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RESUMEN

Un sistema agrivoltaico es un enfoque estratégico e innovador para combinar la energfa renovable
con la produccién agricola. En la literatura, muchos estudios describen las ventajas de los sistemas
agrivoltaicos desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, se necesita un andlisis més profundo
de estos sistemas para comprender su viabilidad econdmica y su compatibilidad con los principales
cultivos agricolas en Colombia, como por ejemplo el cultivo de café. Es por esta razén que se realizd
una revision literaria con el fin de determinar el estado actual de esta tecnologfa en Colombia y de-
terminar su viabilidad, asi como definir los principales beneficios que genera este sistema. Se realizd
un andlisis de la implementacién en otros paises y posterior a eso se realizaron los supuestos para
determinar costos y estimar la rentabilidad de este basados en la simulacién de un caso de estudio.
Como resultados de la investigacién se obtiene que en los disefos propuestos para el sistema agri-
voltaico, la rentabilidad esperada es positiva de hasta 9 %, con una recuperacién de la inversién a
mediano plazo. Esto presenta una gran aproximacion a la implementacién de sistemas agrivoltaicos
en el Huila y su compatibilidad con el cultivo de café.
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Carlos Harvey Salamanca Falla, Juan Sebastian Babativa Torres y Andrés David Bahamon Sdenz

ECONOMIC VIABILITY OF AGRIVOLTAIC SYSTEMS IN COLOMBIA

ABSTRACT

An agrivoltaic system is a strategic and innovative approach that combines renewable energy with
agricultural production. Several existing studies describe the advantages of agrivoltaic systems from
different points of view. However, a deeper analysis of these systems is needed to understand their
economic viability and their compatibility with the main agricultural products in Colombia, such as coffee.
Aliterature review was conducted with the aim to determine the current status and economic viability of
this technology in Colombia, as well as define the main profits generated by this system. Additionally, an
analysis of the implementation of this technology in other countries was carried out to determine the
costs and estimate the profitability of this system based on the simulation of a case study. The results of
the research revealed that in the proposed designs for the agrivoltaic system, the expected profitability
is up to 9% with a return of investments in the medium term. This presents a great approximation to
the implementation of agrivoltaics systems in Huila and their compatibility with coffee cultivation.
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VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS AGROVOLTAICOS
DA COLOMBIA
RESUMO

Um sistema agrovoltaico é uma abordagem estratégica e inovadora para combinar energias reno-
véveis com a produgao agricola. Na literatura, muitos estudos descrevem as vantagens dos sistemas
agrovoltaicos de diferentes pontos de vista. No entanto, é necessaria uma andlise mais profunda
destes sistemas para compreender a sua viabilidade econdmica e a sua compatibilidade com as
principais culturas agricolas da Colémbia, como a cultura do café. Por esta razao, foi realizada
uma revisao da literatura para determinar o estado atual desta tecnologia na Colémbia e determinar
a sua viabilidade, bem como para definir os principais beneficios gerados por este sistema. Foi feita
uma anélise da implementagao em outros pafses e, em seguida, foram feitas suposi¢oes para determi-
nar os custos e estimar a rentabilidade deste sistema com base na simulagéo de um estudo de caso.
Os resultados da investigagdo mostram que nos projectos propostos para o sistema agrovoltaico, a
rentabilidade esperada é positiva em até 9% com uma recuperacao do investimento a médio prazo.
Isto apresenta uma grande aproximagao a implementagao de sistemas agrovoltaicos na Hufla e a sua
compatibilidade com a cultura do café.
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INTRODUCCION

Un sistema Agrivoltaico es aquel que permite de forma simultanea la produccién de
energia solar fotovoltaica (electricidad) en la misma area de un cultivo agricola,
optimizando ambos sistemas de produccién (Dupraz et al., 2011). Por lo tanto y
a diferencia de un sistema fotovoltaico tradicional, el sistema agrivoltaico se cons-
truye en estructuras que ofrecen mas flexibilidad en la gestién de la luz (por ejemplo,
control de sombras) tanto para la agricultura como para la generacién de energia.
Es asf que la aplicacién de un sistema solar fotovoltaico actualmente tiene un gran
potencial para ayudar a contrarrestar los efectos producidos por el cambio climatico,
ya que puede proteger las plantas y la tierra de efectos ambientales, como la erosién
que se produce en zonas de alta radiacion solar, contribuyendo a la conservacién y
resiliencia del clima en zonas dedicadas al cultivo y aumentando la productividad
de la tierra (Amaducci et al., 2018).

