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

Base-APV
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.078 100 %
Suministros & Equipamiento 467.060 758.651 62 %

Módulos FV 222.878 312.029 40 %
Subestructura (Trackers) 106.548 308.988 190 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 -
Cables de Poder & Acc. 32.270 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 -
Total 816.091 1.112.222 36 %

A partir de la Tabla 3.6 se puede desprender que existe un aumento de costos entre Base-
PV y Base-APV. Esto se debe principalmente a los Módulos FV y la Subestructura con
un aumento del 40 % y 190 % respectivamente.
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Análisis de sensibilidad para Base-APV

Al realizar una estimación existe una incertidumbre asociada. Para este caso, existe
incertidumbre en:

Los datos mediante los que se construyó Base-PV.

Las variaciones mediante las que se estimó Base-APV.

Es por esto que, de acuerdo a la metodología se generan cuatro casos de sensibilidad
en los que se variará en -25 %, -10 %, 10 % hasta 25 % la estimación de Base-APV, di-
chas variaciones se llamarán VAR(*-25 %), VAR(*-10 %), VAR(*10 %) y VAR(*25 %)
respectivamente.

Tabla 3.7: Casos de variación en la estimación de Base-APV en un -25 % (VAR(*-25 %)) y -10 %
(VAR(*-10 %)), con su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR(*-25 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

VAR(*-10 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 6.809 50 % 8.170 80 %
Suministros & Equipamiento 467.060 603.397 29 % 696.549 49 %

Módulos FV 222.878 234.022 5 % 280.826 26 %
Subestructura (Trackers) 106.548 231.741 118 % 278.089 161 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 954.698 17 % 1.049.212 29 %

En la Tabla 3.7 se presentan resultados para los intervalos más optimistas. En el caso
VAR*(-25 %) se puede observar que a pesar de disminuir las estimaciones de Base-APV
en -25 %, sigue existiendo un aumento en los costos de un 17 % (Respecto a Base-PV),
el aumento se da principalmente por la diferencia de costos en la subestructura.

El caso de VAR*(-10 %), existe un aumento de costos del 29 %. Este aumento se da en
primer lugar, por los costos de la subestructura y en segundo lugar, por los costos de los
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módulos FV.

Tabla 3.8: Casos de variación en la estimación de Base-APV en un 10 % (VAR(*10 %) y 25 %
(VAR(*25 %), con su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR(*10 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

VAR(*25 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.986 120 % 11.348 150 %
Suministros & Equipamiento 467.060 820.753 76 % 913.905 96 %

Módulos FV 222.878 343.232 54 % 390.036 75 %
Subestructura (Trackers) 106.548 339.887 219 % 386.235 263 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 1.175.231 44 % 1.269.745 56 %

En la Tabla 3.8 se presentan resultados para los intervalos más pesimistas. En el caso
VAR*(10 %) se puede observar que existe un aumento en los costos de un 44 %. Para
caso de VAR*(25 %), existe un aumento de costos del 56 %. Ambos aumentos se dan
en primer lugar, por los costos de la Subestructura y en segundo lugar, por los costos de
los Módulos FV.

A partir de los resultados presentados, se observa un constante aumento de costos en las
estimaciones a partir de los costos de la subestructura, seguido posteriormente por los
módulos FV. Con esto en mente, se desarrollan dos nuevos casos de análisis de sensi-
bilidad donde a la estimación Base-APV se le modifique sólo el ítem de subestructura,
asumiendo que este costo pudiese ser menor. Estos casos se presentan en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Casos de variación en la estimación de Base-APV, sólo modificando la Subestructura en un
50 % (VAR(Substr.*50 %) y 100 % (VAR(Substr.*100 %)) de aumento respecto a Base-PV; todo esto con
su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR
(Substr.*50 %)
[USD/MWp]

Porcentaje
de aumento

VAR
(Substr.*100 %)

[USD/MWp]
Porcentaje
de aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.078 100 % 9.078 100 %
Suministros & Equipamiento 467.060 609.485 30 % 662.758 42 %

Módulos FV 222.878 312.029 40 % 312.029 40 %
Subestructura (Trackers) 106.548 159.821 50 % 213.095 100 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 963.055 18 % 1.016.329 25 %

En la Tabla 3.9 se observan casos más optimistas de costos al aumentar en un 50 %
y 100 % el precio asociado a la subestructura y manteniendo el resto en la estimación
realizada como Base-APV.

Estos nuevos casos de análisis de sensibilidad permiten apreciar el peso del aumento en
el costo de la subestructura realizado en la estimación Base-APV. Se puede apreciar en
la Tabla 3.9 que al aumentar un 50 % los costos de la subestructura, los costos totales de
un sistema AgriPV resultan un 18 % mayores que Base-PV. Así mismo, al aumentar un
100 % los costos de la subestructura, los costos totales de un sistema AgriPV se pueden
estimar un 25 % mayores que Base-PV.
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3.3.5. Selección de casos agrícolas representativos para el AgriPV
en Chile

Además del proyecto analizado, se busca realizar una selección de casos agrícolas
representativos para la tecnología AgriPV. Para ello se sigue lo mencionado en la
metodología y se realiza la Tabla 3.10 que contiene información acerca de los tres
cultivos frutícolas por región que poseen más superficie cultivada.

Tabla 3.10: Cultivos frutícolas representativos por región según mayor superficie cultivada según último
catastros de superficie frutícola para cada región [21].

Región de Chile Jerarquía Cultivo frutícola
representativo Superficie cultivada [ha] [21]

Coquimbo 1 Mandarino 5.240
Coquimbo 2 Vid de Mesa 5.153
Coquimbo 3 Olivo 3.187
Valparaíso 1 Palto 20.434
Valparaíso 2 Vid de Mesa 8.413
Valparaíso 3 Nogal 6.307
Metropolitana 1 Nogal 15.522
Metropolitana 2 Cerezo 5.430
Metropolitana 3 Vid de Mesa 5.310
O’Higgins 1 Cerezo 29.935
O’Higgins 2 Ciruelo Europeo 9.700
O’Higgins 3 Vid de Mesa 8.918
Maule 1 Cerezo 27.818
Maule 2 Avellano 16.956
Maule 3 Manzano Rojo 15.461
Ñuble 1 Avellano 6.559
Ñuble 2 Arándano Americano 4.143
Ñuble 3 Cerezo 2.973
Biobío 1 Arándano Americano 1.768
Biobío 2 Nogal 1.543
Biobío 3 Avellano 1.214
La Araucanía 1 Avellano 8.438
La Araucanía 2 Manzano Rojo 2.675
La Araucanía 3 Arándano Americano 1.899
Los Ríos 1 Arándano Americano 1.802
Los Ríos 2 Avellano 1.752
Los Ríos 3 Cranberry 683
Los Lagos 1 Avellano 1.412
Los Lagos 2 Arándano Americano 1.021
Los Lagos 3 Cerezo 803
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Luego, a partir de investigación general de cada cultivo presente en la Tabla 3.10, se
obtiene altura mínima, altura máxima y los requerimientos lumínicos para cada especie,
esta información se encuentra en la Tabla 3.11. La idea es que con la información de
cada cultivo se puede hacer una selección de cultivos aptos para el AgriPV, lo cual se
hace posterior a la información de la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Generalidades de interés de cultivos frutícolas más representativos de Chile (Entre la región
de Coquimbo y Los Lagos): Superficie total cultivada, rango de altura y requerimiento lumínico.

Cultivo
Superficie

total cultivada
[ha] [21]

Porcentaje de la
superficie total

cultivada de
frutales [ %]

Altura
mínima

[m]

Altura
máxima

[m]

Requerimiento
lumínico

Cerezo [78] 66.958 18 % 2 9 Alto

Avellano [79] 36.330 10 % 2 5 Medio - Alto

Vid de
Mesa [80] 27.793 8 % 2 3 Alto

Nogal [81] 23.372 6 % 6 8 Alto

Palto [82] 20.434 6 % 2 15 Alto

Manzano
Rojo [83] 18.136 5 % 2 10 Alto

Arándano
Americano
[84]

10.632 3 % 2 2.5 Medio - Alto

Ciruelo
Europeo [85] 9.700 3 % 2 6 Medio - Alto

Mandarino
[86] 5.240 1 % 3 5 Pleno sol

Olivo [87] 3.187 1 % 4 6 Pleno sol

Cranberry
[88] 683 0 % - <0,5 Alto

Total de
cultivos
frutícolas

363.784 100 % - - -

1) Cerezo: El cerezo posee altura variable [78] y disposiciones de cultivo que
permiten la sinergia con AgriPV. Además su requerimiento lumínico depende de
la variedad cultivada [78]. Se considera un candidato potencial para un diseño
AgriPV teniendo en cuenta su gran superficie de extensión.

2) Avellano: Tradicionalmente el cultivo del avellano puede alcanzar 5 metros.
Sin embargo, en huertos modernos existe la posibilidad de un manejo a menores
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alturas [79] lo que permite un mejor acople con la tecnología AgriPV. Se considera
un candidato con potencial en huertos con un manejo a menor altura.

3) Vid de Mesa: En Francia ya hay experiencias con viñedos bajo sistemas agri-
voltaicos, donde una cobertura parcial protege de granizo y sol excesivo fuente.
Para la vid de mesa, un diseño que limite sólo el sol extremo puede prevenir
quemaduras y deshidratación en el fruto. Sin embargo, hay que adaptar el sistema
de conducción y asegurar que la uva reciba la radiación necesaria para su correcto
desarrollo. Se considera un candidato factible para ciertas variedades que toleren
mejor la sombra.

4) Nogal: Los nogales pueden superar fácilmente los 6 metros [81]. No resulta viable
la instalación de AgriPV, principalmente debido a la altura.

5) Palto: El palto alcanza alturas de 4 a 6 metros y más [82], además de poseer una
alta necesidad de luz, por lo que no se considera factible implementar AgriPV en
condiciones normales de cultivo.

6) Manzano Rojo: En huertos modernos, el manzano puede manejarse a alturas de
2 a 3 metros [83] (sistema de muro frutal, por ejemplo), facilitando la colocación
de paneles. Además, un ligero sombreado podría prevenir golpe de sol. De esta
manera la implementación de AgriPV es puede ser factible siempre y cuando se
respeten las necesidades del cultivo.

7) Arándano Americano: Es un arbusto de baja estatura (generalmente no más de 2
metros) y en zonas de alta radiación puede incluso beneficiarse de algo de sombra
para reducir estrés térmico [84]. Así se considera un gran candidato para el uso
con la tecnología AgriPV.

8) Ciruelo Europeo: El ciruelo europeo posee altura variable [85], así mismo como
su demanda al sol. Se considera un candidato potencial para un diseño AgriPV
dependiendo del mercado que este cultivo posea.

9) Mandarino: El mandarino requiere bastante sol para satisfacer sus necesidades
[86] y su altura puede jugar en contra para el diseño de un sistema AgriPV. Podría
considerarse en zonas de radiación muy intensa, con un diseño cuidadoso que
minimice sombra excesiva.

10) Olivo: En sistemas tradicionales, el olivo se desarrolla a alturas superiores a 5-6
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metros [87], lo que dificulta notablemente su implementación. Se considera no
factible para AgriPV.

11) Cranberry: El cranberry (arándano rojo americano) es un cultivo de muy baja
altura, el cual se maneja dentro de agua [88]. No se recomienda la implementación
de AgriPV debido a la dificultad de coincidir el método de cultivo con el diseño
AgriPV.

Tabla 3.12: Cultivos frutícolas representativos por región de Chile que se consideran aptos para el AgriPV,
con su respectiva superficie cultivada en la región.

Región Cultivo frutícola representativo Superficie cultivada del cultivo
en la región [ha] [21]

Coquimbo Mandarino 5.240

Valparaíso Vid de Mesa 8.413

Metropolitana Cerezo 5.430

O´Higgins Cerezo 29.935

Maule Cerezo 27.818

Ñuble Avellano 6.559

Biobío Arándano Americano 1.768

La Araucanía Avellano 8.438

Los Ríos Arándano Americano 1.802

Los Lagos Avellano 1.412

De esta manera, se genera la Tabla 3.12 que resume casos agrícolas representativos en
Chile en función de las regiones potenciales para AgriPV. La selección considera las
regiones de Coquimbo hasta Los Lagos, y los principales candidatos del rubro frutícola
según su viabilidad con AgriPV (altura y requerimiento lumínico), así como según la
mayor cantidad de superficie cultivada.
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3.4. Discusión y conclusiones

3.4.1. Discusión de análisis de diseño: extrapolar proyecto AgriPV
Piet Albers a la realidad chilena

Al momento de analizar el diseño y extrapolar a Chile el sistema AgriPV Piet Albers, se
debe tener en cuenta el rol que cumple un sistema AgriPV para la generación de energía
eléctrica y para la agricultura.

Respecto a la generación eléctrica, el proyecto Piet Albers se encuentra originalmente
en Babberich, Países Bajos; donde existe una irradiación GHI menor comparado con
las localidades representativas para el cultivo de frambuesa en Chile. Con los resultados
presentes en la Tabla 3.4 se establece que en cada localidad representativa del cultivo
de frambuesas de Chile se podría generar más energía eléctrica que en Babberich,
Países Bajos. El rango varía desde un 34 % más de generación eléctrica en Cautín, La
Araucanía hasta un 54 % más de generación en las localidades de Punilla y Linares,
ubicadas en las regiones del Ñuble y Maule respectivamente.

Cabe destacar que no se consideran factores climáticos que afecten la eficiencia de la
FV más que los considerados según Global Solar Atlas (sitio que provee la información
de irradiación) para entender el potencial FV. Así, en un análisis de un caso real, se
recomienda considerar la nubosidad de cada zona y usar información del Explorador

solar [29] dispuesto por el Ministerio de Energía de Chile, que en este caso no se
usó debido a la dificultad en el manejo de datos. Además, se debe considerar que la
disposición en la que se plantea el sistema Piet Albers es este-oeste, lo cual afecta
notablemente en como, cuando y cuánto se genera la energía eléctrica, lo que implica
un análisis más profundo.

El desarrollo de este proyecto contó con un estudio liderado por la universidad de
Wageningen, el cual obtuvo el rendimiento del cultivo frambuesa bajo los paneles y
bajo las mallas convencionales de protección. Dentro de los resultados se obtuvo que el
uso de paneles solares sólo tiene un efecto menor en el rendimiento, disminuyéndolo en
5 % comparado con el cultivo bajo las mallas convencionales de protección [72]. A partir
de estos resultados, parece posible una mayor optimización si se adelanta el momento
de la plantación, de modo que el cultivo crezca en el periodo de mayor luminosidad de
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la temporada [72].

En lo que respecta a la agricultura de este sistema AgriPV y a los aspectos del cultivo de
frambuesa en Chile, se puede desprender que existen ciertos parámetros del frambueso
que no varían en demasía comparado con Babberich, Países Bajos. La distribución
espacial del cultivo es similar, lo que se puede observar comparando la Figura 3.11 y la
Figura 3.13. Con esto en mente, si tomamos en cuenta que en el proyecto Piet Albers
hubo un rendimiento agrícola un 5 % menor debajo de los paneles FV comparado con
el cultivo bajo las mallas convencionales de protección [72], se puede deducir que con
una mayor radiación solar, presente en las regiones chilenas analizadas, existirá otro
resultado de rendimiento agrícola, el cual incluso podría ser mayor debido a un entorno
más seco. De este modo, al momento de extrapolar el proyecto al entorno chileno,
se deben considerar los problemas a solucionar y como el sistema AgriPV sería un
beneficio en el contexto chileno.

Para las altas temperaturas de verano, es sumamente relevante que el cultivo po-
sea buena ventilación [11], para lo cual se debe garantizar que el agujero existente
entre paneles permita la convección natural del aire de manera oportuna. Es así que se
recomienda aumentar la distancia de paso estimada dentro de la estructura FV, de
esta manera el agujero existente entre los paneles será más grande y así se garantizará
una mejor ventilación del cultivo. Además, se recomienda analizar la transmitancia
de los paneles semi-transparentes con el fin de que estos puedan ser usados para
reemplazar las mallas de sombras en los cultivos. En el mejor de los casos, se puede
disminuir la transmitancia de los módulos y así proteger en mayor manera al cultivo de
la excesiva radiación solar, mientras que existe la posibilidad de generar mayor energía
eléctrica.

En cuanto a las bajas temperaturas, estas traen fenómenos tales como el granizo y las
precipitaciones las cuales pueden afectar la cosecha de otoño en variedades remontantes.
Es por esto que se hace hincapié en mantener los paneles con su funcionalidad de
techo para que de esta manera puedan proteger al cultivo de las precipitaciones
otoñales. Otro fenómeno asociado a las bajas temperaturas son las heladas, donde el
sistema puede generar una leve resiliencia manteniendo más constantes las temperaturas.
No obstante, esto no suele representar una solución definitiva para estos problemas ya
que los sistemas AgriPV amortiguan aproximadamente entre 1-2 [°C], por lo que se
recomienda un sistema anexo que lidie con las heladas. Respecto a las horas frío que
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debe adquirir la planta en invierno, es de suma importancia que el diseño AgriPV no
impida al cultivo de adquirir dichas temperaturas (T°<7°), algo que debe ser crucial
para que el sistema no represente efectos negativos a la hora de generar un ambiente
más controlado para el frambueso.

Por último, la distribución y el modo de cultivo se debe considerar en el diseño AgriPV
y en Chile. A diferencia con el proyecto Piet Albers, se suele realizar la plantación
directamente en tierra (Piet Albers usa macetas para cada frambueso). A partir de esto,
se recomienda usar macetas que coincidan con la construcción, donde estas pueden
ser macetas individuales o grupales. Si no, se recomienda que el diseño AgriPV se adapte
al desarrollo del cultivo en Chile, lo que supone que las vigas de la subestructura AgriPV
no interfieran con la compactación de la tierra y los camellones en los que se distribuye
el cultivo. Además, se recomienda hacer uso de las vigas del sistema AgriPV para
hacer el sistema de sujeción del frambueso, tal cual como en el proyecto original.
Cabe destacar que es vital el uso de subestructura específica, así como el uso de paneles
semi-transparentes para habilitar los beneficios agrícolas anteriormente mencionados.

3.4.2. Discusión de análisis de costos: proyecto AgriPV Piet Albers

Dentro de los resultados del análisis de costos, existe constante incertidumbre acerca
de los datos trabajados. Por un lado, sólo existen datos de costos FV convencionales
relacionados a una sola empresa, lo cual puede no ser representativo para el totalidad de
empresas que construyen proyectos FV. Por otro lado, para construir la estimación de
costos AgriPV se modifica Base-PV, variando porcentualmente las categorías de: servi-

cios de ingeniería, módulos FV y subestructura (trackers) según cotizaciones de costos
entre FV a AgriPV; esto último también añade incertidumbre a los resultados de este
trabajo, lo que dificulta su credibilidad. Con esto en mente, se realizan distintos análisis
de sensibilidad que procuran compensar la incertidumbre existente, especialmente para
el caso del aumento de costos por parte de la subestructura AgriPV, que es el costo que
presenta mayor diferencia entre el sistema FV convencional y el AgriPV.

A partir de los resultados de la Tabla 3.6, así como los análisis de sensibilidad de las
Tablas 3.7 y 3.8, se puede establecer que un proyecto AgriPV presenta mayores costos
que un sistema FV convencional, los cuales rondan entre 17 % y 56 % de aumento
de costos. Cabe destacar que la estimación realizada (Base-APV) presenta un 36 %
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de aumento de costos y que los análisis de sensibilidad se realizan netamente por la
incertidumbre generada.

La principal diferencia de costos radica en la subestructura requerida para elevar los
paneles, con un aumento de 200.000 [USD] aproximadamente. Luego, se encuentra la
diferencia de costos de los Módulos FV debido a la implementación de paneles semi-
transparentes, esto implica un aumento de 90.000 [USD] aproximadamente. El aumento
de costos de los servicios de ingeniería es despreciable debido a que el aumento no llega
a superar los 5.000 [USD].

Las diferencias de costos antes mencionadas aumentan la inversión inicial. Sin embargo,
este sobrecosto puede verse compensado por los beneficios que presenta el sistema
AgriPV para el desarrollo del cultivo del frambueso, ya que:

Mejoraría la ventilación comparado con las mallas de sombra.

Reemplazaría el uso de mallas de sombra gracias a los paneles semi-transparentes.

Existiría protección frente a granizo/precipitaciones que pudiesen dañar al cultivo.

Podría lograrse un ahorro en el consumo de agua de riego gracias a la sombra
generada por los módulos FV, debido a que disminuirían la evapotranspiración
del cultivo.

Se crearía un microclima para el frambueso, lo que promueve un entorno más
controlado para el cultivo.

Existiría protección frente a las cada vez más frecuentes olas de calor gracias a la
sombra generada por los módulos FV.

Se puede reemplazar al sistema de sujeción del frambueso gracias a las vigas de
la subestructura.

De esta manera, se pueden lograr ahorros en medidas de protección agrícola y en
requerimientos para el cultivo del frambueso. También se pueden lograr beneficios
propios de la tecnología AgriPV, tales como la disminución en la tasa de riego y un
ambiente más controlado para el frambueso, lo que genera seguridad para la producción
agrícola a largo plazo.