Los sistemas agrivoltaicos han sido recientemente implementados en paises
como Alemania mostrando grandes resultados como la generacién de energia reno-
vable sin afectar negativamente la productividad de los cultivos (Amaducci et al., 2018),
y mejorando la incorporacién entre la produccién de alimentos y energia, dando
un nuevo uso a la tierra. Ademés, puede generar beneficios para el crecimiento de
diferentes tipos de cultivos gracias a las sombras generadas, en este caso, por los
paneles solares. En términos de productividad, para cultivos tolerantes a la sombra
y que implementen sistemas agrivoltaicos, estos podrian maximizar el uso de
la tierra de manera eficiente entre un 35 y un 73 %, con un 50 % de la radiacién solar
entrante de los paneles fotovoltaicos (Hassanien et al., 2016). En cuanto a polini-
zacién, la abundancia floral es mayor en las parcelas de sombra parcial, donde se
genera un 4 % mas floraciones que en cultivos a plena exposicién solar (Graham et
al., 2021). Adicionalmente, cuando los paneles funcionan correctamente, su sombra
paralela reduce el consumo de agua por parte de las plantas, como consecuencia de
la alternancia de sombra y luz solar (Elamri et al., 2018).

A pesar de que, en la literatura, muchos estudios describen las ventajas de los
sistemas agrivoltaicos desde diferentes puntos de vista, como: optimizacién del
uso de la tierra, aumento de la productividad tanto en el sector de la energia como
del agua, beneficios econémicos, etc., alin es necesario realizar un anélisis més
profundo de estos sistemas. Con la finalidad de comprender su viabilidad econémica
y su compatibilidad con los principales cultivos en Colombia —como por ejemplo el
cultivo de café— donde ademés se ha demostrado que las sombras permanentes
en este sistema productivo pueden mejorar su rendimiento (Bote y Struik, 2011;
Villarreyna y Rogelio, 2016).
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De acuerdo con lo anterior, el objetivo principal de este trabajo fue realizar
una revisidn del estado actual de la introduccién de los sistemas agrivoltaicos en
Colombia para determinar su viabilidad econémica y su compatibilidad con los
principales cultivos del pafis.

1. SISTEMA AGRIVOLTAICO

Varios estudios sobre sistemas agrivoltaicos se han desarrollado en el &mbito inter-
nacional. El concepto trabajado por Leon y Ishihara definen un sistema agrivoltaico
como aquel que permite la generacién de energia mediante médulos fotovoltaicos,
donde se combina con la produccién de cultivos en el mismo terreno, ya sea en
una instalacién en el suelo entre los cultivos en sustitucidén de una parte del in-
vernadero, o colocéndolos por debajo o por encima de la cubierta del invernadero
(Leon y Ishihara, 2018). Ademas, estos sistemas pueden proporcionar soluciones
con respecto a la competencia por el uso del terreno y la mitigacién del cambio
climatico. De forma similar en China se han hecho experimentos, donde se presentan
los sistemas agrivoltaicos como una oportunidad para resolver la competencia por
el uso del suelo entre la produccién de alimentos y energia, ya que los paneles
fotovoltaicos estan lo suficientemente elevados por encima de la tierra de cultivo con
una distancia equidistante entre filas, que es aproximadamente tres veces la altura
de los paneles fotovoltaicos (Zheng et al., 2021). De esta manera, los cultivos pueden
crecer utilizando la luz solar distribuida entre las filas de los paneles fotovoltaicos,
aprovechando la luz difusa, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Fotografias de un sistema agrivoltaico en Fuyang of Anhui, China.

Fuente: tomado de Zheng et al. (2021, p. 8).
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La presencia de luz difusa —es decir, aquella que no entra en contacto
directo con las plantas— podria expandir el uso de granjas solares existentes al in-
cluir cultivos de vegetacién nativa que sean tolerantes a la sombra debajo de paneles
o permitir que cierto ganado se alimente dentro de una granja solar (Dolezal et al.,
2021). Finalmente, la presencia de paneles solares en areas de cultivos permite la
tecnificacién y automatizacién de estos al proporcionar una fuente limpia de
energia eléctrica que puede ser direccionada para el uso de méquinas (sistemas
de bombeo, calefaccidn, etc.), principalmente en aquellas que no tienen acceso
a la red eléctrica (Taki et al., 2018). A su vez, el desarrollo de tecnologias permite
incrementar la produccién, con aprovechamiento eficiente de la mano de obra, los
insumos, reduccién de costos y control de contaminacién de mas de 90 % (Oliveros-
Tascdn y Sanz-Uribe, 2011).