Por otro lado, la Tabla 3.9 entrega análisis de sensibilidad en los cuales se mantiene
la estimación realizada en Base-APV, pero aumentando los costos de la subestructura
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en un menor porcentaje comparado con dicha estimación. De esta manera, se puede
establecer que si se aumenta en un 50 % o un 100 % los costos de la subestructura, un
sistema AgriPV sería un 18 % o 25 % más costoso que un sistema FV convencional.
Este análisis es útil en casos en que existan tratos preferenciales con proveedores o
diversas maneras de adquirir o fabricar la subestructura para el proyecto AgriPV.

Por último, resulta fundamental considerar los distintos modelos de negocio asociados
al desarrollo de un proyecto AgriPV. Si una empresa EPC se limita únicamente a
la construcción del sistema y no se hace cargo de la parte agrícola, los beneficios
agronómicos no compensan el sobrecosto, pues dicha empresa no obtendría ventajas
directas de la producción. En cambio, si la misma compañía asume tanto la construcción
como la explotación agrícola, los beneficios ofrecidos por un sistema como el proyecto
Piet Albers pueden justificar la inversión adicional que implica un AgriPV.
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3.4.3. Conclusiones

El sistema AgriPV Piet Albers, al ser extrapolado a regiones frambueseras de Chile,
muestra un potencial de generación eléctrica significativamente mayor al experi-
mentado en Babberich, Países Bajos. El incremento, estimado entre un 34 % y un
54 %, implica que Chile es un país más competitivo en el desarrollo de la FV que Países
Bajos en materias de potencial FV.

En el ámbito agrícola, el uso de paneles semi-transparentes es esencial para garanti-
zar beneficios. A partir del análisis, se concluye que los paneles semi-transparentes
pueden usarse como reemplazo para las mallas de sombra y granizo. Asimismo,
contribuyen a disminuir la altura total de la subestructura debido a su capacidad de
transmitir un porcentaje de la luz incidente y lograr ubicarse cercano a la altura máxima
del cultivo. Por otro lado, el uso de subestructura específica permite un sistema ro-
busto de construcción con potencial para contribuir al desarrollo de cultivos. En
este caso, la subestructura se usa para mejorar la ventilación del cultivo (en conjunto
de la orientación de los módulos FV), así como sus vigas se usan para reemplazar el
sistema de soporte del frambueso.

Para extrapolar el sistema AgriPV Piet Albers a Chile, se recomienda particular-
mente:

Aumentar la distancia de paso dentro de la estructura FV, mejorando la ventilación
del cultivo en el contexto chileno.

Analizar la transmitancia de los paneles semi-transparentes con el fin de que estos
puedan ser usados para reemplazar las mallas de sombras en los cultivos.

Mantener los paneles con su funcionalidad de techo para que de esta manera
puedan proteger al cultivo de las precipitaciones otoñales y granizo.

Usar macetas que coincidan con la construcción y hacer uso de las vigas del
sistema AgriPV para hacer el sistema de sujeción del frambueso.

Por otro lado, los resultados del análisis de costos confirman que un sistema AgriPV
presenta una inversión inicial superior respecto a un proyecto FV convencional,
con incrementos totales estimados de un 36 % para este caso de análisis. A pe-
sar de esto, el sobrecosto tiene el potencial de ser compensado por los beneficios
a largo plazo que AgriPV ofrece. Dicho aumento se atribuye, principalmente, a la
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subestructura necesaria para elevar los paneles (alrededor de 200.000 [USD] adiciona-
les) y, en menor medida, a la implementación de módulos semi-transparentes (90.000
[USD] aproximados). Con esto en mente, otorgar mayores beneficios a la agricultura
mediante AgriPV, implica una mayor inversión en sistemas con soporte elevado y
altura libre, los cuales obligatoriamente tendrán un mayor costo en la subestruc-
tura.

No obstante, la rentabilidad global depende del modelo de negocio adoptado: si una
empresa EPC asume solo la construcción, sin involucrarse en la producción agríco-
la, los beneficios agrícolas no compensan totalmente el incremento en los costos; en
cambio, cuando la misma empresa participa también en la explotación frutícola, el so-
brecosto puede considerarse una inversión rentable gracias a las ventajas agronómicas
y ambientales del sistema. Por ello, la decisión de implementar AgriPV debe evaluar
si el aumento en la inversión inicial se ve justificado por los beneficios productivos y
económicos a largo plazo, determinando además quién asume la producción agrícola y
cómo el sistema encaja en la estructura de cada proyecto.

En lo relativo a la selección de casos agrícolas representativos para el AgriPV en Chile,
los cultivos que son más aptos para el AgriPV están relacionados a una integración
eficiente con estructuras FV. Eso implica que las características y el método del cultivo
debe ser factible para el diseño FV, mientras que el cultivo también tiene exigencias
como ser tolerante a la sombra y, ojalá, no disminuir sus rendimientos. A partir de esto,
se concluye que existe una mayor aptitud técnica para implementar sistemas AgriPV
en cultivos permanentes de altura moderada y requerimientos lumínicos medios-altos,
tales como el cerezo, representativo de la región Metropolitana y O´Higgins; el avellano
europeo, representativo de la región del Ñuble, La Araucanía y Los Lagos y el arándano
americano, representativo de la región del Biobío y Los Ríos. Estos cultivos permiten
una posible integración con estructuras FV debido a su uso en huertos modernos con
alturas manejables y tolerancia parcial a la sombra. Considerando entre las regiones
de Coquimbo y Los Lagos, los frutales con mayor potencial según superficie total
cultivada son el cerezo, el avellano y la vid de mesa con 66.958 [ha], 36.330 [ha] y
27.793 [ha] respectivamente.
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3.4.4. Recomendaciones

A partir de los análisis realizados y conclusiones, se derivan recomendaciones para
contribuir al cumplimiento del objetivo general de este trabajo de investigación. Además,
se identifica un nuevo eje de acción para las recomendaciones, siendo este el eje de
investigación.

3.4.4.1. Incentivos financieros

Convocar licitaciones para proyectos AgriPV que hagan uso de paneles FV semi-
transparentes debido a sus beneficios para la agricultura

Internacionalmente se han corroborado los beneficios que traen los paneles semi-
transparentes para la agricultura al proteger cultivos de climas adversos y reemplazar
mallas de protección en agricultura (de sombra y granizo). Este tipo de tecnología, al
lograr transmitir parte de la luz incidente a la explotación agrícola, permite la ubicación
de los módulos FV con mayor cercanía al cultivo sin pérdidas sustanciales de rendi-
miento, paralelamente, la altura de la subestructura FV es menor logrando un ahorro de
costos al disminuir la altura total del sistema.

Para potenciar estas ventajas en el contexto chileno, se recomienda, por un lado, crear
licitaciones para proyectos AgriPV con la implementación de paneles semitrans-
parentes y, por otro, desarrollar, junto con el Ministerio de Energía y el Ministerio
de Agricultura, lineamientos técnicos que fijen requisitos mínimos de beneficios
agrícolas para poder optar a esta licitación. No obstante, antes de establecer es-
tos lineamientos de forma definitiva, resulta crucial implementar proyectos piloto en
diferentes zonas del país que posean potencial AgriPV, de modo que se validen en
terreno los beneficios planteados por la experiencia internacional y así, los módulos
semi-transparentes sean promovidos por sus beneficios para la agricultura.
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3.4.4.2. Investigación

Investigar el impacto de paneles FV semi-transparentes en cultivos frutícolas re-
presentativos para Chile mediante la promoción de proyectos piloto

Con el propósito de validar la implementación de paneles FV semi-transparentes en
el sector agrícola chileno y basándose en los resultados de este trabajo, se recomienda
realizar proyectos piloto con dichos paneles en cultivos frutícolas representativos de
cada región, según mayor superficie cultivada y potencial con la tecnología AgriPV.
Entonces, considerando lo anterior y las regiones con mayor potencial AgriPV, se
propone el uso de la Tabla 3.12 para la selección de cultivos por región.

Posteriormente, se propone evaluar el impacto de los paneles semi-transparentes rea-
lizando mediciones de parámetros ligados a la investigación AgriPV al comparar un
terrenos próximos con AgriPV (con módulos semi-transparentes) y un sitio de referen-
cia. La idea es que ambos lugares posean las mismas condiciones agrícolas para que
la medición de parámetros sea válidamente comparable. Se proponen los siguientes
factores para medir:

Irradiación.

Cantidad de cosecha por área.

Calidad de cosecha.

Humedad del suelo.

Temperatura del aire y/o suelo.

Estudiar la factibilidad de modelos de negocio AgriPV para distintos segmentos
del rubro eléctrico

Para potenciar la adopción de AgriPV en Chile, resulta esencial analizar los modelos
de negocio que mejor se adapten a las particularidades de cada segmento eléctrico (Net
Billing, PMGD y Utility). En el caso de Net Billing, la implementación de sistemas de
menor escala, orientados al autoconsumo, podría beneficiar directamente a agricultores
al reducir sus costos energéticos y al mismo tiempo brindar protección contra condi-
ciones climáticas adversas. Por su parte, el segmento PMGD permite inyectar energía
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a la red distribuida, requiriendo un equilibrio entre el diseño del AgriPV (que preserve
la actividad agrícola) y la ubicación estratégica cerca de la infraestructura eléctrica, lo
cual supone una oportunidad para terrenos agrícolas. Finalmente, en proyectos Utility,
de mayor envergadura, se deben considerar mecanismos de venta de energía a largo
plazo y acuerdos con inversionistas que reconozcan los beneficios agrícolas dentro de
la estructura financiera del proyecto.

Con esto en mente, se recomienda realizar estudios de factibilidad técnico-económica
para cada segmento considerando los modelos de negocio de AgriPV, usando la Figura
3.14 como referencia acerca de distintos modelos de negocio AgriPV.

Figura 3.14: Configuración de distintos modelos de negocio AgriPV donde interactúan entidades como:
propietario de terreno, agricultor, inversores FV y operador FV [18].

Basándose en la Figura 3.14, se propone utilizar el modelo de negocio 1. Todas las

funciones y 2. Propietario de terreno externo para evaluar el segmento Net Billing.
Mientras que se recomienda aplicar los modelos de negocio 3. Inversión externa en

FV, 4. Sólo gestión agrícola y operación FV y 5. Sólo gestión agrícola para el caso de
los segmentos PMGD y Utility. De esta manera, se podrá identificar los incentivos o
regulaciones necesarias para impulsar la adopción masiva del AgriPV en diversas
escalas, promoviendo así una solución integral que contribuya tanto a la resiliencia de
la agricultura como a la transición energética en Chile.

Además, el análisis de costos del proyecto Piet Albers realizado en este trabajo (sistema
AgriPV de frambuesas), indica que un proyecto AgriPV de escala PMGD (≈ 3 [MWp])
implicaría un sobrecosto cercano al 36 % respecto de una planta FV convencional, de-
bido principalmente a la subestructura elevada y al uso de paneles semi-transparentes.
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Contar con esta referencia, aporta un punto de partida realista para los estudios de facti-
bilidad en sistemas de mediana escala, ya que permite dimensionar la inversión adicional
y contrastarla con los beneficios agrícolas y energéticos esperados, contribuyendo así
con los modelos de negocio propuestos para el segmento PMGD.
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Capítulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones generales

La tecnología AgriPV es una aplicación de doble uso del suelo que integra la producción
agrícola con la generación de energía solar en una misma superficie. Su principio fun-
damental consiste en otorgar beneficios a la agricultura mediante el uso de paneles
FV en el mismo terreno, permitiendo la convivencia de dos rubros que generalmente
compiten por la misma superficie. Entre los beneficios para el rubro agrícola, destaca la
capacidad de ofrecer mayor resiliencia ante el cambio climático para los cultivos:

Se puede brindar protección contra condiciones climáticas adversas, entre estas
se encuentra el exceso de radiación solar, precipitaciones y granizo, pudiendo
reemplazar mallas de sombra y mallas de granizo.

La sombra creada por los paneles FV puede promover un microclima más con-
trolado y reducción en la tasa de riego.

Por el lado del rubro energético, la tecnología AgriPV puede destinarse para soluciones
de auto-consumo en pequeña escala (riego tecnificado, por ejemplo), mientras que en
mediana o gran escala permite la creación de nuevos puntos de conexión a la red y
generación eléctrica distribuida, lo que beneficia la transición energética. A su vez,
al potenciar la convivencia de dos rubros que generalmente compiten por el uso del
suelo, la tecnología AgriPV puede generar beneficios sociales y económicos, logrando
incentivar el trabajo local para la mantención del cultivo y el sistema FV.
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El AgriPV se clasifica generalmente según la disposición de los paneles FV, existiendo
sistemas AgriPV con soporte elevado y altura libre, en los que los módulos se ubican
sobre los cultivos, pudiendo generar un microclima específico y brindar cierta protección
frente a precipitaciones. Por otro lado, existen sistemas AgriPV con cultivos entre

hileras, que pueden permitir el uso de maquinaria agrícola entre los paneles FV y/o
otorgar sombra al cultivo.

Dentro de las tecnologías más relevantes del AgriPV, se encuentra el uso de paneles
semi-transparentes que transmiten una parte de la luz solar a los cultivos, optimizando la
fotosíntesis frente a los paneles opacos que no permiten la transmisión de luz. Además,
el diseño y uso de subestructura específica permite la coexistencia de la FV con la
agricultura, lo que es vital para garantizar los beneficios del AgriPV.

4.1.1. Experiencia internacional en AgriPV

Los beneficios anteriormente mencionados se han dado a conocer según la experiencia
internacional en el desarrollo AgriPV. Esta tecnología nace en Alemania como concep-
to, pero se implementa primariamente en Japón, donde nace el modelo Solar Sharing,
que incentiva la continuidad de la actividad agrícola permitiendo un mínimo del 66 %
de rendimiento y fomentando proyectos de pequeños agricultores para evitar el aban-
dono de terrenos debido a migración. Luego, en Alemania se realizó una investigación
llamada APV-RESOLA que compara cultivos con AgriPV y agricultura convencional en
agricultura seca, donde se concluye que las variaciones en los rendimientos agríco-
las dependen en gran medida de las condiciones climáticas, por ejemplo, las papas
variaron su rendimiento de un 20 % menos en 2017 a un 11 % más en 2018, un año
caracterizado por ser seco y caliente, sugiriendo que el AgriPV podría ser beneficio-
so en contexto de sequía. Un caso de estudio con tomates en EE.UU. muestra que la
sombra que generan los módulos FV mejora la eficiencia hídrica de los cultivos,
aunque esto puede reducir el rendimiento de cultivos con más requerimientos lumínicos.

A la fecha, esta tecnología suma varios países con implementación, dentro de los cuales
se encuentran:

Italia, donde se distinguen entre sistemas AgriPV simples y AgriPV avanzados.
Aquí se impulsa la subvención de fondos y simplificación de autorizaciones de
construcción con el objetivo de promover modernización del campo mediante el
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AgriPV avanzado.

Alemania, país en el que se creó la norma DIN 91434, esta fija requerimientos
técnicos con el objetivo de garantizar el uso agrícola primario dentro de un sistema
AgriPV, así como reducir el riesgo técnico de todas las partes involucradas en
el proyecto. Se definen límites para la pérdida de terreno agrícola así como la
disminución de rendimiento del cultivo.

Francia, que define al AgriPV como una tecnología que debe tener beneficios
para la agricultura. Para esto se definen criterios cualitativos que resultan en un
gradiente de clasificación de proyectos FV en suelo agrícola, con este gradiente
se puede establecer si los proyectos FV poseen más o menos sinergias con la
agricultura y así clasificarlos según sinergia agrícola. Además, se debe garantizar
que la producción agrícola sea la actividad principal del terreno así como la
reversibilidad del sistema a la hora de terminar el proyecto.

Cabe destacar que existen más países que ya han implementado o que se encuentran en
vías de implementación de la tecnología AgriPV.

4.1.2. Análisis de prefactibilidad para el AgriPV en Chile

4.1.2.1. Desafíos intersectoriales

Desafíos agrícolas

Chile es un país que ha sido notoriamente afectado por la crisis climática. La denominada
Megasequía, acumuló 12 años con precipitaciones por debajo del promedio entre 2010
y 2022, resultando en gran parte de las regiones del centro de Chile en estado de crisis
hídrica. Este periodo se superpone y acentúa una tendencia hacia un clima más seco
observado desde la región de Coquimbo hasta la región de Aysén. En un caso pesimista
y según proyecciones climáticas, el déficit de precipitaciones de la zona central puede
llegar a superar el 30 %, es decir, una condición similar a la megasequía, pero en régimen
permanente. Todo esto se traduce en una menor disponibilidad del recurso hídrico para
el futuro.

En paralelo, se observa un aumento progresivo de la temperatura, evidenciado por el
hecho de que ocho de los diez años más cálidos desde 1961 se concentran en las últimas
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dos décadas, y por el 90 % de las estaciones meteorológicas de Chile continental que
registran incrementos de temperatura. A esto se le suma el aumento de olas de calor, lo
que confirma la tendencia al calentamiento.

La combinación de déficit hídrico, temperaturas extremas y eventos climáticos adver-
sos revela un escenario complejo en el que la agricultura nacional enfrenta desafíos
crecientes para asegurar la producción de alimentos. Con un futuro marcado por al-
zas de temperatura y disminuciones de precipitaciones, Chile se perfila como un país
altamente vulnerable al cambio climático, requiriendo medidas urgentes de adap-
tación y mitigación para salvaguardar su seguridad hídrica y alimentaria.

Desafíos del sector energético

A pesar de que las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) representaron
un 40,6 % de la generación eléctrica chilena durante el primer semestre de 2024, la
capacidad de transmisión no ha acompañado el rápido crecimiento de este sector. Como
consecuencia, un 13,5 % de la generación renovable entre abril de 2023 y abril de
2024 no pudo inyectarse a la red (vertimiento), evidenciando la necesidad de acercar
las zonas de producción a las de consumo, especialmente en la región centro, centro-
sur y centro-norte del país. Por otro lado, la mayoría de la capacidad ERNC instalada
corresponde a grandes sistemas fotovoltaicos (Utility), no obstante, los segmentos de
autoconsumo (NetBilling) y Pequeños Medios de Generación Distribuidos (PMGD)
aún presentan oportunidades de crecimiento. En el caso de NetBilling, los agricultores
pueden reducir costos energéticos mediante el uso de energía solar limpia y económica,
siendo la tecnología AgriPV una alternativa viable en terrenos agrícolas. Por otro lado,
los PMGD se enfocan en suministrar energía a la red distribuida, enfrentando el desafío
de ubicarse cerca de la infraestructura eléctrica, lo que puede restringir la disponibilidad
de terrenos idóneos.

4.1.2.2. Investigación aplicada y beneficios aplicables

En la Región Metropolitana de Chile, Fraunhofer Chile Research realizó tres proyectos
piloto AgriPV con el fin de estudiar las implicaciones de la agrivoltaica en la generación
de energía solar y la productividad agrícola, comparando los proyectos piloto AgriPV
con zonas de referencia. Los resultados arrojaron que en verano del 2021 se midió una
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media del 29 % más de humedad de suelo en la zona bajo los paneles mientras que
el sombreado redujo la irradiación solar en un 40 % y la temperatura del suelo
en aproximadamente 3 [°C], demostrando el potencial de la tecnología AgriPV de
crear un entorno más controlado para los cultivos y por tanto, influir positivamente
en la productividad de la tierra, especialmente considerando que AgriPV presenta
mayores beneficios en climas semiáridos comparables a los de la zona centro-norte de
Chile.

Ante la experiencia internacional y los resultados mencionados, se desprende que Chile
posee una gran oportunidad para el desarrollo de la tecnología AgriPV, pudiendo
proteger a los cultivos de las olas de calor, de la radiación solar directa y el estrés
hídrico, teniendo la oportunidad de reemplazar mallas de sombra mediante paneles
solares. Además, los módulos FV poseen el potencial para proteger cultivos de granizos
y lluvias al usarse de techo, reemplazando las mallas de protección. De esta manera, la
implementación AgriPV posee el potencial de aumentar la resiliencia climática y
la seguridad hídrica de cultivos durante todo el año en Chile.

A partir de lo anterior, el AgriPV se perfila como una medida de adaptación ante el
cambio climático en Chile, al ofrecer protección para los cultivos frente a condicio-
nes climáticas adversas y reducción de la pérdida de agua por evapotranspiración.

4.1.2.3. Selección de cultivos representativos en regiones con potencial AgriPV

Para evaluar el potencial de la tecnología AgriPV en Chile, se seleccionan casos re-
presentativos desde la región de Coquimbo hasta la región de Los Lagos, centrándose
en cultivos frutícolas que, al ser permanentes, ofrecen una mayor viabilidad para esta
aplicación. El proceso de selección parte con la identificación de los cultivos con mayor
superficie de siembra para cada región según los catastros regionales de la ODEPA
(hasta 2024), luego se evalúa la compatibilidad de cada cultivo con AgriPV al estable-
cer rangos de altura y requerimientos lumínicos. La idea es que posean modalidades de
siembra que no superen los 3 [m] de altura para no encarecer de sobremanera el costo
de la subestructura. Los resultados se presentan en la Tabla 4.2 y 4.3.

A partir de los resultados, los cultivos que son más aptos para el AgriPV están
relacionados a una integración eficiente con estructuras FV. Eso implica que las
características y el método del cultivo debe ser factible para el diseño FV, mientras

114



que el cultivo también tiene exigencias como ser tolerante a la sombra y, ojalá, no
disminuir sus rendimientos. A partir de esto, se concluye que existe una mayor aptitud
técnica para implementar sistemas AgriPV en cultivos permanentes de altura moderada
y requerimientos lumínicos medios-altos, tales como el cerezo, representativo de la
región Metropolitana y O´Higgins; el avellano europeo, representativo de la región del
Ñuble, La Araucanía y Los Lagos y el arándano americano, representativo de la región
del Biobío y Los Ríos. Estos cultivos permiten una posible integración con estructuras
FV debido a su uso en huertos modernos con alturas manejables y tolerancia parcial a
la sombra. Considerando entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos, los frutales
con mayor potencial según superficie total cultivada son el cerezo, el avellano y la
vid de mesa con 66.958 [ha], 36.330 [ha] y 27.793 [ha] respectivamente.

4.1.2.4. Análisis de proyecto específico: cultivo de frambuesa en sistema AgriPV

Sumado a lo anterior, se aterriza el potencial del AgriPV en Chile a través del análisis
de diseño y costos de un proyecto AgriPV existente con el objetivo final de analizar la
prefactibilidad de un sistema de estas características dentro del entorno chileno. Para
esto, se selecciona como caso de estudio el proyecto AgriPV Piet Albers, desarrollado
por GroenLeven en Babberich, Países Bajos; que consiste en un cultivo de frambuesas
con una potencia FV instalada de 2,7 [MWp]. Posee módulos FV semi-transparentes y
un diseño en forma de techo para proteger los cultivos del granizo y precipitaciones. Al
consistir en un cultivo de frambuesa, se analizará el diseño dentro de las tres regiones
con más superficie cultivada de frambueso, siendo estas: Ñuble, Maule y La Araucanía,
respectivamente.

El sistema AgriPV Piet Albers, al ser extrapolado a regiones frambueseras de Chile,
muestra un potencial de generación eléctrica significativamente mayor al experi-
mentado en Babberich, Países Bajos. El incremento, estimado entre un 34 % y un
54 %, implica que Chile es un país más competitivo en el desarrollo de la FV que Países
Bajos en materias de potencial FV, lo que es más atractivo para inversionistas.

En el ámbito agrícola, el uso de paneles semi-transparentes es esencial para garanti-
zar beneficios. A partir del análisis, se concluye que los paneles semi-transparentes
pueden usarse como reemplazo para las mallas de sombra y granizo. Asimismo,
contribuyen a disminuir la altura total de la subestructura debido a su capacidad de
transmitir un porcentaje de la luz incidente y lograr ubicarse cercano a la altura máxima
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del cultivo. Por otro lado, el uso de subestructura específica permite un sistema ro-
busto de construcción con potencial para contribuir al desarrollo de cultivos. En
este caso, la subestructura se usa para mejorar la ventilación del cultivo (en conjunto
de la orientación de los módulos FV), así como sus vigas se usan para reemplazar el
sistema de soporte del frambueso.

Por otro lado, los resultados del análisis de costos confirman que un sistema AgriPV
presenta una inversión inicial superior respecto a un proyecto FV convencional,
con incrementos totales estimados de un 36 % para este caso de análisis. A pesar
de esto, el sobrecosto puede verse compensado por los beneficios a largo plazo que
AgriPV ofrece al cultivo de frambuesas, como la mejora en la ventilación, la protec-
ción frente a eventos climáticos adversos (granizo, olas de calor, exceso de radiación),
la disminución de la tasa de riego y la posible sustitución de mallas de sombra y
sistemas de sujeción. Además, dicho aumento se atribuye, principalmente, a la subes-
tructura necesaria para elevar los paneles (alrededor de 200.000 [USD] adicionales) y,
en menor medida, a la implementación de módulos semi-transparentes (90.000 [USD]
aproximados).

No obstante, la rentabilidad global depende del modelo de negocio adoptado: si una
empresa EPC asume solo la construcción, sin involucrarse en la producción agríco-
la, los beneficios agrícolas no compensan totalmente el incremento en los costos; en
cambio, cuando la misma empresa participa también en la explotación frutícola, el so-
brecosto puede considerarse una inversión rentable gracias a las ventajas agronómicas
y ambientales del sistema. Por ello, la decisión de implementar AgriPV debe evaluar
si el aumento en la inversión inicial se ve justificado por los beneficios productivos y
económicos a largo plazo, determinando además quién asume la producción agrícola y
cómo el sistema encaja en la estructura de cada proyecto.

4.1.2.5. Desafíos para el AgriPV

A pesar de las ventajas y potencial del AgriPV en Chile, existen desafíos que dificultan
la implementación y comercialización de esta tecnología a nivel país. Por un lado, los
costos asociados a la inversión inicial suelen ser mayores, derivados de la necesidad
de adaptar el diseño FV a la agricultura y la dificultad para monetizar sinergias, como
la conservación de tierras y la reducción de uso de agua, exige modelos de negocio
específicos que hoy no cuentan con mecanismos claros de compensación en el mercado
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chileno. En cuanto a lo legislativo, la falta de diferenciación legal entre sistemas
fotovoltaicos convencionales y AgriPV dificulta notablemente un marco regulatorio
que impulse su comercialización y brinde seguridad a los inversionistas, ya que la
legislación sobre uso de suelo no permite la construcción industrial (como la FV)
en terrenos clasificados como agrícolas y exige medidas ambientales que, aunque
compatibles con la agricultura, limitan el desarrollo de proyectos a gran escala. Como
consecuencia, los beneficios se concentran en el segmento de NetBilling, puesto que la
falta de diferenciación legal entre AgriPV y FV convencional limita la construcción de
sistemas AgriPV en los segmentos PMGD y Utility.

En materia de investigación y aspectos sociales, una adopción exitosa del AgriPV
demanda un enfoque multidisciplinario, integrando agronomía, FV y ciencias sociales
para diseñar sistemas adaptados a las condiciones locales y, aunque el desarrollo global
de AgriPV ha mostrado resultados favorables, en Chile aún se requieren más proyectos
piloto que validen la adaptación de distintos cultivos a escenarios climáticos específicos.
A nivel social, subsiste un desequilibrio informativo y financiero entre el sector FV y
los agricultores, lo que puede derivar en contratos desventajosos y expectativas poco
realistas sobre el valor del suelo. Esta brecha de conocimiento hace urgente la educación
y la definición de modelos de negocio que promuevan la complementariedad entre
energía y agricultura, fortaleciendo la confianza de los distintos actores y asegurando
un beneficio mutuo.

A pesar del potencial de AgriPV como una medida de adaptación ante el cambio climá-
tico en Chile, los desafíos mencionados estancan al AgriPV como solución innovadora
en el entorno chileno.
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4.1.3. Recomendaciones para el desarrollo del AgriPV en Chile

Las recomendaciones para el desarrollo del AgriPV en Chile se basan en los desafíos
intersectoriales (agricultura y energía) interpretándolos como oportunidades y justifi-
cación para implementar la tecnología. Por un lado, se apunta a aumentar la resiliencia
de los cultivos y su adaptabilidad ante el cambio climático; por otro, se promueve la
transición energética y la generación distribuida de electricidad. Estas propuestas se
basan en experiencias internacionales y apuntan a superar las barreras que dificultan la
adopción de la tecnología en el contexto nacional. Así, se han definido cuatro ejes de
acción para el diseño de marcos regulatorios:

Marco jurídico.

Incentivos financieros.

Investigación.

Red de actores.

A continuación, se describirán recomendaciones para los cuatro ejes de acción ya
mencionados:

4.1.3.1. Marco jurídico

Diferenciar el AgriPV de la FV convencional

Se sugiere definir el AgriPV a través de una combinación de parámetros técnicos y
objetivos numéricos medibles, adaptados al contexto chileno. El objetivo principal
debe ser la protección de las tierras de cultivo y la promoción de la tecnología en los casos
donde el AgriPV pueda ofrecer sus mayores beneficios agrícolas y socioeconómicos.
Se recomienda definir un máximo de reducción de terreno cultivable acorde a la
realidad chilena. Por ejemplo en Alemania se sugiere una reducción de entre un 10 %
y 15 % en función de su propio contexto. Una definición por objetivos puede garantizar
que los sistemas se implementen en áreas gravemente afectadas por la sequía o la
desertificación, así como en regiones caracterizadas por pobreza de recursos hídricos y
energéticos.
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Definir el tipo uso de suelo para AgriPV en la normativa ambiental

Para el contexto chileno se propone mantener el uso de suelo agrícola en sistemas
AgriPV por la continuidad de la utilización agrícola. El principio rector en este caso
es la comparación con la instalación de estructuras de mallas de sombra fijas, en las
que también se mantiene el uso agrícola. Otra oportunidad relevante para regular la
implementación de AgriPV se identifica a través del sistema existente, administrado
por el Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) gestionado por el Servicio
Agrícola y Ganadero (SAG), que evalúa el impacto al recurso suelo de los proyectos.
Se propone usar la definición técnica ya recomendada, ofreciendo a las autoridades un
esquema claro de evaluación para determinar si los proyectos cumplen con el nivel de
beneficio y garantizando que el terreno agrícola pueda reutilizarse de forma normal tras
la vida útil del sistema. Al conservar la clase el terreno agrícola, también se pueden
mantener las mismas directrices fiscales para la producción agrícola.

Este enfoque permitiría una evaluación exhaustiva de cada propuesta de proyecto, ase-
gurando beneficios para la actividad agrícola. Se sugiere utilizar la definición técnica
AgriPV en la normativa ambiental y sectorial aplicable para mantener el uso de
suelo y así la continuidad de la actividad agrícola. Además, considerando el impacto
en el rendimiento agrícola y la pérdida de tierras productivas, podrían definirse medidas
ambientales adecuadas, que serían mínimas por la continuidad de los cultivos.

Modificar la legislación que regula la interacción entre la producción de alimentos
y la generación de energías renovables en el mismo suelo con actividad agrícola

Una oportunidad para implementar el sistema AgriPV en Chile lo otorga el Informe de
Factibilidad de Construcción (IFC), que en áreas rurales otorga a propietarios de pre-
dios la posibilidad de realizar construcciones ajenas a la agricultura, siempre y cuando
se cumplan las condiciones señaladas en la normativa y no se produzcan actividades
incompatibles o nocivas para la agricultura de una zona determinada. El informe se
fundamenta en el Artículo 55 de la Ley General de Urbanismo y construcciones, De-
creto 458, Ley 458. Los criterios para aplicar esta norma se encuentran contenidos en
la Circular 296/2019 del SAG, la que establece criterios técnicos y otros complemen-
tarios a considerar: En cuanto a las competencias del SAG, el trámite consiste en que
el propietario de un predio agrícola le solicite el IFC, presentando una serie de docu-
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mentos. El SAG elabora un informe técnico basado en excavaciones y un análisis de
las condiciones del entorno predial considerando la vocación agropecuaria del predio.
Este informe evaluará suelos de alta prioridad agrícola clasificados en las categorías
I, II y III, y eventualmente IV y VI, y forma la base de información para evaluar la
autorización del proyecto.

En este contexto, se recomienda considerar la inclusión del AgriPV como una insta-
lación compatible y beneficiosa con una función directa de servicio para la agricul-
tura, debido a sus funcionalidades de adaptación al cambio climático y su factibilidad
de ser integrada con la producción agrícola. Es fundamental prestar especial atención
al concepto de “servicio” en este análisis, lo que supone que será clave asegurar que
el sistema AgriPV cumple funciones beneficiosas para la agricultura. Al considerar el
AgriPV como una excepción al IFC se pueden crear beneficios relevantes para el desa-
rrollo de este tipo de iniciativas por la disminución de la incertidumbre en el desarrollo
de estos proyectos y la simplificación de permisos constructivos.

Definir un sistema de control o incentivos para asegurar continuidad de actividad
agrícola en sistemas AgriPV

Actualmente existe un sistema de control y seguimiento de aquellos compromisos
ambientales adquiridos en las Resoluciones de Calificación Ambiental (RCA), a
través de la la Superintendencia Del Medio Ambiente (SMA). Mientras que se podría
considerar el ejemplo del proyecto a cargo del SAG. El enfoque utilizado en el proyecto
“Ayla Solar” de O’Energy (SEIA, 2020), donde se estableció un mecanismo para docu-
mentar los rendimientos de las cosechas, podría servir como modelo para esto. Como
opción, AgriPV puede recibir incentivos solo para la fruticultura, donde hay un alto
nivel de valor agregado y poca probabilidad de que se abandone la producción agrícola.
En general, se propone establecer un límite máximo porcentual en la proporción de
terreno que un agricultor individual puede destinar a la implementación de siste-
mas AgriPV, garantizando que la producción agrícola permanezca como la principal
fuente de ingresos. Se sugiere que estos porcentajes oscilen entre el 10 % y el 30 %.
Además, se propone que las instituciones y los actores clave acuerden y validen con-
juntamente los valores sugeridos, asegurando así una base consensuada y robusta para
la evaluación.
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4.1.3.2. Incentivos financieros

Considerar al mismo AgriPV como una medida de compensación debido a su
impacto positivo como medida adaptativa ante el cambio climático

Para la implementación de sistemas AgriPV se recomienda clasificar los proyectos que
entren al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) siguiendo el ejemplo de
Francia (Figura 2.1), es decir, clasificar los proyectos FV según las sinergias agrícolas
que presenten, siempre y cuando se desarrollen en suelo agrícola. El objetivo consiste
en que el SEIA sea capaz de contraponer las medidas de compensación documentadas
en la RCA con las sinergias agrícolas presentadas por el proyecto AgriPV evaluado.
Por ejemplo, si un proyecto AgriPV ocupa el 10 % del terreno y dispone de 90 % para
la producción agrícola, teóricamente se debiese compensar el uso del 10 % de terreno
de la construcción FV. No obstante, a lo largo del texto se exponen los beneficios que
la tecnología puede presentar y que, mediante una clasificación como la de Francia, se
puede discernir si las sinergias entregadas por un proyecto AgriPV son altas, medias,
bajas o nulas (o con mayores precisiones). Con esto en mente, un sistema AgriPV podría
compensar por sí solo los impactos ambientales que genere mediante las sinergias que
presenta para la agricultura, adaptando el cultivo al cambio climático, mejorando la
producción agrícola, reduciendo el consumo de agua y mejorando los ingresos agrícolas,
entre otros.

Con esto en mente, se podrían evitar o aminorar las medidas de compensación asociadas
a proyectos AgriPV, lo que supone un incentivo económico al disminuir los costos
destinados a compensar ambientalmente un proyecto FV de mediana o gran escala.
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Establecer concursos de innovación de AgriPV mediante mecanismos existentes
en el ecosistema chileno

Todavía no existe una promoción específica del AgriPV en los países latinoamericanos,
lo que demuestra el potencial de Chile para desempeñar un papel pionero. A partir de
esto, se recomienda diseñar incentivos financieros que reconozcan las sinergias y
beneficios a través de mecanismos y concursos presentes en el ecosistema chileno.
La Ley N°18.450 de Fomento al Riego y Drenaje en Chile corresponde a una buena
práctica que ofrece una oportunidad para financiar la integración de sistemas AgriPV
con la instalación o mejora de sistemas de riego. Esta ley fue actualizada en 2023 y
permite el fomento de la inversión privada de obras de riego y drenaje, es administrada
por la Comisión Nacional de Riego (CNR), institución que emplea un calendario anual
de concursos que permite distribuir los recursos para el cofinanciamiento de obras
menores (hasta 20.000 UF), obras medianas intra-prediales (desde 20.000 hasta 60.000
UF), obras medianas para organizaciones de regantes (desde 20.000 hasta 100.000 UF)
y programas especiales, como son la pequeña agricultura (hasta 1.000 UF) entre otros.
Este enfoque de financiación puede cubrir hasta el 95 % de la inversión para pequeños
agricultores y se otorga por reembolso al concluir el proyecto, es una prometedora forma
de promover la integración de AgriPV con todos sus beneficios.

Además, se sugiere, generar grupos dentro de los concursos de la Ley de Rie-
go dedicados para proyectos AgriPV, o bien, permitir factores que favorezcan las
condiciones de parámetros concursales de este tipo de proyectos respecto a foto-
voltaicos convencionales: Por ejemplo, formular factores que valoricen la superficie
agrícola ahorrada por estos proyectos, además de cuantificar el ahorro de agua y el equi-
valente de ambos parámetros en una nueva superficie potencial para riego. Lo anterior,
permitirá mejorar las condiciones de postulación a los recursos de la Ley de Riego de
este tipo de iniciativas.

Por otro lado, el Ministerio de Hacienda de Chile ha establecido un Green Bond Fra-
mework para emitir bonos verdes, sociales y sostenibles, orientados a promover una
transición hacia una economía baja en carbono y resiliente al clima. Dentro del presu-
puesto del gobierno central, los gastos elegibles incluyen exenciones fiscales y subsidios.
Se ofrece financiamiento a entidades que apoyan estrategias ambientales, sociales y cli-
máticas del país, incluyendo inversiones en infraestructura e innovación. Se ha diseñado
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un proceso de decisión para determinar la elegibilidad de proyectos dentro del Marco

de Bonos Sostenibles, que considera objetivos específicos y criterios de elegibilidad
y exclusión. En este contexto, se recomienda evaluar la tecnología AgriPV para fi-
nanciar proyectos modelo, dado que combina beneficios energéticos, ambientales
y sociales, ofreciendo una solución integral para áreas rurales.

Convocar licitaciones para proyectos AgriPV que hagan uso de paneles FV semi-
transparentes debido a sus beneficios para la agricultura

Internacionalmente se han corroborado los beneficios que traen los paneles semi-
transparentes para la agricultura al proteger cultivos de climas adversos y reemplazar
mallas de protección en agricultura (de sombra y granizo). Este tipo de tecnología, al
lograr transmitir parte de la luz incidente a la explotación agrícola, permite la ubicación
de los módulos FV con mayor cercanía al cultivo sin pérdidas sustanciales de rendi-
miento, paralelamente, la altura de la subestructura FV es menor logrando un ahorro de
costos al disminuir la altura total del sistema.

Para potenciar estas ventajas en el contexto chileno, se recomienda, por un lado, crear
licitaciones para proyectos AgriPV con la implementación de paneles semitrans-
parentes y, por otro, desarrollar, junto con el Ministerio de Energía y el Ministerio
de Agricultura, lineamientos técnicos que fijen requisitos mínimos de beneficios
agrícolas para poder optar a esta licitación. No obstante, antes de establecer es-
tos lineamientos de forma definitiva, resulta crucial implementar proyectos piloto en
diferentes zonas del país que posean potencial AgriPV, de modo que se validen en
terreno los beneficios planteados por la experiencia internacional y así, los módulos
semi-transparentes sean promovidos por sus beneficios para la agricultura.

4.1.3.3. Investigación

Investigar el impacto de paneles FV semi-transparentes en cultivos frutícolas re-
presentativos para Chile mediante la promoción de proyectos piloto

Con el propósito de validar la implementación de paneles FV semi-transparentes en
el sector agrícola chileno y basándose en los resultados de este trabajo, se recomienda
realizar proyectos piloto con dichos paneles en cultivos frutícolas representativos de
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cada región, según mayor superficie cultivada y potencial con la tecnología AgriPV.
Entonces, considerando lo anterior y las regiones con mayor potencial AgriPV, se
propone la siguiente lista (Tabla 4.1) según lo señalado anteriormente:

Tabla 4.1: Cultivos frutícolas representativos por región de Chile que se consideran aptos para el AgriPV
y propuestos para investigación AgriPV con paneles semi-transparentes.

Región Cultivo frutícola representativo Superficie cultivada del cultivo
en la región [ha] [21]

Coquimbo Mandarino 5.240

Valparaíso Vid de Mesa 8.413

Metropolitana Cerezo 5.430

O´Higgins Cerezo 29.935

Maule Cerezo 27.818

Ñuble Avellano 6.559

Biobío Arándano Americano 1.768

La Araucanía Avellano 8.438

Los Ríos Arándano Americano 1.802

Los Lagos Avellano 1.412

Posteriormente, se propone evaluar el impacto de los paneles semi-transparentes rea-
lizando mediciones de parámetros ligados a la investigación AgriPV al comparar un
terrenos próximos con AgriPV (con módulos semi-transparentes) y un sitio de referen-
cia. La idea es que ambos lugares posean las mismas condiciones agrícolas para que
la medición de parámetros sea válidamente comparable. Se proponen los siguientes
factores para medir:

Irradiación.

Cantidad de cosecha por área.

Calidad de cosecha.

Humedad del suelo.