Al no necesitar de un terreno adicional, los sistemas agrivoltaicos podrian au-
mentar entre un 35 %y un 73 % la productividad global del terreno destinado para
cultivo, ademés de incrementar el valor econdémico en més del 30 % cuando
la generacién de energia se combina con el sistema productivo tolerante a la sombra
(Leon y Ishihara, 2018). Estos datos concuerdan con lo reportado por Gonocruz, et al.
(2021) para un cultivo de arroz en Japdn. Al tener un porcentaje de sombreado entre
el 27 y el 39 %, es posible obtener el 80 % del rendimiento de la produccién de arroz.

Los resultados experimentales mostraron que el rendimiento de grano esta
positivamente correlacionado con la radiacién solar, lo cual es consistente con
la correlacién entre el rendimiento de grano y la radiacion solar durante las etapas
de reproduccién y maduracién (Gonocruz et al., 2021). También, se espera que
los sistemas agrivoltaicos puedan aumentar los ingresos de los agricultores hasta 5
veces, al combinar beneficios como la substitucién de cultivos intolerantes a la
sombra por cultivos tolerantes; se puede proteger los cultivos de la erosién del suelo,
reducir la evaporacién del agua, automatizar procesos, poner a la venta excedentes
de energia producida, e incluso reducir la emisién de gases de efeto invernadero,
ya que se estima que la instalacién de 23 kW podria mitigar 554 toneladas de CO?
durante la vida Gtil (Zheng et al., 2021). Asi mismo, en granjas solares ya construidas
se propone la inclusién de sistemas agricolas, como la apicultura (Dolezal et al.,
2021), tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Implementacidn de un sistema agrivoltaico en conjunto con un colmenar de abejas en la
granja Aurora solar, Minnesota.

Fuente: Tomado de (Dolezal et al., 2021, p. 2).

Feuerbacher et al. (2021), en el afio 2021, desarrollé un método para evaluar
los beneficios econémicos del modelo propuesto, donde concluye que las tierras
cultivadas bajo un sistema agrivoltaico podrian reducir su rendimiento en un
40.3 % debido a la pérdida del area de cultivo dedicada para la estructura de montaje
agrivoltaico, la disminucién del rendimiento de los cultivos producto del sombreado,
los mayores costos de maquinaria y mano de obra. Ademés, el costo de un sistema
agrivoltaico podria ser de hasta un 38 % mas alto en comparacién con un
sistema fotovoltaico tradicional. La pérdida de rendimiento del cultivo puede ser
mitigada al seleccionar un tipo de cultivo compatible con las sombras generadas por
los paneles, como es el caso del trigo (Triticum L.), donde se percibid un ligero retraso
en su maduracidn, pero no afectd la produccién de la cosecha (Weselek et al., 2021).

1.1. Rentabilidad de la inversion en un sistema agrivoltaico

El aumento de la demanda de energia en combinacién con la contaminacién am-
biental ha llevado a los paises a invertir en la produccién de energias renovables.
Las inversiones en energia renovable son motores de crecimiento y contribuyen
al desarrollo de las sociedades locales (Zografidou et al., 2017). Para el caso de
los sistemas agrivoltaicos, varios autores han demostrado que la rentabilidad puede
ser determinada por el calculo del Valor Actual Neto (van) (Poonia et al., 2022), el
retorno de la inversién (ron) (Zheng et al., 2021) y la Tasa Interna de Retorno (Tir)
(Agostini et al., 2021).