Temperatura del aire y/o suelo.
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Estudiar la factibilidad de modelos de negocio AgriPV para distintos segmentos
del rubro eléctrico

Para potenciar la adopción de AgriPV en Chile, resulta esencial analizar los modelos
de negocio que mejor se adapten a las particularidades de cada segmento eléctrico (Net
Billing, PMGD y Utility). En el caso de Net Billing, la implementación de sistemas de
menor escala, orientados al autoconsumo, podría beneficiar directamente a agricultores
al reducir sus costos energéticos y al mismo tiempo brindar protección contra condi-
ciones climáticas adversas. Por su parte, el segmento PMGD permite inyectar energía
a la red distribuida, requiriendo un equilibrio entre el diseño del AgriPV (que preserve
la actividad agrícola) y la ubicación estratégica cerca de la infraestructura eléctrica, lo
cual supone una oportunidad para terrenos agrícolas. Finalmente, en proyectos Utility,
de mayor envergadura, se deben considerar mecanismos de venta de energía a largo
plazo y acuerdos con inversionistas que reconozcan los beneficios agrícolas dentro de
la estructura financiera del proyecto.

Con esto en mente, se recomienda realizar estudios de factibilidad técnico-económica
para cada segmento considerando los modelos de negocio de AgriPV, usando la Figura
4.1 como referencia acerca de distintos modelos de negocio AgriPV.

Figura 4.1: Configuración de distintos modelos de negocio AgriPV donde interactúan entidades como:
propietario de terreno, agricultor, inversores FV y operador FV [18].

Basándose en la Figura 4.1, se propone utilizar el modelo de negocio 1. Todas las

funciones y 2. Propietario de terreno externo para evaluar el segmento Net Billing.
Mientras que se recomienda aplicar los modelos de negocio 3. Inversión externa en

FV, 4. Sólo gestión agrícola y operación FV y 5. Sólo gestión agrícola para el caso de
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los segmentos PMGD y Utility. De esta manera, se podrá identificar los incentivos o
regulaciones necesarias para impulsar la adopción masiva del AgriPV en diversas
escalas, promoviendo así una solución integral que contribuya tanto a la resiliencia de
la agricultura como a la transición energética en Chile.

Además, el análisis de costos del proyecto Piet Albers realizado en este trabajo (sistema
AgriPV de frambuesas), indica que un proyecto AgriPV de escala PMGD (≈ 3 [MWp])
implicaría un sobrecosto cercano al 36 % respecto de una planta FV convencional, de-
bido principalmente a la subestructura elevada y al uso de paneles semi-transparentes.
Contar con esta referencia, aporta un punto de partida realista para los estudios de facti-
bilidad en sistemas de mediana escala, ya que permite dimensionar la inversión adicional
y contrastarla con los beneficios agrícolas y energéticos esperados, contribuyendo así
con los modelos de negocio propuestos para el segmento PMGD.

4.1.3.4. Red de actores

Mesa de trabajo AgriPV

Para abordar las cuestiones legislativas y utilizar así los beneficios socioeconómicos de
la tecnología AgriPV de forma políticamente controlada, se recomienda la formación de
una mesa de trabajo con actores multidisciplinarios, incluyendo al SAG, el Ministerio
del Medio Ambiente, el Ministerio de Agricultura, el Ministerio de Energía, la Comisión
Nacional de Riego, empresas de los rubros, y entidades de la academia. Alineado a la
experiencia internacional y considerando el potencial en territorio chileno, se subraya
la importancia de la implicación de las instituciones del sector agrícola para desarrollar
el AgriPV de cara a los retos presentes en la agricultura chilena.

Considerar el AgriPV en convocatorias i+D+i

Se propone la creación de fondos de I+D+i gestionados por entidades como CORFO o
ANID, en colaboración entre universidades, institutos de investigación y socios indus-
triales. Estos fondos permitirían acelerar el desarrollo de soluciones AgriPV adaptadas
al contexto local, particularmente en materias de investigación y proyectos piloto rele-
vantes. En este caso, las licitaciones específicas para tecnologías para el doble uso de
la capacidad de suelo, podrían dar un impulso decisivo.
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Sensibilización, promoción y difusión de AgriPV

Para maximizar la materialización de sistemas AgriPV, es esencial intensificar la sensi-
bilización y educación, tanto de agricultores como de consultores de riego, así como de
desarrolladores de proyectos ERNC. Esto se aplica a través de ferias, exposiciones y la
colaboración con organizaciones, como el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
la Fundación para la Innovación Agraria. Además, se recomienda realizar entrevistas
con tal de conocer el contexto social y operacional de los rubros, para así promocio-
nar una política pública de sensibilización y educación de AgriPV entre sus posibles
usuarios.
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4.2. Conclusiones específicas

4.2.1. Identificar y sintetizar diversas tecnologías agrofotovoltaicas
mediante revisión bibliográfica

El AgriPV hace uso dual del suelo, aprovechando el emplazamiento de paneles solares
sobre suelo agrícola, con el objetivo de otorgar beneficios y sinergias a la agricultura
[18]. Dentro de Chile existe una gran variabilidad climática, lo que implica que el uso de
esta tecnología no es apto para todo el territorio chileno, es más, se sabe que el AgriPV
posee potencial en zonas semi-áridas [37], lo que coincide con la zona centro-norte,
central y centro-sur de Chile. A partir de esto, se pueden otorgar beneficios tales como:
medidas contra la desertificación, protección de cultivos (frente a radiación solar,
olas de calor, granizos, precipitaciones, etc) y/o sinergias entre cultivos (mejora de
microclima, reducción de tasa de riego, entre otros) [18].

Con estos beneficios en mente, los pasos a seguir para implementar esta tecnología deben
contemplar un rol coherente con las necesidades del cultivo a lo largo de su desarrollo.
Para esto es fundamental que se cumplan sinergias o exista algún beneficio para el
cultivo, con tal de que se justifique el uso del AgriPV como medida de adaptación para
el cambio climático, ya que sus beneficios van de la mano con promover la resiliencia
climática de la explotación agrícola. En resumen, si se quiere implementar el AgriPV,
se necesita ser coherente con el entorno y entregar sinergias a los cultivos.

A continuación, se detallarán sinergias claves del AgriPV y como se disponen sus
tecnologías para así cumplir dichas sinergias.

4.2.1.1. Gestión de sombra

A través de una correcta gestión de la sombra generada por los paneles solares se puede
lograr:

Reducción de la tasa de riego

A partir de la sombra generada por los paneles solares, puede existir una mayor conser-
vación de la humedad en la tierra y reducción de la evapotranspiración del cultivo [18].
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Además, en Chile este efecto se ha corroborado en la Región Metropolitana (RM), don-
de en base a proyectos piloto se logró observar un 29 % más de humedad bajo el sistema
AgriPV en comparación con la zona abierta , así como una disminución aproximada de
3 [°C] en la temperatura del suelo [36].

En este caso, la tecnología que promueve la reducción de la tasa de riego vienen a ser
principalmente los módulos FV, donde la sombra producida por estos, puede disminuir
el uso de agua de riego [24]. La idea es que exista un sombreado parcial, con tal de
disminuir la radiación directa y así mismo, la temperatura del suelo.

Por otro lado, se recomienda aplicar sistemas de riego tecnificados que puedan alimen-
tarse con la misma energía eléctrica generada por los módulos FV.

Control de microclima

A partir de la existencia de los módulos FV, se puede crear un clima específico entre
los paneles y el cultivo [25], al cual se le conoce como microclima. La idea central es
gestionar dicho microclima para favorecer al cultivo, pudiendo crear generar un entorno
más controlado entre los paneles y el cultivo [36].

Con respecto a las tecnologías que promueven este fenómeno, la instalación de mó-
dulos fotovoltaicos con sistemas de seguimiento (trackers) y el uso de paneles semi-
transparentes son dos estrategias que pueden mejorar el microclima en un sistema
AgriPV. Los paneles FV semi-transparentes pueden transmitir una parte de la luz solar
a los cultivos situados debajo, lo que puede mejorar el rendimiento de los cultivos al
controlar la cantidad y el espectro de luz que llega a las plantas [46].

A su vez, los seguidores solares pueden ajustar la orientación de los paneles según
la posición del sol, regulando la sombra y la cantidad de luz, lo que reduce el estrés
térmico y lumínico en las plantas [25]. Además, su flexibilidad promueve una mejor
ventilación, previniendo condiciones favorables al desarrollo de enfermedades [25].

4.2.1.2. Protección de cultivos

La tecnología FV se puede usar para la protección de cultivos frente a fenómenos
climáticos adversos.
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Radiación solar

Al existir módulos FV que den sombra en la explotación agrícola, se puede usar como
barrera protectora contra la radiación solar excesiva en el cultivo [47], potencialmente
permitiendo el reemplazo de mallas de sombra que se usan actualmente en la agricultura.
A partir de los resultados obtenidos de proyectos piloto en la Región Metropolitana de
Chile, se ha logrado observar una reducción de la irradiación incidente en 40 % [36],
mediante el uso de paneles bifaciales.

La tecnología AgriPV que contribuiría a disminuir la radiación solar corresponde al uso
de paneles FV, esto con el objetivo de otorgar sombra directa o filtrar parte de radiación
solar. Además, la existencia de seguidores solares (trackers) puede otorgar mayor o
menor sombra según la necesidad, disminuyendo la exposición excesiva al sol.

Olas de calor

En Chile, ha existido un aumento sostenido de las olas de calor durante los últimos
años [5], lo que induce el estrés hídrico en plantas pudiendo provocar daño fisiológico
y disminución del rendimiento [33]. El AgriPV es una tecnología que puede ayudar a
mitigar los efectos del calor gracias al uso de soportes elevados, pudiendo mantener el
flujo aire o un diseño abierto [25].

A su vez, como la idea es proteger los cultivos tanto de la radiación directa como del
calor extremo, la existencia de paneles FV también contribuye mitigando la radiación
solar y así reduciendo el estrés en las plantas [47].

Granizo y precipitaciones

En Europa se ha hecho uso del AgriPV para proteger del granizo, donde se usan los
módulos FV para reemplazar las mallas de granizo [48], haciendo de techo protector.
Además, esta misma disposición puede disminuir los efectos adversos de las precipita-
ciones, como por ejemplo, los daños físicos que se pueden provocar a las flores cuando
llueve [25].

Para habilitar dicha protección se suelen usar paneles semi-transparentes cercanos al
cultivo, logrando hacer de barrera protectora ante el granizo [47] al mismo tiempo que
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se permea la luz para el cultivo [46].

4.2.2. Extraer conclusiones a partir de políticas internacionales y
recomendaciones regulatorias para la posible implementa-
ción Agrofotovoltaica en Chile

A la hora de diseñar marcos regulatorios que apoyen el desarrollo del AgriPV se han
identificado tres ejes de acción:

Marco jurídico.

Incentivos financieros.

Red de actores.

A continuación, se describirán recomendaciones para los tres ejes de acción ya mencio-
nados.

4.2.2.1. Marco jurídico

Diferenciar el AgriPV de la FV convencional

Comparativa internacional: En el ámbito internacional se observa una variedad de
enfoques para establecer un marco legal y con ello un ecosistema habilitador para el
AgriPV. Un paso inicial crítico consiste en: 1. definir formalmente al AgriPV, 2. clarificar
cómo se distingue de los sistemas FV convencionales y 3. derivar en qué contextos
específicos su implementación resulta apropiada. Una definición inicial es fundamental
para considerar el enfoque en los marcos legales pertinentes relacionados con el uso de
suelo, permisos de construcción y legislaciones vinculadas con la generación de energía.
En 2021, Alemania adoptó la normativa DINSPEC 91434 que estableció un máximo
de entre 10 % y 15 % de reducción de superficie de cultivo [57]. En tanto, Francia
definió una guía para los sistemas AgriPV [10] que fue la base para su adaptación legal
bajo el Decreto nº 2024-318 de 2024 que introdujo metas numéricas relacionadas a la
cantidad de cosecha y densidad de paneles [62]. En Italia se aplicó un enfoque mixto
entre objetivos y requisitos técnicos mínimos [58].
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Recomendación para Chile: Siguiendo los enfoques internacionales, se sugiere de-
finir el AgriPV a través de una combinación de parámetros técnicos y objetivos
numéricos medibles, adaptados al contexto chileno. El objetivo principal debe ser
la protección de las tierras de cultivo y la promoción de la tecnología en los casos
donde el AgriPV pueda ofrecer sus mayores beneficios agrícolas y socioeconómicos.
Se recomienda definir un máximo de reducción de terreno cultivable acorde a la
realidad chilena. Por ejemplo en Alemania se sugiere una reducción de entre un 10 %
y 15 % en función de su propio contexto. Una definición por objetivos puede garanti-
zar que los sistemas se implementen en áreas gravemente afectadas por la sequía o la
desertificación, así como en regiones caracterizadas por pobreza de recursos hídricos y
energéticos.

Definir el tipo uso de suelo de AgriPV en la normativa ambiental

Comparativa internacional: Considerando que el sistema AgriPV combina dos tipos
diferentes de producción en un solo tipo de suelo, Japón introdujo por directriz una nueva
clase de uso del suelo para el uso dual [61]. Por su parte, Alemania mantuvo el estatus de
uso agrícola según el plan de utilización de suelo [18]. En Israel, en tanto, se gestiona
el desarrollo geoespacial a través de la definición de zonas. Si una superficie ya se
encuentra zonificada para AgriPV, el uso previsto de la tierra no puede cambiarse de
agrícola sin penalización [18].

Recomendación para Chile: Para el contexto chileno se propone mantener el uso
de suelo agrícola en sistemas AgriPV por la continuidad de la utilización agrícola. El
principio rector en este caso es la comparación con la instalación de estructuras de malla
sombra fijas, en las que también se mantiene el uso agrícola. Otra oportunidad relevante
para regular la implementación de AgriPV se identifica a través del sistema existente,
administrado por el Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) gestionado
por el Servicio Agrícola y Ganadero (SAG), que evalúa el impacto al recurso suelo
de los proyectos. Se propone usar la definición técnica recomendada en su punto 4.1.1
(p.ej. reducción de porcentaje de superficie agrícola), ofreciendo a las autoridades un
esquema claro de evaluación para determinar si los proyectos cumplen con el nivel de
beneficio y garantizando que el terreno agrícola pueda reutilizarse de forma normal tras
la vida útil del sistema. Al conservar la clase el terreno agrícola, también se pueden
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mantener las mismas directrices fiscales para la producción agrícola.

Este enfoque permitiría una evaluación exhaustiva de cada propuesta de proyecto, ase-
gurando beneficios para la actividad agrícola. Se sugiere utilizar la definición técnica
AgriPV en la normativa ambiental y sectorial aplicable para mantener el uso de
suelo y así la continuidad de la actividad agrícola. Además, considerando el impacto
en el rendimiento agrícola y la pérdida de tierras productivas, podrían definirse medidas
ambientales adecuadas, que serían mínimas por la continuidad de los cultivos.

Modificar la legislación que regula la interacción entre la producción de alimentos
y la generación de energías renovables en el mismo suelo con actividad agrícola

Comparativa internacional: En Alemania se permite la construcción de sistemas
AgriPV en tierras agrícolas mediante un privilegio especial si el proyecto comprueba
servir directamente a una explotación agrícola o forestal [18]. Es notable que en países
de gran extensión territorial como Brasil y en algunas regiones de los Estados Unidos, no
existen barreras legislativas que impidan la integración de sistemas FV con actividades
agrícolas.

Recomendación para Chile: Una oportunidad para implementar el sistema AgriPV
en Chile lo otorga el Informe de Factibilidad de Construcción (IFC), que en áreas rurales
otorga a propietarios de predios la posibilidad de realizar construcciones ajenas a la
agricultura, siempre y cuando se cumplan las condiciones señaladas en la normativa
y no se produzcan actividades incompatibles o nocivas para la agricultura de una
zona determinada. El informe se fundamenta en el Artículo 55 de la Ley General de
Urbanismo y construcciones, Decreto 458, Ley 458. Los criterios para aplicar esta
norma se encuentran contenidos en la Circular 296/2019 del SAG, la que establece
criterios técnicos y otros complementarios a considerar: En cuanto a las competencias
del SAG, el trámite consiste en que el propietario de un predio agrícola le solicite el
IFC, presentando una serie de documentos. El SAG elabora un informe técnico basado
en excavaciones y un análisis de las condiciones del entorno predial considerando la
vocación agropecuaria del predio. Este informe evaluará suelos de alta prioridad agrícola
clasificados en las categorías I, II y III, y eventualmente IV y VI, y forma la base de
información para evaluar la autorización del proyecto.
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En este contexto, se recomienda considerar la inclusión del AgriPV como una insta-
lación compatible y beneficiosa con una función directa de servicio para la agricul-
tura, debido a sus funcionalidades de adaptación al cambio climático y su factibilidad
de ser integrada con la producción agrícola. Es fundamental prestar especial atención
al concepto de “servicio” en este análisis, lo que supone que será clave asegurar que
el sistema AgriPV cumple funciones beneficiosas para la agricultura. Al considerar el
AgriPV como una excepción al IFC se pueden crear beneficios relevantes para el desa-
rrollo de este tipo de iniciativas por la disminución de la incertidumbre en el desarrollo
de estos proyectos.

Definir un sistema de control o incentivos para asegurar continuidad de actividad
agrícola en sistemas AgriPV

Comparativa internacional: Para garantizar la continuidad de las actividades agrí-
colas en los sistemas AgriPV, se implementan incentivos financieros y mecanismos de
supervisión en el nivel internacional. En Japón, un mecanismo estatal evalúa la actividad
agrícola y el impacto de la sombra de los sistemas AgriPV en los rendimientos [61].
En Francia, se requiere reportar los resultados agrícolas a una institución de supervi-
sión [10], mientras que Israel planea crear una unidad para asegurar el cumplimiento de
la normativa AgriPV. En Europa, se reformularon las subvenciones agrícolas para que
también cubran las tierras de doble uso, promoviendo su viabilidad económica [70].
Además, se identifica como factible solo promover sistemas AgriPV en sectores agrí-
colas particulares en los cuales haya un potencial alto de sinergia y un valor agregado
elevado que haga improbable abandonar las actividades agrícolas. Este enfoque se im-
plementó en Croacia, dónde se apoya la regulación a la implementación de AgriPV en
la fruticultura [71].

Recomendación para Chile: En el contexto chileno actualmente existe un sistema
de control y seguimiento de aquellos compromisos ambientales adquiridos en las
Resoluciones de Calificación Ambiental (RCA), a través de la la Superintendencia
Del Medio Ambiente (SMA). Mientras que se podría considerar el ejemplo del proyecto
a cargo del SAG. El enfoque utilizado en el proyecto “Ayla Solar” de O’Energy (SEIA,
2020), donde se estableció un mecanismo para documentar los rendimientos de las
cosechas, podría servir como modelo para esto. Como opción, AgriPV puede recibir
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incentivos solo para la fruticultura, donde hay un alto nivel de valor agregado y poca
probabilidad de que se abandone la producción agrícola. En general, se propone esta-
blecer un límite máximo porcentual en la proporción de terreno que un agricultor
individual puede destinar a la implementación de sistemas AgriPV, garantizando
que la producción agrícola permanezca como la principal fuente de ingresos. Se sugiere
que estos porcentajes oscilen entre el 10 % y el 30 %. Además, se propone que las ins-
tituciones y los actores clave acuerden y validen conjuntamente los valores sugeridos,
asegurando así una base consensuada y robusta para la evaluación.

4.2.2.2. Incentivos financieros

Considerar el AgriPV como una medida de compensación para proyectos por su
impacto positivo en la eficiencia hídrica

Comparativa internacional: En Francia, se realizó un gradiente según criterios de
calificación 2.1, donde dichos criterios responden a las siguientes preguntas:

Criterio 1: ¿El proyecto AgriPV brinda un servicio a la operación?, ¿de qué
naturaleza?

Criterio 2: ¿Qué impacto tiene el sistema AgriPV en la producción agrícola
(rendimiento cuantitativo y cualitativo)?

Criterio 3: ¿Cuál es el impacto del sistema AgriPV en los ingresos agrícolas?

Al responder estas preguntas, se categoriza por separado mediante cada criterio al
proyecto en cuestión y permite categorizar de manera general los sistemas AgriPV
acorde al nivel de sinergia agrícola que presenten, desde los menos hasta los más
virtuosos [10]. De esta manera, se puede observar el nivel de sinergia que presenta un
proyecto en específico y, por lo tanto, dimensionar el nivel de impacto positivo que
tendría para la explotación agrícola.

Por otro lado, esta herramienta es útil para medir los impactos positivos y negativos que
presentan los proyectos AgriPV, donde, conforme existan menos impactos ambientales
negativos, el proyecto será más sustentable y tendrá que presentar menos medidas
ambientales.
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Recomendación para Chile: Para la implementación de sistemas AgriPV se reco-
mienda clasificar los proyectos que entren al Sistema de Evaluación de Impacto Am-
biental (SEIA) de manera similar al caso francés, es decir, clasificar los proyectos según
las sinergias agrícolas que presenten. El objetivo consiste en que el SEIA sea capaz
de contraponer las medidas de compensación asociadas al proyecto con las sinergias
agrícolas presentadas por la tecnología. Por ejemplo, si un proyecto AgriPV ocupa el
10 % del terreno y dispone de 90 % para la producción agrícola, teóricamente se de-
biese compensar el uso del 10 % de terreno de la construcción FV (asumiendo que se
mantiene el uso de suelo agrícola). No obstante, a lo largo del texto se exponen los
beneficios que la tecnología puede presentar y que mediante una clasificación como la
de Francia, se puede discernir si las sinergias entregadas por un proyecto AgriPV son
altas, medias, bajas o nulas (o con mayores precisiones). Con esto en mente, un sistema
AgriPV podría compensar por sí solo los impactos ambientales que genere mediante
las sinergias que presenta para la agricultura, adaptando el cultivo al cambio climático,
mejorando la producción agrícola, reduciendo el consumo de agua y mejorando los
ingresos agrícolas, entre otros.

Establecer concursos de innovación de AgriPV que permitan monetizar las siner-
gias de la tecnología

Comparativa internacional: Para compensar costos adicionales del AgriPV se in-
trodujeron distintas medidas en varios países. Desde 2017 hay licitaciones separadas
para el AgriPV en Francia, donde el objetivo es alcanzar 15 [MWp] de capacidad ins-
talada al año. Las adjudicaciones se basan, por una parte, en el precio ofrecido y, por
otra, en el potencial sinérgico para la agricultura. El tamaño máximo de un proyecto
es de 3 [MWp] de capacidad instalada y los proyectos que reciben subvenciones tienen
garantizada una tarifa regulada durante 20 años. Desde 2018, en Massachusetts, Estados
Unidos, el Estado concede subvenciones para los sistemas que se construyen en zonas
designadas para la agricultura y no superan los 5 [MWp]. En Alemania, la tecnología
se promovió inicialmente a través de concursos de innovación y se incluye en la Ley de
Energías Renovables, y se define una prima tecnológica, que se paga como subvención
fija sobre la cantidad de electricidad vendida para monetizar las sinergias creadas por
la tecnología [18].
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Recomendación para Chile: Todavía no existe una promoción específica del AgriPV
en los países latinoamericanos, lo que demuestra el potencial de Chile para desempeñar
un papel pionero. A partir de esto, se recomienda diseñar incentivos financieros que
reconozcan las sinergias y beneficios a través de mecanismos y concursos presen-
tes en el ecosistema chileno. La Ley N°18.450 de Fomento al Riego y Drenaje en
Chile corresponde a una buena práctica que ofrece una oportunidad para financiar la
integración de sistemas AgriPV con la instalación o mejora de sistemas de riego. Esta
ley fue actualizada en 2023 y permite el fomento de la inversión privada de obras de
riego y drenaje, es administrada por la Comisión Nacional de Riego (CNR), institución
que emplea un calendario anual de concursos que permite distribuir los recursos para el
cofinanciamiento de obras menores (hasta 20.000 UF), obras medianas intra-prediales
(desde 20.000 hasta 60.000 UF), obras medianas para organizaciones de regantes (des-
de 20.000 hasta 100.000 UF) y programas especiales, como son la pequeña agricultura
(hasta 1.000 UF) entre otros. Este enfoque de financiación puede cubrir hasta el 95 %
de la inversión para pequeños agricultores y se otorga por reembolso al concluir el pro-
yecto, es una prometedora forma de promover la integración de AgriPV con todos sus
beneficios. Además, se sugiere, generar grupos dentro de los concursos de la Ley
de Riego dedicados para proyectos AgriPV, o bien, permitir factores que favorez-
can las condiciones de parámetros concursales de este tipo de proyectos respecto
a fotovoltaicos convencionales: Por ejemplo, formular factores que valoricen la super-
ficie agrícola ahorrada por estos proyectos, además de cuantificar el ahorro de agua y
el equivalente de ambos parámetros en una nueva superficie potencial para riego. Lo
anterior, permitirá mejorar las condiciones de postulación a los recursos de la Ley de
Riego de este tipo de iniciativas.

Por otro lado, el Ministerio de Hacienda de Chile ha establecido un Green Bond Fra-
mework para emitir bonos verdes, sociales y sostenibles, orientados a promover una
transición hacia una economía baja en carbono y resiliente al clima. Dentro del presu-
puesto del gobierno central, los gastos elegibles incluyen exenciones fiscales y subsidios.
Se ofrece financiamiento a entidades que apoyan estrategias ambientales, sociales y cli-
máticas del país, incluyendo inversiones en infraestructura e innovación. Se ha diseñado
un proceso de decisión para determinar la elegibilidad de proyectos dentro del “Marco
de Bonos Sostenibles”, que considera objetivos específicos y criterios de elegibilidad
y exclusión. En este contexto, se recomienda evaluar la tecnología AgriPV para fi-
nanciar proyectos modelo, dado que combina beneficios energéticos, ambientales
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y sociales, ofreciendo una solución integral para áreas rurales.

4.2.2.3. Red de actores

Mesa de trabajo AgriPV

Recomendación para Chile: Para abordar las cuestiones legislativas y utilizar así los
beneficios socioeconómicos de la tecnología AgriPV de forma políticamente controlada,
se recomienda la formación de una mesa de trabajo con actores multidisciplinarios,
incluyendo al SAG, el Ministerio del Medio Ambiente, el Ministerio de Agricultura,
el Ministerio de Energía, la Comisión Nacional de Riego, empresas de los rubros,
y entidades de la academia. Alineado a la experiencia internacional, se subraya la
importancia de la implicación de las instituciones del sector agrícola para desarrollar el
AgriPV de cara a los retos presentes en la agricultura chilena.

Considerar el AgriPV en convocatorias i+D+i

Recomendación para Chile: Se propone la creación de fondos de I+D+i gestionados
por entidades como CORFO o ANID, en colaboración entre universidades, institutos
de investigación y socios industriales. Estos fondos permitirían acelerar el desarrollo de
soluciones AgriPV adaptadas al contexto local. En este caso, las licitaciones específicas
para tecnologías para el doble uso de la capacidad de suelo, podrían dar un impulso
decisivo.

Sensibilización, promoción y difusión

Recomendación para Chile: Para maximizar la materialización de sistemas AgriPV,
es esencial intensificar la sensibilización y educación, tanto de agricultores como de
consultores de riego, así como de desarrolladores de proyectos ERNC. Esto se aplica a
través de ferias, exposiciones y la colaboración con organizaciones, como el Instituto
de Investigaciones Agropecuarias y la Fundación para la Innovación Agraria. Además,
se recomienda realizar entrevistas con tal de conocer el contexto social y operacional
de los rubros, para así promocionar una política pública de sensibilización y educación
de AgriPV entre sus posibles usuarios.
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4.2.3. Seleccionar casos agrícolas representativos en Chile en fun-
ción de la geografía y sus productos representativos

Para poder seleccionar casos agrícolas representativos en Chile para el AgriPV, se
plantearán primeramente los siguientes criterios de selección:

1. La geografía se interpretará como regiones del país, por lo que se seleccionarán
productos representativos por región de Chile analizando las zonas con mayor
potencial; para ello, se abarcará desde la región de Coquimbo hasta la región de
Los Lagos.

2. Por cada región se seleccionarán tres opciones relativas al rubro frutícola, siendo
estas las que posean mayor superficie cultivada. Se filtra por el rubro frutícola
debido a que generalmente son cultivos permanentes, por lo que presentan alta
viabilidad con el AgriPV. Dicha información se obtendrá a partir de los últimos
catastros de superficie frutícola regional realizados por la ODEPA.

3. Posteriormente, se investigará de manera general acerca de la altura mínima, altura
máxima y los requerimientos lumínicos de los resultados obtenidos anteriormen-
te. Con esta información se realizará un filtro acerca de si es pertinente/viable
implementar sistemas AgriPV con cada cultivo dentro de los resultados.

El filtro para entender si es viable implementar sistemas AgriPV en cada cultivo, tendrá
que ver con:

La altura usual de cultivo: La idea es que esta altura sea lo menor posible, de esta
manera los costos de la subestructura se pueden aminorar, lo que beneficiaría a la
rentabilidad del sistema AgriPV.

El requerimiento lumínico de cultivo: El objetivo es que la demanda de luz no
sea a pleno sol, con tal de que el cultivo pueda tolerar los paneles solares sin
disminuir su rendimiento.

Así, se pueden desprender cultivos frutícolas representativos por región con potencial
para la tecnología AgriPV, los resultados se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Cultivos frutícolas representativos por región de Chile que se consideran aptos para el AgriPV,
con su respectiva superficie cultivada en la región.

Región Cultivo frutícola representativo Superficie cultivada del cultivo
en la región [ha] [21]

Coquimbo Mandarino 5.240

Valparaíso Vid de Mesa 8.413

Metropolitana Cerezo 5.430

O´Higgins Cerezo 29.935

Maule Cerezo 27.818

Ñuble Avellano 6.559

Biobío Arándano Americano 1.768

La Araucanía Avellano 8.438

Los Ríos Arándano Americano 1.802

Los Lagos Avellano 1.412

Además de la selección por región, se realiza un análisis entre la región de Coquimbo y
Los Lagos, donde se realiza una escala jerarquizada según su superficie total cultivada
de los frutales más representativos en dichas regiones. Los resultados se presentan en
la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Generalidades de interés de cultivos frutícolas más representativos de Chile (Entre la región
de Coquimbo y Los Lagos): Superficie total cultivada, rango de altura y requerimiento lumínico.

Cultivo
Superficie

total cultivada
[ha] [21]

Porcentaje de la
superficie total

cultivada de
frutales [ %]

Altura
mínima

[m]

Altura
máxima

[m]

Requerimiento
lumínico

Cerezo [78] 66.958 18 % 2 9 Alto

Avellano [79] 36.330 10 % 2 5 Medio - Alto

Vid de
Mesa [80] 27.793 8 % 2 3 Alto

Nogal [81] 23.372 6 % 6 8 Alto

Palto [82] 20.434 6 % 2 15 Alto

Manzano
Rojo [83] 18.136 5 % 2 10 Alto

Arándano
Americano
[84]

10.632 3 % 2 2.5 Medio - Alto

Ciruelo
Europeo [85] 9.700 3 % 2 6 Medio - Alto

Mandarino
[86] 5.240 1 % 3 5 Pleno sol

Olivo [87] 3.187 1 % 4 6 Pleno sol

Cranberry
[88] 683 0 % - <0,5 Alto

Total de
cultivos
frutícolas

363.784 100 % - - -

A partir de los resultados, los cultivos que son más aptos para el AgriPV están
relacionados a una integración eficiente con estructuras FV. Eso implica que las
características y el método del cultivo debe ser factible para el diseño FV, mientras
que el cultivo también tiene exigencias como ser tolerante a la sombra y, ojalá, no
disminuir sus rendimientos. A partir de esto, se concluye que existe una mayor aptitud
técnica para implementar sistemas AgriPV en cultivos permanentes de altura moderada
y requerimientos lumínicos medios-altos, tales como el cerezo, representativo de la
región Metropolitana y O´Higgins; el avellano europeo, representativo de la región del
Ñuble, La Araucanía y Los Lagos y el arándano americano, representativo de la región
del Biobío y Los Ríos. Estos cultivos permiten una posible integración con estructuras
FV debido a su uso en huertos modernos con alturas manejables y tolerancia parcial a
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la sombra. Considerando entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos, los frutales
con mayor potencial según superficie total cultivada son el cerezo, el avellano y la
vid de mesa con 66.958 [ha], 36.330 [ha] y 27.793 [ha] respectivamente.

4.2.4. Analizar el diseño de un sistema Agrofotovoltaico específico
con su respectivo análisis de costos

En primer lugar, se debe seleccionar el proyecto AgriPV específico, para lo cual se
usarán los siguientes criterios de selección:

Sistemas AgriPV de mediana capacidad (entre 2 a 4 [MWp] de potencia). Esto
debido a que se posee información confidencial acerca de proyectos FV conven-
cionales desarrollados en Chile de 3 [MWp] de potencia aproximadamente, así la
comparación no sufriría de efectos de escala.

El uso de paneles semi-transparentes, debido a las numerosas ventajas que ofrece
esta tecnología y sus sinergias.

Proyectos cuyo cultivo se desarrolle en Chile de manera activa.

Con esto en mente y con la información presente en la Tabla 3.2, se selecciona el
proyecto Piet Albers al ser el proyecto que mejor reúne tanto los criterios de capaci-
dad (aproximadamente 3 [MWp]), módulos FV (semi-transparentes) y cultivo que se
desarrolla de manera activa en Chile (frambuesas).

Luego se debe realizar el análisis de diseño y de costos del proyecto. Para el análisis de
diseño, se busca extrapolar el proyecto al entorno chileno y así analizar su viabilidad,
de esta manera, se aborda el rubro FV y agrícola del AgriPV por separado. Para el
rubro FV, se seleccionan las tres regiones más representativas del cultivo de frambuesa
(Ñuble, Maule y La Araucanía, respectivamente) y se compara el potencial FV con la
zona en que se emplaza el proyecto originalmente (Babberich, Países Bajos); esto se
realiza con la herramienta Global Solar Atlas [20] la cual además de proveer el GHI,
posee una métrica de Potencial FV que considera parámetros que afectan el rendimiento
de un sistema FV. Respecto al rubro agrícola, se busca corroborar si el diseño AgriPV
coincide con parámetros del cultivo de frambuesa existentes en Chile, también analizar
si los beneficios agrícolas del sistema son relevantes para el contexto chileno o si se
deben recomendar cambios en el sistema AgriPV para garantizar la protección frente a
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climas adversos locales.

Para el análisis de costos, se utilizará información de una empresa confidencial que
construye proyectos FV convencionales, comparando una línea base creada a partir de
cinco proyectos reales (Base-PV) con una estimación de costos para AgriPV (Base-
APV). Esta estimación se construirá a partir de Base-PV donde se modificará de forma
porcentual solo las categorías con mayor impacto en la transición de FV convencional
a AgriPV, las cuales son: servicios de ingeniería, módulos FV y subestructura, a fin de
obtener una estimación acorde a la inversión necesaria para la construcción del sistema
AgriPV. Además, debido a la incertidumbre en la estimación de Base-APV, se plantean
cuatro casos de análisis de sensibilidad, variando las categorías modificadas en -25 %,
-10 %, 10 % y 25 %. Por último, se realiza un último análisis de sensibilidad que varía
los costos de la subestructura, asumiendo que este costo pudiese ser menor.

Análisis de diseño: extrapolar proyecto AgriPV Piet Albers a la realidad chilena

Los resultados FV de extrapolar el sistema a Chile se resumen en la Tabla 4.4, donde
se puede observar un rango entre 34 % y 54 % de mayor generación eléctrica. Cabe
destacar que esta comparación no toma en cuenta la disposición este/oeste del sistema
que puede afectar la magnitud del potencial FV.

Para extrapolar el rubro agrícola, se estiman diversos parámetros constructivos del sis-
tema con el fin de dimensionar y poder comparar con el marco de cultivo del frambueso.
En la Figura 4.2 se puede observar la disposición en filas para el cultivo del frambueso,
así como las distancias usadas para el cultivo de frambuesa en Chile. En la Figura 4.3
se puede observar que el proyecto Piet Albers posee la misma disposición de cultivo así
como una distancia similar al marco de plantación, por lo que en primera instancia, es
válido extrapolar el sistema AgriPV al contexto chileno. A continuación se analizan los
beneficios agrícolas del proyecto Piet Albers y cómo estos pueden adaptarse al contexto
chileno.
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Tabla 4.4: Datos específicos FV del proyecto Piet Albers y de las regiones representativas del cultivo
de frambuesa. Se incluye comparación porcentual de la Potencia FV específica por localidad, tomando a
Babberich, Países Bajos como referencia. Datos obtenidos mediante Global Solar Atlas [20].

País Región Localidad Irradiancia
GHI

[kWh/m2-año]

Potencia FV
específica

[kWh/kWp-
año]

Comparativa
de Potencia FV

específica

NL Gelderland Babberich 1062,5 1062,7 0 %

CL Maule Linares 1825,4 1638,9 54 %

CL Maule Talca 1835,5 1620,5 52 %

CL Maule Curicó 1827,7 1603,1 51 %

CL Ñuble Diguillín 1796,9 1626,8 53 %

CL Ñuble Punilla 1815,6 1636,5 54 %

CL La Araucanía Cautín 1526,9 1418,9 34 %

CL La Araucanía Malleco 1617,9 1493,2 41 %

Figura 4.2: Marco general de plantación de frambueso en Chile, créditos a Marina Gambardella y a
INDAP [17].

Para las altas temperaturas de verano, es sumamente relevante que el cultivo po-
sea buena ventilación [11], para lo cual se debe garantizar que el agujero existente
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Figura 4.3: Distancia de paso estimada representada en el sistema AgriPV Piet Albers (Dentro de la
estructura AgriPV) [15].

entre paneles permita la convección natural del aire de manera oportuna. Es así que se
recomienda aumentar la distancia de paso estimada dentro de la estructura FV, de
esta manera el agujero existente entre los paneles será más grande y así se garantizará
una mejor ventilación del cultivo. Además, se recomienda analizar la transmitancia
de los paneles semi-transparentes con el fin de que estos puedan ser usados para
reemplazar las mallas de sombras en los cultivos. En el mejor de los casos, se puede
disminuir la transmitancia de los módulos y así proteger en mayor manera al cultivo de
la excesiva radiación solar, mientras que existe la posibilidad de generar mayor energía
eléctrica.

En cuanto a las bajas temperaturas, estas traen fenómenos tales como el granizo y las
precipitaciones las cuales pueden afectar la cosecha de otoño en variedades remontantes.
Es por esto que se hace hincapié en mantener los paneles con su funcionalidad de
techo para que de esta manera puedan proteger al cultivo de las precipitaciones
otoñales. Otro fenómeno asociado a las bajas temperaturas son las heladas, donde el
sistema puede generar una leve resiliencia manteniendo más constantes las temperaturas.
No obstante, esto no suele representar una solución definitiva para estos problemas ya
que los sistemas AgriPV amortiguan aproximadamente entre 1-2 [°C], por lo que se
recomienda un sistema anexo que lidie con las heladas. Respecto a las horas frío que
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debe adquirir la planta en invierno, es de suma importancia que el diseño AgriPV no
impida al cultivo de adquirir dichas temperaturas (T°<7°), algo que debe ser crucial
para que el sistema no represente efectos negativos a la hora de generar un ambiente
más controlado para el frambueso.

Análisis de costos: proyecto AgriPV Piet Albers

A continuación, a partir de Base-PV se realiza una estimación de los costos del proyecto
AgriPV Piet Albers (Base-APV). Para esto se usarán cotizaciones de los años 2021/2022
[77], años similares a los proyectos de Base-PV. Estos resultados se presentan en la Tabla
4.5.

Tabla 4.5: Base-PV y Base-APV con su porcentaje de aumento a partir de Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

Base-APV
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.078 100 %
Suministros & Equipamiento 467.060 758.651 62 %

Módulos FV 222.878 312.029 40 %
Subestructura (Trackers) 106.548 308.988 190 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 -
Cables de Poder & Acc. 32.270 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 -
Total 816.091 1.112.222 36 %

A partir de la Tabla 4.5 se puede desprender que existe un aumento de costos del
36 % entre Base-PV y Base-APV. Esto se debe principalmente a los Módulos FV y la
Subestructura con un aumento del 40 % y 190 % respectivamente.
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Luego, se realizaron análisis de sensibilidad debido a que existe incertidumbre en los
datos con los que se construyó Base-PV, así como en las variaciones mediante las que se
estimó Base-APV. Es por esto que se generan cuatro casos de sensibilidad en los que se
variará en -25 %, -10 %, 10 % hasta 25 % la estimación de Base-APV, dichas variaciones
se llamarán VAR(*-25 %), VAR(*-10 %), VAR(*10 %) y VAR(*25 %) respectivamente.

Tabla 4.6: Casos de variación en la estimación de Base-APV en un -25 % (VAR(*-25 %)) y -10 %
(VAR(*-10 %)), con su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR(*-25 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

VAR(*-10 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 6.809 50 % 8.170 80 %
Suministros & Equipamiento 467.060 603.397 29 % 696.549 49 %

Módulos FV 222.878 234.022 5 % 280.826 26 %
Subestructura (Trackers) 106.548 231.741 118 % 278.089 161 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 954.698 17 % 1.049.212 29 %

En la Tabla 4.6 se presentan resultados para los intervalos más optimistas. En el caso
VAR*(-25 %) se puede observar que a pesar de disminuir las estimaciones de Base-APV
en -25 %, sigue existiendo un aumento en los costos de un 17 % (Respecto a Base-PV),
el aumento se da principalmente por la diferencia de costos en la subestructura.