6 Semestre Econdmico, 27 (62) « enero-junio de 2024 « pp. 1-20 « ISSN (en linea): 2248-4345



Viabilidad econdmica de los sistemas agrivoltaicos en Colombia

1.2. Costo de invertir en sistemas agrivoltaicos

Para adoptar un sistema agrivoltaico, los agricultores incurren en todo tipo de
costos tanto variables como fijos, los cuales ejercen una influencia en los resultados
de la inversidn. Estudios previos indican que los ingresos y costos varian segin
las condiciones especificas del mercado de energia, su ubicacién y disefio de los
sistemas agrivoltaicos. En el afio 2020, un estudio realizado por Schindele, et al.
(2020) en Alemania, valuaron datos de costos de la implementacién de un sistema
agrivoltaico y se evalud en relacién con el beneficio econémico y el beneficio de
mantener la actividad agricola. Aunque este tipo de proyectos contribuye a la ren-
tabilidad, la instalacién de este sistema puede ser relativamente costosa. El caso
de estudio se desarrolla en una superficie de terreno de 2 ha correspondientes a
una capacidad agrivoltaica de 1.038 kW, donde el coste es de 1'343.849 euros. Los
resultados destacan que, al igual que otras inversiones de capital, la eleccién de
implementar este sistema implica una inversién financiera inicial alta. Cabe destacar
que los costos de inversidn especificos mas altos del sistema son para los médulos
fotovoltaicos, la estructura de montaje y la preparacién e instalacién del sitio.
Otros estudios determinaron un costo de instalacién de hasta un 60 % mas alto para
el sistema agrivoltaico en comparacién con el sistema fotovoltaico montado en el
suelo (Sojib Ahmed et al., 2022).

1.3. Estudios agrivoltaicos en Colombia

Afortunadamente, existen trabajos que se han enfocado en el estudio de los sistemas
agrivoltaicos en Colombia. Cusva Garcia, en su trabajo, presenta un anélisis sobre
los beneficios de los sistemas agrivoltaicos en Colombia junto con un caso de
estudio. El autor sugiere un calculo para el costo del sistema agrivoltaico, el cual
incluye el precio de paneles e inversores, ademés de un método de Inversién en
Bienes de Capital (capex), que para la obra civil es del 27 %, y un sobrecosto al
sistema del 30 % debido a la dificultad en la instalacién comparado con los sistemas
solares tradicionales. Ademas, menciona la Resolucién crec 030 de 2018, la cual
define las reglas para que los usuarios puedan producir y vender energia eléctrica
en Colombia. También sugiere un costo de operacién y mantenimiento del 5 % de
la inversidn total para un periodo de 25 afios —que es la vida Gtil estimada de un
panel solar— (Cusva Garcia, 2022).
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1.4. Cultivo de café como posible modelo para la incorporacion de un sistema agrivoltaico
en Colombia

Segln Arcila Pulgarin (2007), el cultivo de café depende de la cantidad y la calidad
de su crecimiento para tener rendimientos en produccion eficientes. Bajo un buen
manejo, el cafeto es un arbusto que en condiciones comerciales alcanza hasta 20-25
afnos, tiempo de vida compatible con la durabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

En la figura 3 se muestra el desarrollo de una planta de café, cémo se observa
que la mayor maduracién o produccién de frutos se presenta entre los meses de
septiembre y diciembre (denominada primera cosecha), mientras que, entre los meses
de abril y julio, se presenta la segunda cosecha, pero con menor produccién. Esta
diferencia entre las cosechas se debe, seglin Arcila, a la disponibilidad de agua, de
nutrientes y de energia, ya que el crecimiento es més activo cuando se presenta
un 6ptimo suministro de estos (Arcila Pulgarin, 2007). Sin embargo, el exceso de
radiacién puede llevar a periodos secos produciendo baja humedad en el suelo, lo
que afectaria de forma negativa la productividad (Alarcé Lépez, 2011).

Figura 3. Efecto de las sombras en el crecimiento de un cultivo
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Figura 2.1. Epocas de formackin de nudos y hojas (M), de floracién (F1, F2, F3, F4, F5..), de crecimiento del fruto (€1,62,03,C4..)

¥ de maduracicn de frutcs (M1, MZ, M3, M4..) en la planta de café v su relacion con la disponibilidad hidrica, durante tres afos

a partir de la siembra. La formacidn de nudes, hojas y frutos, ccure en periedes himedos. EL crecimiento mensual varia segin la
regian, La floracion ocurre al final de los perfodos secos (Arcila et afl, 2001).

Fuente: tomado de (Arcila Pulgarin et al., 2001, como se cit6 en Arcila Pulgarin, 2007, p. 2).
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1.5. Politicas e incentivos para la generacion de energias renovables en Colombia

Regionalmente, los proyectos fotovoltaicos se pueden considerar como proyectos
privilegiados en el departamento del Huila, favoreciendo la inclusién de estas tecno-
logfas a través del Acuerdo 017 del 2021: “Por medio del cual se declara a Neiva ciudad
del sol” (2021), donde se busca promover el desarrollo y uso de fuentes renovables para
la generacién de energia eléctrica, dando beneficios tributarios a las personas
naturales y juridicas que realicen proyectos de este tipo, quienes obtendran un 10 %
de descuento en el valor del impuesto de industria y comercio (ica).

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del presente estudio, primero se realizd una revision documental,
donde se determinaron los pardmetros técnicos y procedimentales aplicados en
las diferentes etapas del desarrollo de un sistema agrivoltaico y el analisis de
viabilidad econdmica. Para la obtencién de los documentos, se utilizd la base
de datos en la que se encuentra suscrita la Universidad Surcolombiana como
Scopus. Se identificaron palabras clave o términos alternativos como “agr*voltaic”
o "agrophotovoltaic”, y farm* o agricultur*, con la finalidad de no perder informacién
por la sinonimia del lenguaje. Solo utilizamos el formato “articulo” con el objetivo de
evitar la duplicacién de informacién. El periodo de estudio se inicia en el afio 2011,
ya que es cuando se encuentra el primer articulo. La bisqueda se desarrollé en
2022 y la muestra final analizada estuvo compuesta por 79 articulos.

Adicionalmente, a modo de ejemplo, se realizaron las simulaciones del sistema
fotovoltaico utilizando el software System Advisor Model (sam) versién 2021.12.02
del Laboratorio Nacional de Energfas Renovables (NreL) de los Estados Unidos con
licencia de cddigo abierto. Este simulador permite realizar el célculo de la energia
producida por el sistema fotovoltaico en un area de estudio especifica. El uso del
software permite tener una aproximacion real del sistema, ya que cuenta con una
base de datos sobre la radiacién solar a lo largo del afio de estudio. Adicionalmente,
se usé el software Revit 2022 con licencia educativa de Autodesk para la simulacién
tridimensional del sistema agrivoltaico y la proyeccién de las sombras a lo largo
del dia sobre los cultivos. Finalmente, para determinar la rentabilidad del sistema
agrivoltaico, se calculd el var, ror y TIR, por medio de la herramienta Excel.

Para definir la poblacién y regién de estudio a la cual se analizé la implementacién
de un sistema agrivoltaico, se identificé la regién con las condiciones climaticas
pertinentes para la tecnologia con mayor radiacién solar. Se identificé que el cultivo
seleccionado tenga una mayor produccién en la regién y pueda beneficiarse con
la tecnologia —seglin la revision del estado del arte—. Para el caso de estudio,
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se seleccioné al municipio de San José de Isnos ubicado en el departamento del
Huila, ya que este es el departamento con mayor produccién de café del pais con
aproximadamente el 19 % de la produccién total (Gobernacién del Huila, 2021).
Adicionalmente, el municipio de Isnos cuenta con buenos pardmetros geograficos
para la generacién de energia solar (radiacién anual media de 4kWh/m? por difa) y
su produccién cafetera es a dos cosechas (Comité Cafetero del Huila, 2022).

2.1. Condiciones de estudio

Como se muestra en la figura 4, las fincas cafeteras en Colombia se encuentran
distribuidas en la zona central sobre las cordilleras, y en cada zona se realizan las
cosechas en diferentes temporadas. Las zonas verdes (claro y oscuro) representan
fincas con una Unica cosecha, mientras que las rosadas y naranjas cultivos a dos
cosechas. Para las zonas rosadas la cosecha principal se realiza en el periodo de
septiembre a diciembre y la secundaria entre abril y junio, mientras que en las zonas
naranjas el proceso es inverso. Ya que el sistema fotovoltaico funciona a lo largo del
ano, se decidid estudiar las zonas cafeteras de dos cosechas, las cuales se encuentran
principalmente en los departamentos de Tolima y Huila, siendo el departamento
del Huila el mayor productor y drea cosechada en Colombia, segiin la evaluacién
agropecuaria municipal (eva-2022) (Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria,
2022). Adicionalmente, el departamento del Huila cuenta con buena incidencia solar,
como se aprecia en las figuras 4.b y 4.d. Por lo tanto, como caso de estudio se
selecciond una zona aleatoria en el municipio de San José de Isnos en el departa-
mento del Huila, Colombia, el cual cumple con las condiciones éptimas como son
radiacién solar media de 3,5-4,5 kWh*m? y cultivos de café a dos cosechas.