El caso de VAR*(-10 %), existe un aumento de costos del 29 %. Este aumento se da en
primer lugar, por los costos de la subestructura y en segundo lugar, por los costos de los
módulos FV.
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Tabla 4.7: Casos de variación en la estimación de Base-APV en un 10 % (VAR(*10 %) y 25 %
(VAR(*25 %), con su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR(*10 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

VAR(*25 %)
[USD/MWp]

Porcentaje de
aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.986 120 % 11.348 150 %
Suministros & Equipamiento 467.060 820.753 76 % 913.905 96 %

Módulos FV 222.878 343.232 54 % 390.036 75 %
Subestructura (Trackers) 106.548 339.887 219 % 386.235 263 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 1.175.231 44 % 1.269.745 56 %

En la Tabla 4.7 se presentan resultados para los intervalos más pesimistas. En el caso
VAR*(10 %) se puede observar que existe un aumento en los costos de un 44 %. Para
caso de VAR*(25 %), existe un aumento de costos del 56 %. Ambos aumentos se dan
en primer lugar, por los costos de la Subestructura y en segundo lugar, por los costos de
los Módulos FV.

A partir de los resultados presentados, se observa un constante aumento de costos en las
estimaciones a partir de los costos de la subestructura, seguido posteriormente por los
módulos FV. Con esto en mente, se desarrollan dos nuevos casos de análisis de sensi-
bilidad donde a la estimación Base-APV se le modifique sólo el ítem de subestructura,
asumiendo que este costo pudiese ser menor. Estos casos se presentan en la Tabla 4.8.

En la Tabla 4.8 se observan casos más optimistas de costos al aumentar en un 50 %
y 100 % el precio asociado a la subestructura y manteniendo el resto en la estimación
realizada como Base-APV.
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Tabla 4.8: Casos de variación en la estimación de Base-APV, sólo modificando la Subestructura en un
50 % (VAR(Substr.*50 %) y 100 % (VAR(Substr.*100 %)) de aumento respecto a Base-PV; todo esto con
su respectivo porcentaje de aumento respecto a Base-PV.

Categoría Base-PV
[USD/MWp]

VAR
(Substr.*50 %)
[USD/MWp]

Porcentaje
de aumento

VAR
(Substr.*100 %)

[USD/MWp]
Porcentaje
de aumento

Servicios de Ingeniería 4.539 9.078 100 % 9.078 100 %
Suministros & Equipamiento 467.060 609.485 30 % 662.758 42 %

Módulos FV 222.878 312.029 40 % 312.029 40 %
Subestructura (Trackers) 106.548 159.821 50 % 213.095 100 %
Inversor de corriente 24.367 24.367 - 24.367 -
Subestación 41.503 41.503 - 41.503 -
Monitoreo - SCADA 15.987 15.987 - 15.987 -
Cables de Poder & Accessorios 32.270 32.270 - 32.270 -
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 7.265 7.265 - 7.265 -
ESS & CCTV 16.243 16.243 - 16.243 -

Preparación del sitio 13.555 13.555 - 13.555 -
Cercado del sitio 11.795 11.795 - 11.795 -
Preparación del terreno - Externo 1.760 1.760 - 1.760 -

Trabajos de Construcción - Planta FV 215.258 215.258 - 215.258 -
Facilidades de sitio 12.606 12.606 - 12.606 -
Trabajos Civiles - Ext. 7.411 7.411 - 7.411 -
Trabajos Mecánicos - Ext. 190.337 190.337 - 190.337 -
Trabajos Eléctricos - Ext. 4.903 4.903 - 4.903 -

Trabajos de Interconexión - MV/HV 66.477 66.477 - 66.477 -
Trabajos de Línea de Conexión 27.161 27.161 - 27.161 -
Refuerzos eléctricos 39.316 39.316 - 39.316 -

Otros Costos de Proyecto 49.202 49.202 - 49.202 -
Total 816.091 963.055 18 % 1.016.329 25 %

Estos nuevos casos de análisis de sensibilidad permiten apreciar el peso del aumento en
el costo de la subestructura realizado en la estimación Base-APV. Se puede apreciar en
la Tabla 4.8 que al aumentar un 50 % los costos de la Subestructura, los costos totales
de un sistema AgriPV resultan un 18 % mayores que Base-PV. Así mismo, al aumentar
un 100 % los costos de la Subestructura, los costos totales de un sistema AgriPV se
pueden estimar un 25 % mayores que Base-PV.

Conclusiones

El sistema AgriPV Piet Albers, al ser extrapolado a regiones frambueseras de Chile,
muestra un potencial de generación eléctrica significativamente mayor al experi-
mentado en Babberich, Países Bajos. El incremento, estimado entre un 34 % y un
54 %, implica que Chile es un país más competitivo en el desarrollo de la FV que Países
Bajos en materias de potencial FV.

En el ámbito agrícola, el uso de paneles semi-transparentes es esencial para garanti-
zar beneficios. A partir del análisis, se concluye que los paneles semi-transparentes
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pueden usarse como reemplazo para las mallas de sombra y granizo. Asimismo,
contribuyen a disminuir la altura total de la subestructura debido a su capacidad de
transmitir un porcentaje de la luz incidente y lograr ubicarse cercano a la altura máxima
del cultivo. Por otro lado, el uso de subestructura específica permite un sistema ro-
busto de construcción con potencial para contribuir al desarrollo de cultivos. En
este caso, la subestructura se usa para mejorar la ventilación del cultivo (en conjunto
de la orientación de los módulos FV), así como sus vigas se usan para reemplazar el
sistema de soporte del frambueso.

Para extrapolar el sistema AgriPV Piet Albers a Chile, se recomienda particular-
mente:

Aumentar la distancia de paso dentro de la estructura FV, mejorando la ventilación
del cultivo en el contexto chileno.

Analizar la transmitancia de los paneles semi-transparentes con el fin de que estos
puedan ser usados para reemplazar las mallas de sombras en los cultivos.

Mantener los paneles con su funcionalidad de techo para que de esta manera
puedan proteger al cultivo de las precipitaciones otoñales y granizo.

Usar macetas que coincidan con la construcción y hacer uso de las vigas del
sistema AgriPV para hacer el sistema de sujeción del frambueso.

Por otro lado, los resultados del análisis de costos confirman que un sistema AgriPV
presenta una inversión inicial superior respecto a un proyecto FV convencional,
con incrementos totales estimados de un 36 % para este caso de análisis. A pe-
sar de esto, el sobrecosto tiene el potencial de ser compensado por los beneficios
a largo plazo que AgriPV ofrece. Dicho aumento se atribuye, principalmente, a la
subestructura necesaria para elevar los paneles (alrededor de 200.000 [USD] adiciona-
les) y, en menor medida, a la implementación de módulos semi-transparentes (90.000
[USD] aproximados). Con esto en mente, otorgar mayores beneficios a la agricultura
mediante AgriPV, implica una mayor inversión en sistemas con soporte elevado y
altura libre, los cuales obligatoriamente tendrán un mayor costo en la subestruc-
tura.

No obstante, la rentabilidad global depende del modelo de negocio adoptado: si una
empresa EPC asume solo la construcción, sin involucrarse en la producción agríco-
la, los beneficios agrícolas no compensan totalmente el incremento en los costos; en
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cambio, cuando la misma empresa participa también en la explotación frutícola, el so-
brecosto puede considerarse una inversión rentable gracias a las ventajas agronómicas
y ambientales del sistema. Por ello, la decisión de implementar AgriPV debe evaluar
si el aumento en la inversión inicial se ve justificado por los beneficios productivos y
económicos a largo plazo, determinando además quién asume la producción agrícola y
cómo el sistema encaja en la estructura de cada proyecto.
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Anexo A

Revisión de políticas internacionales y recomendaciones
para la implementación de la agrivoltaica en Chile
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Revisión de políticas y regulaciones internacionales: Francia

Figura A.1: Gradiente de clasificación de proyectos FV en suelo agrícola, traducido de ADEME.

162



AgriPV: Uso compartido de suelos para la 
agricultura y generación de energía solar 
fotovoltaica
Solución integral para abordar los retos intersectoriales asociados al cambio climático, 
con énfasis en la seguridad alimentaria, hídrica y el apoyo a la transición energética. 
Enero 2025
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AgriPV: Uso compartido de suelos 
para la agricultura y generación de 

energía solar fotovoltaica
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Resumen Ejecutivo

La variabilidad climática afecta la producción agríco-
la de Chile, especialmente en las regiones donde la dis-
ponibilidad de agua es crítica. Para abordar estas vul-
nerabilidades, es fundamental implementar medidas de 
adaptación y mitigación ante el cambio climático. En este 
contexto, los sistemas agrivoltaicos o AgriPV son una in-
novadora combinación de agricultura y energía solar fo-
tovoltaica que permite abordar los retos intersectoriales 
asociados al cambio climático en el país.

Esta tecnología consiste en la instalación de paneles so-
lares en superficies utilizadas para la agricultura, lo que 
promueve la seguridad alimentaria e hídrica, la resilien-
cia climática y la micro generación eléctrica distribuida. 
Junto con lo anterior, genera energía cerca de o en los 
puntos de demanda, y proporciona sombra y protección a 
los cultivos intensivos y frutales contra la evapotranspi-
ración, el granizo y las heladas.

Este documento destaca la importancia de esta innova-
dora tecnología y propone recomendaciones de políticas 
concretas para fomentar su uso en Chile, incluyendo as-
pectos legales, financieros y colaborativos, como:

• Adecuar el marco regulatorio chileno que permi-
ta definir el AgriPV y abordar la interacción entre la
producción de alimentos y la generación de energías
renovables en el mismo suelo con actividad agrícola,
tomando como ejemplo la normativa internacional.

• Considerar el AgriPV en convocatorias de I+D+i y
fondos nacionales gestionados por entidades como
Ministerio de Agricultura, Ministerio de Energía para
acelerar el desarrollo de soluciones AgriPV adaptadas
al contexto local.

• Formar una mesa de trabajo con actores multidisci-
plinarios, incluyendo al Servicio Agrícola y Ganadero
(SAG), Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de
Agricultura, Ministerio de Energía, la Comisión Na-
cional de Riego y entidades de investigación, para
abordar cuestiones normativas y aprovechar los be-
neficios socioeconómicos de la tecnología AgriPV de
manera controlada con una mirada al largo plazo.

Eje de acción Recomendaciones

Marco jurídico Elaborar una diferenciación formal jurídicamente vinculante entre el AgriPV y la FV convencional basándose en 

las definiciones internacionales.

Incorporar en la normativa ambiental aplicable la definición de AgriPV para mantener el uso de suelo y así dar 
continuidad  de la utilización agrícola.

Modificar la legislación que regula la interacción entre la producción de alimentos y la generación de energías 
renovables en el mismo suelo con actividad agrícola.

Definir un sistema de control o incentivos para asegurar continuidad de actividad agrícola en sistemas AgriPV.

Incentivos financieros Considerar al Agri PV como una tecnología que permita generar un impacto positivo en la eficiencia hídrica.

Establecer concursos de innovación de AgriPV que permitan monetizar las sinergias de la tecnología.

Red de actores Crear una mesa de trabajo AgriPV con servicios públicos con competencias ambientales, industria y academia 
basada en la experiencia internacional.

Considerar el AgriPV en convocatorias de I+D+i

Intensificar la sensibilización y educación de la tecnología entre sus posibles usuarios.

Recomendaciones para la regulación e implementación del AgriPV en Chile. (véase capítulo 4)
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Los sistemas AgriPV son diseñados para ser instalados en 
superficies con producción agrícola sin perjuicio de las 
tareas que esta conlleva. 

El objetivo principal de estos sistemas es aumentar la re-
siliencia de los productores y sus cultivos ante el cambio 
climático, disminuir el consumo de agua de riego y usar 
de manera más eficiente la superficie cultivada al generar 
energía.

Entre los paneles fotovoltaicos (FV) y los cultivos agríco-
las se generan condiciones atmosféricas específicas de-
nominadas “microclima”, por lo que la idea central al 

diseñar sistemas AgriPV es que puedan crear un micro-
clima favorable con tal de satisfacer las necesidades de un 
cultivo en específico (Trommsdorff et al., 2024). 

En este sentido, el diseño de un sistema AgriPV debe estar 
enfocado principalmente en la agricultura, con un rol se-
cundario en la generación de energía.

Figura 1: Instalación de AgriPV con módulos semitransparentes sobre huertos de manzanos, parte del proyecto de investigación 
“Región Modelo de Baden-Wurtemberg”, Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE. (s.f.). En este proyecto se investiga inte-
gralmente el potencial de la AgriPV en el sur de Alemania mediante la implementación de una variedad de proyectos piloto.

1. AgriPV: concepto de uso dual de la tierra
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Figura 2: Sistema AgriPV con 
módulos monofaciales y al-
tura libre desarrollado en el 
proyecto FIC-R 2015 CÓDIGO BIP 
30449383-0 por Fraunhofer Chile 
Research. En el proyecto, finan-
ciado por el Gobierno Regional 
Metropolitano de Santiago, se 
implementaron tres proyectos 
piloto en colaboración con ag-
ricultores del sector de la hor-
ticultura en Lampa, Curacaví y 
El Monte (Fraunhofer Chile Re-
search, 2018).

Figura 3: Sistema AgriPV comer-
cial con módulos bifaciales y en 
disposición vertical de 4,1 MWp 
de la empresa Next2Sun GmbH 
en Donaueschingen, Alemania, 
combinado con la producción de 
heno (Enkhardt et al., 2020). 

Siguiendo con el concepto de microclima, el efecto de la 
sombra de los paneles FV reduce la temperatura deba-
jo de estos, disminuyendo tanto la evaporación del agua 
presente en el suelo, como la evapotranspiración en los 
cultivos, lo que permite disminuir el consumo de agua de 
riego (Trommsdorff et al., 2024). En un país como Chile 
esto es de suma importancia, en especial en el contexto 
de una megasequía como la vivida entre los años 2010 y 
el 2022 en la zona centro del país, y que se espera vuelva a 
producirse según simulaciones y proyecciones climáticas 
(Rojas et al., 2018).

En general, se puede observar que los sistemas AgriPV 
poseen diseños adaptados a los cultivos. En las Figuras 1 y 
2 se aprecia un ejemplo de sistema denominado con altu-
ra libre de los paneles FV, con tal de generar un microcli-
ma específico y proteger a los árboles de granizo y lluvias 
intensas. Por otro lado, existe el diseño del sistema entre 
hileras, permitiendo el uso de maquinaria agrícola entre 
los paneles FV. La Figura 3 presenta un sistema AgriPV 
vertical, que habilita la producción y cosecha de heno en-
tre las hileras de paneles. 
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Planta Piloto Lampa

MAPA DE PROYECTOS
AGRIVOLTAICOS EN CHILE

En operación En construcción o
proyectado

Fuera de servicio

AgroPV Río Hurtado
Potencia: 6 kW
Cultivo: Hortaliza

Planta Piloto Curacaví
Potencia: 13 kW
Cultivo: Hortaliza

Potencia: 13 kW
Cultivo: Hortaliza

Rinconada
Potencia: 17 kW
Cultivo: Pradera

Planta Piloto El Monte
Potencia: 13 kW
Cultivo: Hortaliza

PFV Ayla Solar
Potencia: 9000 kW
Cultivo: Frutal

AgroPV Maule
Potencia: 22 kW
Cultivo: Frutal

Granja Solar INIA Raihuén
Potencia: -
Cultivo: Berries

Sistema Agro-Fotovoltaico
en la región de Ñuble
Potencia: 36 kW
Cultivo: Frutal

Fuente: Elaboración propia, Giovanni Benedetto, Centro de Energía Universidad de Chile
Actualización: julio 2024

Figura 4: Mapa de proyectos implementados 
y en desarrollo según Giovanni Benedetto, 
Centro de Energía Universidad de Chile, julio 
2024. Inédito.

1.1 ¿Qué desarrollos se han hecho hasta 
ahora a nivel internacional y en Chile? 

A nivel global, varios países han desarrollado sistemas de 
investigación y explotación comercial del sistema AgriPV. 
La capacidad instalada en todo el mundo se estima en 
14 GWp en 2021. El mayor sistema AgriPV del planeta se 
encuentra en China, donde se cultivan bayas bajo pane-
les solares con una capacidad de 700 MWp en el borde del 
desierto de Gobi, lo que también ayuda a frenar su avance 
hacia el país asiático y la consiguiente desertificación. 
En Asia, Japón y Corea del Sur también han adoptado la 
AgriPV, aunque en menor escala. Japón cuenta con más de 
3.000 sistemas instalados. En Corea del Sur, el gobierno 
tiene planes de implementar 100.000 sistemas AgriPV en 
las granjas, en respuesta al éxodo rural. Este plan no solo 
ofrecerá a los agricultores un ingreso mensual de aproxi-
madamente 1.000 dólares a través de la venta de electrici-
dad, sino que también ayudará a prevenir la desaparición 
de las granjas (Trommsdorff et al., 2024).

En Europa, uno de los mayores sistemas AgriPV es un 
proyecto comercial en Alemania que cuenta con pa-
neles verticales de 4,1 MWp del proveedor tecnológico 
Next2Sun GmbH (Enkhardt et al., 2020). En este sistema 
se cultiva heno y ensilado, demostrando la madurez tec-
nológica del enfoque para la aplicación en estos sectores 
agrícolas. En Francia, la empresa Sun’Agri implementa 

sistemas AgriPV sobre vides y frutales a nivel comercial 
(Sun’Agri, 2024). En tanto, en economías emergentes 
como India, la instalación de estos sistemas va en au-
mento, según un estudio del Indo-German Energy Forum 
(IGEF), que documenta sistemas de hasta 7 MWp (Rah-
man et al., 2023).

Para una visión del estado actual del desarrollo, la orga-
nización SolarPower Europe (2024) dispone de un mapa 
que documenta de forma interactiva más de 200 plantas 
en Europa, mientras que el proyecto InSpire (2024), de 
Estados Unidos, muestra los proyectos que se están desa-
rrollando actualmente en los Estados Unidos.  

En Chile (Figura 4), las primeras investigaciones con la 
tecnología AgriPV se llevaron a cabo por la Universidad 
de O’Higgins, la Universidad de Chile y Fraunhofer Chile 
Research, entre los años 2017 y 2020 (Reporte Sostenible, 
2019; Zamorano et al., 2021; Fraunhofer Chile Research, 
s.f.). Actualmente, en 2024, la Universidad Adventista de
Chile ha puesto en marcha un piloto en plantaciones de
cerezos. En tanto, la Universidad de Chile está desarro-
llando dos sistemas en las regiones de Coquimbo y del
Maule. Por otra parte, la empresa O’Energy puso en mar-
cha el proyecto “Ayla Solar” con una capacidad total de
9 MWp conectados a la red, cerca de la ciudad Rancagua
(O’Energy, 2023). Este es el primer proyecto comercial del
sistema AgriPV en el país, y subraya el creciente recono-
cimiento y potencial de esta tecnología en Chile.
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El cambio climático presenta eventos que generan impac-
tos negativos para la agricultura, la seguridad alimenta-
ria, la generación de energía y la estabilidad de los eco-
sistemas. La siguiente sección se enfoca en analizar los 
desafíos sobre el sector agrícola y sector de energía, y los 
desafíos para la implementación de sistemas AgriPV en 
Chile. 

2.1 Desafíos del sector agrícola

Chile es uno de los países más vulnerables frente al cam-
bio climático y fue categorizado como el primer país de 
América Latina con alto estrés hídrico (IPCC, 2022). Entre 
los años 2017 y 2022 se ha presentado un déficit de pre-
cipitaciones superior al 20% (Reinaldo et al., 2023), em-
peorando las consecuencias de la megasequía (Garreaud 
et al., 2015, 2017). El 2022 fue el decimotercer año con-
secutivo por debajo del promedio histórico de precipita-
ciones y como resultado, gran parte de las regiones del 
centro de Chile están en crisis hídrica. 

Este periodo se superpone y acentúa una tendencia hacia 
un clima más seco observado desde la región de Coquimbo 
hasta la región de Aysén (Álvarez-Garretón et al., 2023). 
En un caso pesimista y según proyecciones climáticas, 
el déficit de precipitaciones de la zona central puede lle-
gar a superar el 30%, es decir, una condición similar a la 
megasequía, pero en régimen permanente. Este régimen 
representa una condición promedio y anticipa la ocurren-
cia de años aún más secos debido a la variabilidad natural 
del clima en la zona (Álvarez-Garretón et al., 2023). Todo 
esto se traduce en una menor disponibilidad del recurso 
hídrico para el futuro. 

Ahora bien, las actividades agrícolas y ganaderas repre-
sentan un 75% de las extracciones consuntivas de agua en 
Chile, con un uso máximo en el verano (Álvarez-Garretón 
et al., 2023). Por otro lado, la demanda de agua en la zona 
centro-norte del país ha ido en aumento, mientras que la 
disponibilidad hídrica muestra una tendencia negativa en 
el tiempo (Álvarez-Garretón et al., 2023; Zambrano et al., 
2024), esto supone un escenario insostenible a largo pla-
zo. 

A nivel de eficiencia del recurso hídrico, en 2021 la pro-
ductividad económica del agua de la agricultura chilena 

fue de 0,52 USD por m³, comparada con una media de 1,01 
USD por m³ en América Latina en 2019 (Donoso et al., 
2021), lo que subraya la necesidad de mejorar la eficien-
cia en el uso del agua en el país. Además de la escasez de 
agua, eventos climáticos como granizo, lluvias torren-
ciales y olas de calor afectan la producción de alimentos, 
heladas, mermando rendimientos o incluso, provocando 
pérdidas totales de los cultivos. 