Tabla 1. Calculo de la inversidn inicial de un sistema Agrivoltaico para 20 paneles en Colombia

Descripcion Cant. Precio unitario Precio total

Panel Solar 550 W 20 $1.046.000 $20.920.000

Inversor DC-AC con conexidn a la red 1 $3.397.000 $3.397.000

capex (Obra civil, estructura, cables, otros implementos) $10.250.384
Sobre costo Agrivoltaico (30 %) $11.389.315

Total $ 45.956.699

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Figura 4. Mapas de las zonas con cultivo de café y radiacién solar en Colombia (a,b) y el Huila
(c,d), respectivamente.
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Fuente: para (a y c) (Comité Cafetero del Huila, 2022), y para (b y d) (ibeam, 2022).
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El sistema agrivoltaico se realizé en una zona aleatoria con latitud 2 y longitud
73, las cuales fueron ingresadas en el software sam para determinar la radiacién
solar a lo largo del afo. El software toma dichos valores de la base de datos National
Solar Radiation Database (nsrpB) del Laboratorio Nacional de Energia Renovable
de los Estados Unidos (NReL, 2022). Se asumid un area de cultivo de 14x12 m con
una densidad de 1 planta cada 2 m?, segln lo establecido en el manual de buenas
préacticas para la cosecha de café bajo sombra (FHa, 2004). Ademés, se asumid que
el sistema agrivoltaico solamente serfa dedicado a la venta de energia, ya que no
se cuenta con un perfil de consumo energético.

Para el estudio del sistema agrivoltaico, se realizaron tres configuraciones
diferentes con 20, 30 y 36 paneles (AVI, AV2, y AV3, respectivamente), y en cada
configuracién se realizé el estudio con un inversor central o un inversor por seccidn,
dando por tanto un total de 6 sistemas agrivoltaicos posibles. Finalmente, para
el célculo de la inversién inicial de cada sistema agrivoltaico se utilizé como modelo el
trabajo de Cusva Garcia (2022). En la tabla 1 se indica el capex, que para este caso es
del 27 % sobre el valor de los paneles y el inversor, y un sobrecosto del 30 % debido a
las dificultades que puede presentar una instalacién fotovoltaica sobre los cultivos;
ademés se tomé como costo de operacién el 5 % de la inversidn inicial. Los precios por
panel e inversor se tomaron con base en un proveedor aleatorio Solartex 2022. Para
el calculo del tiempo de retorno, se tomé una degradacién del panel fotovoltaico del
0,5 % anual, una inflacién del 8 %, y un precio de bolsa de la energia en Colombia
igual a 230 COP/kWh (promedio anual para el afio 2021) (XM, 2022).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de determinar la viabilidad econdémica para la futura implementacién de
sistemas agrivoltaicos en Colombia a fin de potenciar la produccién de cultivos como
el café y mejorar la productividad por medio de la inclusién tecnoldgica, se plantearon
seis escenarios de acuerdo con los parametros detallados en la metodologia. La
figura 5 muestra la simulacion de las tres configuraciones estudiadas en este trabajo
con a) AV1, ¢) AV2 y e) AV3, correspondientes a 20, 30 y 36 paneles respectivamente.
El software Revit simula la proyeccién de sombras basado en el movimiento del sol
a lo largo del dia; en este caso, en la primera columna de la figura 5, se observa la
sombra proyectada al medio dfa, mientras que en la columna de la derecha (figuras
b, d y f) se muestra el movimiento de las diferentes sombras y se puede percibir
que para el caso del AVI la densidad de sombras es menor, puesto que hay menos
zonas oscuras, lo que indica que no hubo tanta superposicién de sombras sombre
una misma planta, algo que podria ser beneficioso para el desarrollo del cultivo.
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Figura 5. Simulacién en Revit de las tres configuraciones agrivoltaicas a) AV1 para 20, c) AV2
para 30y e) AV3 para 36 paneles