La combinación de estos factores climáticos y económi-
cos demuestra la necesidad de adaptación y mitigación en 
este rubro. Las empresas agrícolas de mayor tamaño ya 
están adaptándose, por ejemplo, instalando mallas pro-
tectoras o reubicando cultivos hacia regiones más favo-
rables para preservar la productividad a largo plazo (Melo 
et al., 2021). Sin embargo, cambiar el lugar de producción 
no es una alternativa para los pequeños agricultores (Saa 
Isamit et al., 2023), los cuales deben buscar otras estra-
tegias para enfrentar los efectos adversos del cambio 
climático.

2.2 Desafíos del sector energético en la 
transición energética

Desde el año 2010, Chile ha logrado avances significativos 
a través de la expansión de tecnologías de generación de 
energía renovable. Durante el primer semestre de 2024, 
las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) 
constituyeron el 40,6% de la generación eléctrica del país 
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2024). A pesar de es-
tos avances, el rápido crecimiento ha excedido con cre-
ces la capacidad de las redes de transmisión existentes, 
lo que ha llevado a que altas tasas de energía renovable 
no puedan ser inyectadas a la red (vertimiento). En pro-
medio, el vertimiento de energías renovables entre abril 
del 2023 y abril del 2024 fue de un 13,5% de la generación 
(ACERA, 2024). Por lo tanto, uno de los desafíos es acercar 
las zonas de generación a las de consumo, especialmente 
en la región centro-sur y centro-norte de Chile. 

Los grandes sistemas FV (Utility) representan la gran 
mayoría de la capacidad ERNC instalada en Chile, sin 
embargo, sigue existiendo potencial de expansión en el 
segmento del autoconsumo (Net Billing), así como en los 
Pequeños Medios de Generación Distribuidos (PMGD). Ya 
existen modelos de negocio en el segmento Net Billing

2. Desafíos para la producción agrícola y
generación de energía en un contexto de
cambio climático
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sobre cómo una energía solar barata y limpia puede aho-
rrar dinero a los agricultores en su suministro eléctrico, 
donde dicho potencial se puede materializar a través de la 
AgriPV en terrenos agrícolas. Para suministrar energía a 
la red distribuida son clave los sistemas mas PMGD. Unos 
de los desafíos centrales consisten en ubicarse cerca de la 
infraestructura eléctrica existente, lo que dificulta la dis-
ponibilidad de terrenos adecuados para su desarrollo. 

2.3 Desafíos para los sistemas AgriPV

En el contexto de la implementación y comercialización 
del AgriPV en Chile, se han identificado retos a nivel 
económico, legislativo, de investigación y social.

Un desafío crucial es el costo elevado de la inversión ini-
cial como resultado de la necesidad de adaptar los siste-
mas AgriPV a la agricultura, teniendo en cuenta paráme-
tros como la luz requerida por los cultivos, la geometría 
de estos y la maquinaria agrícola. Estas adaptaciones 
pueden incrementar los costos de inversión y disminuir 
la generación eléctrica. A la vez, monetizar los efectos 
sinérgicos como la conservación de tierras agrícolas y la 
reducción en el uso de agua y plásticos es complejo, re-
quiere de nuevos modelos de negocio. En Chile aún faltan 
mecanismos específicos en el mercado que compensen 
estos costos adicionales con las sinergias generadas.

Por otro lado, no existe una diferenciación legal entre los 
sistemas FV convencionales y el AgriPV, lo que compli-
ca la creación de un marco legal jurídico que facilite su 
comercialización y brinde seguridad a los inversionis-
tas. En esta línea, la legislación actual sobre uso de sue-
lo limita el desarrollo de proyectos AgriPV a gran escala 
en áreas agrícolas, al clasificar los terrenos en categorías 
específicas y exigir medidas ambientales adecuadas para 
instalar paneles solares, incluso compatibles con la agri-
cultura. Esto restringe su uso e impide aprovechar el po-
tencial para la generación de energía limpia. Además, la 
actividad agrícola en los sistemas AgriPV es un reto nor-
mativo adicional, ya que el uso de la tierra para la gene-
ración de electricidad podría incentivar a los agricultores 
a priorizar la energía sobre la agricultura, sin incentivos 
adecuados para mantener ambas actividades.

El impulsar la comercialización del AgriPV en Chile im-
plica fundamentalmente integrar disciplinas como la 
agronomía, el rubro FV, las ciencias sociales, económi-
cas y medioambientales. Un enfoque inter y multidisci-
plinario es clave para diseñar sistemas que satisfagan las 
necesidades agrícolas locales y aborden desafíos energé-
ticos específicos, considerando aspectos como el impacto 
del sombreado en los rendimientos agrícolas, la eficiencia 
hídrica y el impacto al suelo. Dicho esto, aunque el desa-
rrollo global de AgriPV genera resultados prometedores, 

su adaptación a nivel local requiere la implementación de 
proyectos piloto y la validación del concepto en condi-
ciones climáticas específicas junto con diferentes tipos de 
cultivos. Hasta la fecha, en Chile existe un bajo nivel de 
investigación en este aspecto, en especial en materia de 
rendimiento de cultivos.

Finalmente, el desafío social incluye una asimetría de 
conocimientos y capacidad financiera entre los agentes de 
los sectores FV y agrícola. Dependiendo del modelo em-
presarial, los pequeños y medianos agricultores pueden 
correr el riesgo de suscribir contratos desfavorables por 
desconocimiento. Además, se pueden generar expectati-
vas desmedidas respecto del valor potencial del terreno, 
ya que muchos productores no están familiarizados con 
la solución debido a la ausencia de modelos de negocios. 
Esta barrera subraya la necesidad de educar sobre la in-
tegración de la FV en la agricultura para demostrar los 
beneficios mutuos y así construir una base sólida de con-
fianza en base de nuevos modelos de negocio entre los di-
versos actores implicados.  
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Cultivo de 
frutas

Ubicación Tipo de estructura Tipo de panel Tasa de 
sombra 
(%)

Cantidad de 
cosecha

Calidad de cosecha Fuente

Frambuesa Francia Seguimiento hori-
zontal de un eje

Opaco n/d Aumento de 
24%

Frutas más grandes, 
cumplimiento con requi-
sitos de azúcar y acidez

Juillion et al, 
2024a

Manzana Francia Fijo inclinado de 
doble cara

Opaco 42% Reducción de 27 
- 32%

Se alcanza la norma 
mínima, pero la con-
centración de azúcar es 
inferior

Juillion et 
al., 2022; 
Juillion et al, 
2024b

Pera Bélgica Fijo inclinado Semitranspa-
rente

35% Reducción de 
16%

Calidad similar Willockx et 
al., 2024

Uva Corea del 
Sur

Fijo inclinado Opaco <30% No impacto 
significativo

No afectó el contenido de 
azúcar ni antocianinas, 
retraso en la coloración 
de la piel

Ahn et al., 
2022

Kiwi China Fijo inclinado Semitranspa-
rente

19 - 38% Reducción 
notable

Reducción del volumen 
de la fruta

Jiang etal., 
2022

Cranberry EE.UU Fijo Hoja de con-
trachapado

29,3 – 
41,5%

Reducción 
significativa

Reducción significati-
va de la firmeza de la 
fruta y sólidos solubles 
totales, color de la piel no 
afectado

Mupambi et 
al., 2022

3. AgriPV: oportunidad para la adaptación
del sector agrícola en el proceso de 
transición energética justa

Tabla 1: Comparativa de resultados de cantidad y calidad de cosecha para distintos cultivos relacionados a la fruticultura. 

El enfoque AgriPV representa una solución innovado-
ra ante los retos intersectoriales presentados anterior-
mente. Con esta tecnología se pueden abordar, simultá-
neamente, desafíos críticos como la seguridad hídrica, 
la seguridad alimentaria, la resiliencia climática y la mi-
crogeneración eléctrica distribuida, donde los beneficios 
del AgriPV se alinean con los principios de la Ley 21.455, 
Ley Marco de Cambio Climático. De esta manera, un en-
foque AgriPV promueve el desarrollo sostenible del sector 
agrícola a través de la integración de proyectos FV en el 
mismo terreno.

3.1 Beneficios agrícolas

Los beneficios agrícolas que ofrece esta tecnología están 
dados principalmente por la creación de un microclima 
debido a la presencia de paneles solares. Un caso de es-
tudio con tomates en sistemas AgriPV en Estados Unidos 
muestra que la sombra que generan los paneles mejo-
ra la eficiencia hídrica en los cultivos, aunque esto tam-
bién podría reducir el rendimiento de los cultivos que re-
quieran de más luz (Al-agele et al., 2021). Un estudio en 
Alemania (Trommsdorff et al., 2024) comparó cultivos 
situados bajo paneles solares y otros en un campo abier-
to, señalando que las variaciones de los rendimientos en 

sistemas AgriPV dependen en gran medida de las condi-
ciones climáticas, por ejemplo, las papas variaron de un 
20% menos en 2017 a un 11% más en 2018, un año carac-
terizado por ser seco y caliente, sugiriendo que el AgriPV 
podría ser beneficioso en condiciones de sequía, ya que 
reduce la evaporación y protege contra la radiación solar 
intensa. A continuación se presenta la Tabla 1, en la cual 
se detallan especificaciones y calidad de cosecha para cul-
tivos de la fruticultura.

Por otro lado, en Chile central se realizaron tres proyec-
tos piloto AgriPV de investigación (Fraunhofer Chile Re-
search, 2018), los cuales compararon la eficiencia hídrica 
entre cultivos bajo el sistema AgriPV y a campo abierto. 
Los resultados arrojaron que en verano del 2021 se midió 
una media del 29% más de humedad del suelo bajo los 
paneles en comparación con la zona abierta. El som-
breado del sistema AgriPV redujo la irradiación solar y la 
temperatura del suelo, lo que tiene el potencial de crear 
un entorno más controlado para los cultivos y, por tan-
to, influir positivamente en la productividad de la tierra 
(Jung et al., 2024), especialmente considerando que el 
AgriPV presenta mayores beneficios en climas semiáridos 
(Barron-Gafford et al., 2019) comparables a los de la zona 
centro-norte de Chile. 
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AgriPV presenta mayores beneficios en climas semiári-
dos (Barron-Gafford et al., 2019) comparables a los de la 
zona centro-norte de Chile. Ante esto último, sumado a 
los positivos resultados de los pilotos, se puede despren-
der que Chile posee una gran oportunidad para el desa-
rrollo de esta tecnología, pudiendo proteger a los cultivos 
de las olas de calor, de la radiación solar directa y el estrés 
hídrico. En tanto, durante el invierno, los sistemas po-
seen el potencial para proteger a los cultivos de granizos 
y heladas. Por lo tanto, la implementación de sistemas 
AgriPV puede aumentar la resiliencia climática y la segu-
ridad hídrica de cultivos durante todo el año.

Para evaluar el alcance de esta tecnología, el centro de 
investigación Fraunhofer Chile ha estimado preliminar-
mente que solo los huertos de arándanos tienen un po-
tencial teórico de 13,4 GWp, lo que demuestra capacidad 
de los sistemas AgriPV de contribuir a la descentraliza-
ción y descarbonización de la matriz eléctrica nacional. 
De hecho, si solo se consideran los huertos de arándanos 
se podría proporcionar energía equivalente al 22% de 
la generación eléctrica nacional del año 2023, al tiempo 
que reduciría la demanda de riego en casi 18 millones de 
m3 al año debido al sombreado generado por los paneles 
(Jung et al., 2024). En cambio, la actual capacidad FV de 
Chile para abril de 2024 recién superó los 10 GWp (ACERA, 
2024).

3.2  Beneficios energéticos y 
socioeconómicos

 3.2.1 Beneficios energéticos

La tecnología AgriPV promueve la creación de nuevos 
puntos de conexión a la red y la generación eléctrica dis-
tribuida, lo que refuerza la generación de electricidad 
cerca del consumidor junto al aumento de la resiliencia 
energética en todos los segmentos (Net Billing, PMGD y 
Utility).

Además, ofrece una respuesta efectiva a los desafíos aso-
ciados con las limitaciones de espacio, especialmente en 
zonas donde el desarrollo de proyectos energéticos con-
vencionales en terrenos agrícolas está restringido. Al 
desarrollar sistemas AgriPV en los segmentos PMGD y 
Utility en terrenos agrícolas cercanos a subestaciones, se 
pueden reducir significativamente los costos de conexión 
a la red, facilitando así la expansión de la infraestructu-
ra eléctrica de manera sostenible y eficiente, causando un 
impacto real en materias de transición energética.

3.2.2 Beneficios socioeconómicos

La implementación de proyectos de ERNC en áreas 
agrícolas (dependiendo del tipo de proyecto) puede des-
encadenar conflictos por el uso del suelo y generar im-
pactos sociales, lo que altera la vida comunitaria rural. 
Por lo tanto, la idea es que los proyectos a implementar en 
áreas tradicionalmente agrícolas permitan la mantención 
de estas actividades y ofrezcan nuevas oportunidades de 
crecimiento socioeconómico.

Al abarcar los rubros agrícola y energético en conjunto, el 
sistema AgriPV potencia la convivencia de ambos mun-
dos y consigue así beneficios sociales. Con esta tecnología 
se puede incentivar el trabajo local para la mantención de 
cultivos y el sistema FV, por lo que no se pierden empleos 
y se contribuye a mayores oportunidades de crecimiento 
social y económico en la zona. Estudios realizados en Ale-
mania y Estados Unidos demuestran que las aplicaciones 
de estos proyectos pueden tener una percepción positiva y 
una mayor aceptación que los proyectos FV convenciona-
les (Pascaris et al., 2022; Schrötter et al., 2023).
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Por otro lado, los modelos de negocio asociados al AgriPV 
suelen ser más complejos que los sistemas FV conven-
cionales debido a que se incorporan terrenos agrícolas 
a la ecuación. A pesar de ello, son factibles y, depen-
diendo del caso, permiten generar distintos beneficios 
económicos para el sector agrícola. Con respecto a las 
partes involucradas, su implementación puede requerir 
la participación de diferentes actores o áreas de respon-
sabilidad con funciones variadas como ilustra la Tabla 2.  

En el modelo de negocio más sencillo (1. Todas las Funcio-
nes), las cuatro áreas pueden ser gestionadas por una sola 
parte, normalmente una empresa agrícola. Este modelo 
se puede utilizar sobre todo en pequeñas instalaciones 
bajo el esquema Net Billing con el beneficio principal de 
disminuir la cuenta eléctrica junto con los efectos sinér-
gicos para la agricultura. En el caso de que la tierra no sea 
propiedad de la propia empresa agrícola (2. Propietario 
de Terreno Externo), la empresa agrícola o el agricultor 
puede obtener los mismos beneficios que en el Caso Base, 
pero los contratos de arrendamiento a largo plazo de has-
ta 25 años son necesarios para asegurar la inversión.

En el caso de los grandes sistemas AgriPV, por ejemplo, 
en el segmento PMGD, es probable que sea más inusual 
que la empresa agrícola sea su propietaria y es viable que 
aumente la probabilidad de inversión externa del sistema 
FV (3. Inversión Externa en FV, 4. Sólo Gestión Agrícola y 
Operación FV, 5. Sólo Gestión Agrícola). En el caso en el 
que el agricultor no opere el sistema AgriPV es clave que se 
creen diferentes fuentes de ingresos asociadas al uso del 
espacio. Por un lado, los dueños de los predios encuen-
tran una solución económica al alquilar el terreno a las 
empresas generadoras, considerando las sinergias agrí-
colas entregadas. Además, es concebible generar ingresos 
por la venta de electricidad a través de la copropiedad del 
sistema, así como una cuota para el control de malezas. 
En última instancia, se revelan varias oportunidades de 
diversificar los ingresos de los agricultores mediante el 
desarrollo de inversiones a escala en los segmentos de 
PMGD y Utility. 

Modelo de negocio
(punto de vista del agricultor)

Función

Proveer terreno Gestión agrícola Proveer Sistema FV Operar Sistema FV

1. Todas las Funciones Agricultor

2. Propietario de Terreno Externo Propietario 

terreno

Agricultor

3. Inversión Externa en FV Agricultor Inversores FV Agricultor / Operador FV

4. Sólo Gestión Agrícola y Operación FV
Propietario 

terreno

Agricultor Inversores FV Agricultor

5. Sólo Gestión Agrícola
Propietario 

terreno

Agricultor Inversores FV Operador FV

Tabla 2: Configuración de distintos modelos de negocio AgriPV (adaptado de Trommsdorff, 2024).
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4. Recomendaciones para la regulación del
AgriPV en Chile
A la hora de diseñar marcos regulatorios que apoyen el desarrollo del AgriPV en Chile se han identificado tres ejes de 
acción:

• Marco jurídico
• Incentivos financieros
• Red de actores

Eje de acción Recomendaciones

Marco jurídico Elaborar una diferenciación formal jurídicamente vinculante entre el AgriPV y la FV convencional basándose en las 
definiciones internacionales.

Incorporar en la normativa ambiental aplicable la definición de AgriPV para mantener el uso de suelo y así dar 
continuidad  de la utilización agrícola.

Modificar la legislación que regula la interacción entre la producción de alimentos y la generación de energías 
renovables en el mismo suelo con actividad agrícola.

Definir un sistema de control o incentivos para asegurar continuidad de actividad agrícola en sistemas AgriPV.

Incentivos financieros Considerar al Agri PV como una tecnología que permita generar un impacto positivo en la eficiencia hídrica.

Establecer concursos de innovación de AgriPV que permitan monetizar las sinergias de la tecnología.

Red de actores Crear una mesa de trabajo AgriPV con servicios públicos con competencias ambientales, industria y academia 
basada en la experiencia internacional.

Considerar el AgriPV en convocatorias de I+D+i.

Intensificar la sensibilización y educación de la tecnología entre sus posibles usuarios.

Tabla 3: Recomendaciones para la regulación del AgriPV en Chile.

La descripción de cada recomendación, con la comparati-
va internacional y su aplicación en Chile se indican a con-
tinuación.

4.1 Marco jurídico

4.1.1 Diferenciar el AgriPV de la FV convencional 

Comparativa internacional

En el ámbito internacional se observa una variedad de en-
foques para establecer un marco legal y con ello un eco-
sistema habilitador para el AgriPV. Un paso inicial crítico 
consiste en: 1. definir formalmente al AgriPV, 2. clarificar 
cómo se distingue de los sistemas FV convencionales y 3. 
derivar en qué contextos específicos su implementación 
resulta apropiada. Una definición inicial es fundamen-
tal para considerar el enfoque en los marcos legales per-
tinentes relacionados con el uso de suelo, permisos de   
construcción y legislaciones vinculadas con la generación 

de energía. La Tabla 4 resume una selección de normati-
vas y guías de diseño AgriPV.
 En 2021, Alemania adoptó la normativa DINSPEC 91434 
que estableció un máximo de entre 10% y 15% de reduc-
ción de superficie de cultivo. En tanto, Francia definió una 
guía para los sistemas AgriPV (ADEME, 2021) que fue la 
base para su adaptación legal bajo el Decreto nº 2024-318 
de 2024 que introdujo metas numéricas relacionadas a la 
cantidad de cosecha y densidad de paneles (Deboutte et 
al., 2024). En Italia se aplicó un enfoque mixto entre ob-
jetivos y requisitos técnicos mínimos (Matalucci, 2023). 

Recomendación para Chile

Siguiendo los enfoques internacionales, se sugiere 
definir el AgriPV a través de una combinación de pará-
metros técnicos y objetivos numéricos medibles, adap-
tados al contexto chileno. El objetivo principal debe ser 
la protección de las tierras de cultivo y la promoción de 
la tecnología en los casos donde el AgriPV pueda ofrecer 176
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Tabla 4: Tabla comparativa de normas y guías de diseño AgriPV (ADEME, 2021; DIN, 2021; Matalucci, 2023).

Alemania Francia Italia

Nombre DIN SPEC 91434: Sistemas AgriPV: 
requisitos para el uso agrícola 
principal

Caracterización de proyectos FV 
en terrenos agrícolas y AgriPV

Directrices para el diseño, 
construcción y explotación de 
sistemas AgriPV

Institución Instituto Alemán de Normalización Agencia de Transición Ecológica Ministerio de Transición 
Ecológica

Año 2021 2021 2022

Enfoque Parámetros técnicos específicos 
como altura de paneles y superficie 
cultivable mínima.

Categorizar y priorizar proyec-
tos FV en términos de sinergias, 
mediante criterios de califi-
cación.     

Combinación de parámetros 
objetivos y requisitos mínimos.

Diferenciación sistemas Clase 1: Agricultura debajo de pan-
eles FV
Clase 2: Agricultura entre filas de 
paneles FV 

Diferenciación mediante un 
gradiente de clasificación según 
criterios de calificación

Sistemas AgriPV: Continuidad 
actividad agropecuaria 
Sistemas AgriPV avanzados: 
Continuidad actividad agro-
pecuaria con paneles elevados y 
monitoreo de impacto 

sus mayores beneficios agrícolas y socioeconómicos. Se 
recomienda definir un máximo de reducción de terreno 
cultivable acorde a la realidad chilena. Por ejemplo en 
Alemania se sugiere una reducción de entre un 10% y 15% 
en función de su propio contexto. Una definición por ob-
jetivos puede garantizar que los sistemas se implementen 
en áreas gravemente afectadas por la sequía o la deserti-
ficación, así como en regiones caracterizadas por pobreza 
de recursos hídricos y energéticos. 