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Por otro lado, en el caso del AV3, al existir una separacién entre la estructura
de los paneles, algunas plantas podran permanecer en contacto directo con la
radiacién, lo que podria afectar su crecimiento en comparacién con aquellas que si
se encuentran sombreadas. No obstante, en términos generales, los tres disefios
cumplirfan como elementos de sombra permanente en el cultivo ayudando a reducir,
por ejemplo, las horas de radiacién solar directa en las plantas, la temperatura del
sueloy la tasa de evaporacién del agua. En cuanto a la afectacién directa del cultivo
por la integracién de los sistemas agrivoltaicos, se debe tener en cuenta que, para
el area de estudio, de un total de 80 plantas para el caso del disefio AV1 y AV2, se
deberan retirar solo 4, equivalente al 5 % del cultivo, mientras que para el disefio
AV3 se deberfan retirar 8 (equivalente al 10 %).
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Una vez definidas las tres configuraciones, se plantearon 2 disefos para cada
una: con inversor central o con inversores por grupo de paneles. De esta manera
se simularon 6 casos como se indica en la tabla 2. La potencia pico se calculd al
multiplicar el nimero total de paneles por la potencia nominal de cada panel (550W).
Para la energla generada por afio se tomd un valor medio de radiacién en el municipio
de Isnos de (4kWh/dia) y una eficiencia del sistema fotovoltaico (teniendo en cuenta
las pérdidas del inversor, cable, etc.) de 90 %. Adicionalmente, se presenta el valor
de la inversién inicial y su respectivo precio por vatio instalado, que ronda en el
mejor de los casos a 1 ddlar por vatio, valor recomendado en el ambito internacional.

TaBLA 2. Matriz de comparacion de los diferentes casos estudiados

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casoé6

Configuracién AV1 AV1 AV2 AV2 AV3 AV4
Plantas removidas 4 4 4 4 8 8
Paneles instalados 20 20 30 30 36 36
Inversores 1 2 1 2 6 1
Potencia inversor (kW) 6 10 10 20 3,3 20
Area ocupada por los paneles (m?) 54,0 54,0 81,0 81,0 97,2 97,2
Potencia pico (kW) 11,0 11,0 16,5 16,5 19,8 19,8

Energfa generada por afio (kWh)  11.726,2 11.726,2 17.589,4 17.589,4 21.107,2 21.107,2
Inversién inicial (millones de COP)  $45.9 $53.9 $89.2 §76.2 $88.4 $87.5

Precio por Vatio (COP) $4.486,7 $4.903,7 $5.409,4 $4.624,2 $4.466,1 $4.418,9

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Adicionalmente, se tuvo en consideracién que la radiacidon anual percibida no
es constante y varia de acuerdo con el mes. La figura 6 muestra el perfil de energia
generada por mes del sistema agrivoltaico obtenidos de sam, presentando picos
de generacién que coinciden con el periodo de la primera cosecha, mientras que
los minimos coinciden con la segunda. Sin embargo, vale aclarar que atn en su
minima generacion el sistema fotovoltaico siempre funciona.
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Figura 6. Perfil anual de generacién de energia por el sistema agrivoltaico
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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La tabla 3 recoge los principales resultados del estudio. Se presenta el valor de
inversién inicial, y las ganancias acumuladas y netas para una vida (til de 25 afnos.
Es evidente que un correcto disefio fotovoltaico puede reducir la inversién inicial
y por ende presentar un tiempo de retorno menor, como cuando se comparan
los casos 1y 2, los cuales producen la misma energia y por ende las mismas ga-
nancias, pero en el caso 2 al contar con un inversor centralizado, la inversién inicial
y el costo de operacién son mas altos (cerca de un 9%) lo que conlleva a tener un
tiempo de retorno mas lento. Sin embargo, este comportamiento no se vio para los
casos 3-4 y 5-6, donde el disefio de un inversor centralizado presenta una mejor
rentabilidad, puesto que la inversién inicial es menor en 15 y 6% respectivamente.

Tabla 3. Proyecciones econdmicas y célculos de rentabilidad de los sistemas agrivoltaicos
propuestos. Precios en millones de COP

Caso Inversién Ganancia Costo de Ganancia Tiempo de roi tir van
acumulada operacién neta retorno
1 $45.9 $182.6 -57.2 $175.4 13 226% 9% $33.5
2 $53.9 $182.6 -579 $174.7 14 197% 8% $286
3 $89.3 $273.9 -5 13.1 $260.8 14 168% 7% $33.9
4 $76.3 $273.9 -5 11.2 $262.7 13 216% 9% $47.38
5 $92.8 $328.7 -5 13.6 $315.1 13 211% 8% $55.9
6 $87.5 $328.7 -$12.8 $315.9 13 231% 9% $61.7

Fuente: elaboracion propia, 2022.
NOTA: Retorno de la inversion (roi), Tasa interna de retorno (tir), Valor actual neto (van).
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Se observa en la tabla 3 el impacto positivo, pues los recursos invertidos en la
estructura del sistema agrivoltaico se rentabilizaron hasta en un 231 %, siendo el rol
del caso 6 el més alto de entre los analizados. El van de todos los sistemas disefiados
es altamente positivo y en el orden de magnitud de la inversion inicial de los casos
analizados son econémicamente viables, a una tasa de descuento del 5 %, segiin la
recomendacién de la Comisidn Europea para la evaluacién de proyectos (EU, 2014),
permitiendo generar ganancias por encima de la tasa de descuento y proporcionar
el rendimiento requerido al inversionista de hasta 61 millones para el caso 6. La
TR esté alrededor del 7 %, siendo la més baja para el caso 3 hasta una mr de 9 %
para los sistemas agrivoltaicos de los casos 1, 4 y 6, expresando que el proyecto
retribuye la inversién utilizada, una vez recuperados los costos de inversién y
operacidn, segln las tasas obtenidas respectivamente. Todos los sistemas fotovol-
taicos representan, por lo tanto, una inversién segura y —a manera de sugerencia—
bajo el perfil de un agricultor, el caso 1 es idéneo para adoptar este sistema con
una inversién de $45.9 millones y unos indicadores rentables como la Tir y rol de
9%y 226 %, respectivamente.

Los casos 1 y 6 son los principales candidatos para un sistema agrivoltaico,
siguiendo las consideraciones propuestas en este ejemplo practico. Es importante
considerar que a pesar de contar con un roi similar, el caso 6 necesita de una inversién
77 % mayor que la del caso 1, siendo de dificil acceso para un agricultor de pequefia
escala. La figura 7 muestra el Cash Flow para cada uno de los casos estudiados
para un periodo de 25 afios de funcionamiento. Se observa que la inversién llega a
su punto de equilibrio a partir del afio 13, salvo en los casos 2y 3, en los que tarda un
afio mas, siendo el caso 3 el peor, suponiendo su alto valor de inversién inicial.

Figura 7. Gréfico de retorno de cada uno de los sistemas disefiados
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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4. CONCLUSIONES

En el documento se presentd el analisis para determinar la viabilidad econémica de
los sistemas agrivoltaicos en el municipio de San José de Isnos, en el departamento
del Huila. Inicialmente se identificé el estado del arte de los sistemas agrivoltaicos,
para determinar caracteristicas de las zonas y cultivos en Colombia con alto po-
tencial para la implementacién de esta tecnologia y asi poder realizar el disefno del
sistema agrivoltaico teniendo en cuenta la estructura y la sombra que podria recibir
el cultivo. Sin embargo, para Colombia la literatura presenta una gran aproximacién e
iniciativa la implementacién de sistemas agrivoltaicos, pero aln se encuentra en
una etapa temprana, precisamente por la falta de proyectos piloto, las restricciones
al crédito, dado que variables como los recursos financieros disponibles por
el agricultor son limitados y la aceptacién y conocimiento de la tecnologia por parte
de la comunidad es escaza.

Un sistema agrivoltaico es un enfoque estratégico e innovador para combinar
la energia renovable con la produccién agricola. La tecnologia trae beneficios al
cultivo de café bajo sombra en cuanto al control de procesos del cafetal, como
el manejo de las condiciones ambientales y agronémicas, el control de malezas
y la mejor calidad del grano. La implementacién del sistema agrivoltaico podria
aumentar los ingresos econémicos de los productores agricolas. Asi, es también
una alternativa sostenible con el medio ambiente, al reducir emisiones de gases de
efecto invernadero y generacién de energia limpia.

Este sistema implica una inversidn financiera inicial alta y cabe destacar que
los costos de inversién especificos mas altos del sistema es para mddulos foto-
voltaicos, estructura de montaje y preparacién e instalaciéon del sitio. En los seis
disefios propuestos para el sistema agrivoltaico, los resultados de la rentabilidad son
positivos y dicho sistema parece ser una opcidn apropiada para suministrar alimentos
y energla. Se recomienda el caso 1, incorporando este diseno a un cultivo de café ya
existente. Adoptando el primer caso, se obtendré una rentabilidad del 9 % que, si
bien es una de las més altas dentro de los disefos planteados, en el mercado de
fotovoltaicos se considera una rentabilidad moderada y una estimacién de alrededor
de 11.726,2 kWh/ano, donde esta energia puede ser usada para autoabastecimiento
y considerarse un ahorro mayor frente a la rentabilidad esperada.
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