4.1.2 Definir el tipo uso de suelo de AgriPV en la 
normativa ambiental

Comparativa internacional

Considerando que el sistema AgriPV combina dos tipos 
diferentes de producción en un solo tipo de suelo, Japón 
introdujo por directriz una nueva clase de uso del suelo 
para el uso dual (Doedt et al., 2024). Por su parte, Alema-
nia mantuvo el estatus de uso agrícola según el plan de 
utilización de suelo (Trommsdorff et al., 2024). En Israel, 
en tanto, se gestiona el desarrollo geoespacial a través 
de la definición de zonas. Si una superficie ya se encuen-
tra zonificada para AgriPV, el uso previsto de la tierra no 
puede cambiarse de agrícola sin penalización (Tromms-
dorff et al., 2024).

Recomendación para Chile

Para el contexto chileno se propone mantener el uso de 
suelo agrícola en sistemas AgriPV por la continuidad de 
la utilización agrícola. El principio rector en este caso es 
la comparación con la instalación de estructuras de ma-
lla sombra fijas, en las que también se mantiene el uso 
agrícola. Otra oportunidad relevante para regular la im-

plementación de AgriPV se identifica a través del sistema 
existente, administrado por el Sistema de Evaluación de
Impacto Ambiental (SEIA) gestionado por el Servicio 
Agrícola y Ganadero (SAG), que evalúa el impacto al re-
curso suelo de los proyectos. Se propone usar la definición 
técnica recomendada en su punto 4.1.1 (p.ej. reducción de 
porcentaje de superficie agrícola), ofreciendo a las auto-
ridades un esquema claro de evaluación para determinar 
si los proyectos cumplen con el nivel de beneficio y ga-
rantizando que el terreno agrícola pueda reutilizarse de 
forma normal tras la vida útil del sistema. Al conservar la 
clase el terreno agrícola, también se pueden mantener las 
mismas directrices fiscales para la producción agrícola. 

Este enfoque permitiría una evaluación exhaustiva de 
cada propuesta de proyecto, asegurando beneficios para 
la actividad agrícola. Se sugiere utilizar la definición téc-
nica AgriPV en la normativa ambiental y sectorial aplica-
ble para mantener el uso de suelo y así la continuidad de 
la actividad agrícola. Además, considerando el impacto 
en el rendimiento agrícola y la pérdida de tierras produc-
tivas, podrían definirse medidas ambientales adecuadas, 
que serían mínimas por la continuidad de los cultivos.
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4.1.3 Modificar la legislación que regula la interac-
ción entre la producción de alimentos y la genera-
ción de energías renovables en el mismo suelo con 
actividad agrícola

Comparativa internacional

En Alemania se permite la construcción de sistemas 
AgriPV en tierras agrícolas mediante un privilegio es-
pecial si el proyecto comprueba servir directamente a 
una explotación agrícola o forestal (Trommsdorff et al., 
2024). Es notable que en países de gran extensión territo-
rial como Brasil y en algunas regiones de los Estados Uni-
dos, no existen barreras legislativas que impidan la inte-
gración de sistemas FV con actividades agrícolas.

Recomendación para Chile

Una oportunidad para implementar el sistema AgriPV en 
Chile lo otorga el Informe de Factibilidad de Construcción 
(IFC), que en áreas rurales otorga a propietarios de pre-
dios la posibilidad de realizar construcciones ajenas a la 
agricultura, siempre y cuando se cumplan las condiciones 
señaladas en la normativa y no se produzcan actividades 
incompatibles o nocivas para la agricultura de una zona 
determinada. El informe se fundamenta en el Artículo 55 
de la Ley General de Urbanismo y Construcciones, Decre-
to 458, Ley 458. Los criterios para aplicar esta norma se 
encuentran contenidos en la Circular 296/2019 del SAG, 
la que establece criterios técnicos y otros complementa-
rios a considerar: En cuanto a las competencias del SAG, 
el trámite consiste en que el propietario de un predio 
agrícola le solicite el IFC, presentando una serie de do-
cumentos. El SAG elabora un informe técnico basado en 
excavaciones y un análisis de las condiciones del entorno 
predial considerando la vocación agropecuaria del predio. 
Este informe evaluará suelos de alta prioridad agrícola 
clasificados en las categorías I, II y III, y eventualmente IV 
y VI, y forma la base de información para evaluar la auto-
rización del proyecto.

En este contexto, se recomienda considerar la inclusión 
del AgriPV como una instalación compatible y beneficio-
sa con una función directa de servicio para la agricultu-
ra, debido a sus funcionalidades de adaptación al cambio 
climático y su factibilidad de ser integrada con la produc-
ción agrícola. Es fundamental prestar especial atención 
al concepto de “servicio” en este análisis, lo que supone 
que será clave asegurar que el sistema AgriPV cumple 
funciones beneficiosas para la agricultura. Al considerar 
el AgriPV como una excepción al IFC se pueden crear be-
neficios relevantes para el desarrollo de este tipo de ini-
ciativas por la disminución de la incertidumbre en el de-
sarrollo de estos proyectos. 

4.1.4 Definir un sistema de control o incentivos 
para asegurar continuidad de actividad agrícola en 
sistemas AgriPV.

Comparativa internacional

Para garantizar la continuidad de las actividades agrí-
colas en los sistemas AgriPV, se implementan incenti-
vos financieros y mecanismos de supervisión en el nivel 
internacional. En Japón, un mecanismo estatal evalúa la 
actividad agrícola y el impacto de la sombra de los siste-
mas AgriPV en los rendimientos (Doedt et al., 2024). En 
Francia, se requiere reportar los resultados agrícolas a 
una institución de supervisión (ADEME, 2021), mien-
tras que Israel planea crear una unidad para asegurar el 
cumplimiento de la normativa AgriPV. En Europa, se re-
formularon las subvenciones agrícolas para que también 
cubran las tierras de doble uso, promoviendo su viabi-
lidad económica (Chatzipanagi et al., 2023). Además, se 
identifica como factible solo promover sistemas AgriPV 
en sectores agrícolas particulares en los cuales haya un 
potencial alto de sinergia y un valor agregado elevado 
que haga improbable abandonar las actividades agrícolas. 
Este enfoque se implementó en Croacia, dónde se apoya la 
regulación a la implementación de AgriPV en la fruticul-
tura (Agrisolar, 2023).

Recomendación para Chile

En el contexto chileno actualmente existe un sistema de 
control y seguimiento de aquellos compromisos am-
bientales adquiridos en las Resoluciones de Calificación 
Ambiental (RCA), a través de la  la Superintendencia Del 
Medio Ambiente (SMA). Mientras que se podría consi-
derar el ejemplo del proyecto a cargo del SAG. El enfoque 
utilizado en el proyecto “Ayla Solar” de O’Energy (SEIA, 
2020), donde se estableció un mecanismo para documen-
tar los rendimientos de las cosechas, podría servir como 
modelo para esto. Como opción, AgriPV puede recibir in-
centivos solo para la fruticultura, donde hay un alto nivel 
de valor agregado y poca probabilidad de que se abandone 
la producción agrícola. En general, se propone establecer 
un límite máximo porcentual en la proporción de terre-
no que un agricultor individual puede destinar a la im-
plementación de sistemas AgriPV, garantizando que la 
producción agrícola permanezca como la principal fuente 
de ingresos. Se sugiere que estos porcentajes oscilen entre 
el 10% y el 30%. Además, se propone que las instituciones 
y los actores clave acuerden y validen conjuntamente los 
valores sugeridos, asegurando así una base consensuada 
y robusta para la evaluación.
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4.2 Incentivos financieros

4.2.1 Considerar al Agri PV como una tecnología que 
permita generar un impacto positivo en la eficien-
cia hídrica.

Comparativa internacional 

En Francia, tal como se mencionó anteriormente en la 
Tabla 4, se realizó un gradiente según criterios de califi-
cación, donde dichos criterios responden a las siguientes 
preguntas:

• Criterio 1: ¿El proyecto AgriPV brinda un servicio a la
operación?, ¿de qué naturaleza?

• Criterio 2: ¿Qué impacto tiene el sistema AgriPV en
la producción agrícola (rendimiento cuantitativo y
cualitativo)?

• Criterio 3: ¿Cuál es el impacto del sistema AgriPV en
los ingresos agrícolas?

Al responder estas preguntas, se categoriza por separa-
do mediante cada criterio al proyecto en cuestión y per-
mite categorizar de manera general los sistemas AgriPV 
acorde al nivel de sinergia agrícola que presenten, desde 
los menos hasta los más virtuosos (ADEME, 2021). De esta 
manera, se puede observar el nivel de sinergia que pre-
senta un proyecto en específico y, por lo tanto, dimen-
sionar el nivel de impacto positivo que tendría para la ex-
plotación agrícola.
Por otro lado, esta herramienta es útil para medir los im-
pactos positivos y negativos que presentan los proyectos 
AgriPV, donde, conforme existan menos impactos am-
bientales negativos, el proyecto será más sustentable y 
tendrá que presentar menos medidas ambientales.

Recomendación para Chile

Para la implementación de sistemas AgriPV se recomien-
da clasificar los proyectos que entren al Sistema de Eva-
luación de Impacto Ambiental (SEIA) de manera similar 
al caso francés, es decir, clasificar los proyectos según 
las sinergias agrícolas que presenten. El objetivo consiste 
en que el SEIA pueda incorporar las medidas ambienta-
les asociadas al proyecto con las sinergias agrícolas pre-
sentadas por la tecnología. Por ejemplo, si un proyecto 
AgriPV ocupa de forma temporal mientras opera el siste-
ma AgriPV el 10% del terreno y dispone de 90% para la 
producción agrícola, teóricamente se debiesen definir 
medidas ambientales adecuadas considerando el uso del 
10% de terreno de la construcción FV (asumiendo que se 
mantiene el uso de suelo agrícola). No obstante, a lo lar-
go del texto se exponen los beneficios que la tecnología 
puede presentar y que mediante una clasificación como la 
de Francia, se puede discernir si las sinergias entregadas 
por un proyecto AgriPV son altas, medias, bajas o nulas (o 

con mayores precisiones). Con esto en mente, un sistema 
AgriPV podría presentar medidas ambientales adecuadas 
que disminuyan los impactos ambientales dada la siner-
gia entre el uso agrícola y el uso PV, adaptando el cultivo 
al cambio climático, mejorando la producción agrícola, 
reduciendo el consumo de agua y mejorando los ingresos 
agrícolas, entre otros.

4.2.2 Establecer concursos de innovación de AgriPV 
que permitan monetizar las sinergias de la tec-
nología. 

Comparativa internacional 

Para compensar costos adicionales del AgriPV se introdu-
jeron distintas medidas en varios países. Desde 2017 hay 
licitaciones separadas para el AgriPV en Francia, donde el 
objetivo es alcanzar 15 MWp de capacidad instalada al año. 
Las adjudicaciones se basan, por una parte, en el precio 
ofrecido y, por otra, en el potencial sinérgico para la agri-
cultura. El tamaño máximo de un proyecto es de 3 MWp 
de capacidad instalada y los proyectos que reciben sub-
venciones tienen garantizada una tarifa regulada durante 
20 años. Desde 2018, en Massachusetts, Estados Unidos, 
el Estado concede subvenciones para los sistemas que se 
construyen en zonas designadas para la agricultura y no 
superan los 5 MWp. En Alemania, la tecnología se promo-
vió inicialmente a través de concursos de innovación y se 
incluye en la Ley de Energías Renovables, y se define una 
prima tecnológica, que se paga como subvención fija so-
bre la cantidad de electricidad vendida para monetizar las 
sinergias creadas por la tecnología (Trommsdorff et al., 
2024). 

Recomendación para Chile

Todavía no existe una promoción específica del AgriPV 
en los países latinoamericanos, lo que demuestra el po-
tencial de Chile para desempeñar un papel pionero. A 
partir de esto, se recomienda diseñar incentivos finan-
cieros que reconozcan las sinergias y beneficios a través 
de mecanismos y concursos presentes en el ecosistema 
chileno. La Ley N°18.450 de Fomento al Riego y Drena-
je en Chile corresponde a una buena práctica que ofrece 
una oportunidad para financiar la integración de sistemas 
AgriPV con la instalación o mejora de sistemas de riego. 
Esta ley fue actualizada en 2023 y permite el fomento de 
la inversión privada de obras de riego y drenaje, es admi-
nistrada por  la Comisión Nacional de Riego (CNR), insti-
tución que emplea  un calendario anual de concursos que 
permite distribuir los recursos para el cofinanciamiento de 
obras menores (hasta 20.000 UF), obras medianas intra-
prediales (desde 20.000 hasta 60.000 UF), obras media-
nas para organizaciones de regantes (desde 20.000 hasta 
100.000 UF) y programas especiales, como son la pequeña 
agricultura (hasta 1.000 UF) entre otros. Este enfoque de 179
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financiación puede cubrir hasta el 95% de la inversión 
para pequeños agricultores y se otorga por reembolso al 
concluir el proyecto, es una prometedora forma de pro-
mover la integración de AgriPV con todos sus beneficios. 
Además, se sugiere, generar grupos dentro de los con-
cursos de la Ley de Riego dedicados para proyectos 
AgriPV, o bien, permitir factores que favorezcan las 
condiciones de parámetros concursales de este tipo de 
proyectos respecto a fotovoltaicos convencionales: 
Por ejemplo, formular factores que valoricen la super-
ficie agrícola ahorrada por estos proyectos, además de 
cuantificar el ahorro de agua y el equivalente de ambos 
parámetros en una nueva superficie potencial para riego. 
Lo anterior, permitirá mejorar las condiciones de postu-
lación a los recursos de la Ley de Riego de este tipo de ini-
ciativas.

Por otro lado, el Ministerio de Hacienda de Chile ha es-
tablecido un Green Bond Framework para emitir bonos 
verdes, sociales y sostenibles, orientados a promover una 
transición hacia una economía baja en carbono y resilien-
te al clima. Dentro del presupuesto del gobierno central, 
los gastos elegibles incluyen exenciones fiscales y sub-
sidios. Se ofrece financiamiento a entidades que apoyan 
estrategias ambientales, sociales y climáticas del país, 
incluyendo inversiones en infraestructura e innovación. 
Se ha diseñado un proceso de decisión para determinar 
la elegibilidad de proyectos dentro del “Marco de Bonos 
Sostenibles”, que considera objetivos específicos y cri-
terios de elegibilidad y exclusión. En este contexto, se 
recomienda evaluar la tecnología AgriPV para financiar 
proyectos modelo, dado que combina beneficios ener-
géticos, ambientales y sociales, ofreciendo una solución 
integral para áreas rurales.

4.3 Red de actores

4.3.1 Mesa de trabajo AgriPV

Recomendación para Chile

Para abordar las cuestiones legislativas y utilizar así los 
beneficios socioeconómicos de la tecnología AgriPV de 
forma políticamente controlada, se recomienda la for-
mación de una mesa de trabajo con actores multidisci-
plinarios, incluyendo al Servicio de Evaluación Ambiental 
(SEA), al SAG, el Ministerio del Medio Ambiente, el Minis-
terio de Agricultura, el Ministerio de Energía, la Comisión 
Nacional de Riego, empresas de los rubros, y entidades 
de la academia. Alineado a la experiencia internacional, 
se subraya la importancia de la implicación de las insti-
tuciones del sector agrícola para desarrollar el AgriPV de 
cara a los retos presentes en la agricultura chilena.  

4.3.2 Considerar el AgriPV en convocatorias de I+D+i 

Comparativa internacional 

La experiencia internacional muestra que la amplia 
adopción de AgriPV entre los grupos de interés depende 
principalmente de los resultados económicos tras su 
implementación. Esto justifica la inversión pública en 
I+D+i para empujar el desarrollo de soluciones rentables 
y funcionales. Es importante señalar que, en cuanto a la 
inversión, solo hay que financiar los costes adicionales 
en comparación con la energía FV convencional (véase 
sección 2.3). Algunas iniciativas demuestran el impac-
to de tales esfuerzos, como en Alemania con una región 
modelo para AgriPV (Región Modelo BaWü, 2022), y 
proyectos trinacionales financiados por la Unión Europea 
(PV4Plants, s.f.; Simbiosyst, 2023). 

Recomendación para Chile

Se propone la creación de fondos de I+D+i gestionados 
por entidades como CORFO o ANID, en colaboración en-
tre universidades, institutos de investigación y socios in-
dustriales. Estos fondos permitirían acelerar el desarrollo 
de soluciones AgriPV adaptadas al contexto local. En este 
caso, las licitaciones específicas para tecnologías para el 
doble uso de la capacidad de suelo, podrían dar un impul-
so decisivo. 
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4.3.3 Sensibilización, promoción y difusión

Comparativa internacional 

Al establecer proyectos de infraestructura AgriPV es im-
portante evitar conflictos de interés, adoptando medi-
das de mitigación que involucren a la población local y a 
las partes interesadas en una etapa temprana. Un ejem-
plo de ello es el proyecto APV-RESOLA, impulsado por el 
Instituto Tecnológico Evaluación y Análisis de Sistemas 
(ITAS) del  Karlsruhe Institute of Technology, Alemania. 
APV-RESOLA tuvo como objetivo reunir una impresión 
temprana de opiniones dentro de la sociedad para identi-
ficar posibles obstáculos y facilitar las condiciones para el 
establecimiento exitoso de sistemas AgriPV (Moosmuller 
et al., 2020). Otro ejemplo de participación temprana de 
partes interesadas en Alemania fue el proyecto de inves-
tigación APV Obstbau (Agrivoltaic Orcharding), en el dis-
trito de Ahrweiler en Renania-Palatinado (Gölz & Larisch 
et al., 2020).

En Francia, se realizaron cerca de 70 entrevistas, princi-
palmente, a agricultores que poseían instalaciones FV en 
terrenos agrícolas. El análisis de las entrevistas permitió 
identificar los puntos fuertes y débiles de cada sistema, 
así como las buenas prácticas que permiten optimizar las 
ventajas y limitar los impactos negativos (ADEME, 2021).

Recomendación para Chile

Para maximizar la materialización de sistemas AgriPV, 
es esencial intensificar la sensibilización y educación, 
tanto de agricultores como de consultores de riego, así 
como de desarrolladores de proyectos ERNC. Esto se 
aplica a través de ferias, exposiciones y la colaboración 
con organizaciones, como el Instituto de Investigaciones 
Agropecuarias y la Fundación para la Innovación Agra-
ria. Además, se recomienda realizar entrevistas con tal 
de conocer el contexto social y operacional de los rubros, 
para así promocionar una política pública de sensibili-
zación y educación de AgriPV entre sus posibles usuarios.
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Caso de análisis de proyecto AgriPV existente y su
respectivo análisis de costos
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Análisis de costos: proyecto AgriPV Piet Albers

Tabla B.1: Perfil de costos realizado a partir de cinco proyectos de FV convencional.

Categoría Costo Min.
[USD/MWp]

Costo Max.
[USD/MWp]

Promedio
[USD/MWp]

Mediana
[USD/MWp]

Desv. Est.
[USD/MWp]

Servicios de Ingeniería 2.447 5.650 4.294 4.539 1.415
Suministros & Equipamiento 403.046 523.759 466.057 467.060 17.098

Módulos FV 220.402 241.879 228.991 222.878 10.561
Subestructura (Trackers) 100.555 110.907 105.532 106.548 4.025
Inversor de corriente 24.100 27.315 25.170 24.367 1.355
Subestación 20.012 45.423 37.255 41.503 10.049
Monitoreo - SCADA 15.760 16.888 16.122 15.987 440
Cables de Poder & Acc. 13.182 34.426 25.771 32.270 10.791
Cables Solares & Equip. Aux. Elec. 6.086 10.215 7.876 7.265 1.690
ESS & CCTV 2.948 36.707 19.340 16.243 12.497

Preparación del sitio 8.332 29.126 14.900 13.555 5.121
Cercado del sitio 6.665 20.663 11.817 11.795 5.457
Preparación del terreno - Externo 1.667 8.463 3.082 1.760 3.008

Trabajos de Construcción - Planta FV 9.346 546.240 211.089 215.258 22.349
Facilidades de sitio 8.440 23.691 15.654 12.606 6.568
Trabajos Civiles - Ext. - 163.902 37.035 7.411 71.039
Trabajos Mecánicos - Ext. - 202.905 123.908 190.337 102.410
Trabajos Eléctricos - Ext. 906 155.741 34.491 4.903 67.811

Trabajos de Interconexión - MV/HV 19.600 214.545 88.065 66.477 57.525
Trabajos de Línea de Conexión 19.124 153.536 52.792 27.161 56.874
Refuerzos eléctricos 475 61.009 35.273 39.316 23.414

Otros Costos de Proyecto 18.550 56.489 44.228 49.202 14.844
Total 461.320 1.375.808 828.632 816.091 118.351
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