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1- La transicion hacia alternativas de energia renovable
2- Sector comida-agricultura en Puerto Rico

3- Proyectos de energia solar a escala industrial

4- ¢ Es posible paneles solares en terrenos agricolas?



Mensajes principales

Sectores de energia y comida-agricultura, ambos son esenciales, fragiles y vulnerables

Perfiles distintos y son valorados en forma desproporcional por nuestra sociedad

La politica de transicion de energia renovable apuesta a solar fotovoltaico a escala
Industrial e impacatara terrenos agricolas y areas naturales

Organizaciones han creado conciencia y el gobierno ha respondido mediante Agrivoltaics
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Diesel Gas natural Solar a escala industrial Agricultura



1- La transicion hacia alternativas de energia renovable

Reducir dependencia en combustibles de petroleo

Reducir emisiones GEl

Reducir costos de electricidad

Aumentar resiliencia en respuesta a fendmenos climaticos y cambio climatico

Ley 17-2019 "Ley de Politica Publica Energética de Puerto Rico"
Metas de energia renovable

e 2025- 40%

» 2040- 60%

e 2050- 100%

Ley 33-2019 "Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de
Puerto Rico"



Empuje politico ala energia removable comenzo cerca del 2010

 Entre 2008 y 2012 PREPA firm6 68 PPOAs Privatization Fever with Renewable
Energy Fails in Puerto Rico

The Island remains stuck in meeting its goals for generating power with sun and wind, while

i DOS se aprobal’on peI‘O Nno se ConStl’uyeron (X'Zerta and the high cost of electricity offered by renewable-energy companies clashes with plans to
CirO'One) reduce electric bills

° OtI'OS PPOAS fueron reﬂegOCIadOS byQEilvan Martinez Mercado % | Published: March 21, 2018 at 12:01 AM

e Se contruyeron 8 projectos (6 solar y 2 viento)

f MEGUSTA | 8 TUITEAR = CORREO & IMPRIMIR |

INTEGRACION SEGURA DE LOS PROYECTOS DE
ENERGIA RENOVABLE

0 MW

109 MW Former Governor Luis Fortufio at the inauguration of AES llumina in Guayama on October 8, 2012.
Total 16608 MW

Photo courtesy of La Fortaleza

Siubril 2013




Proyectos de energia solar a escala industrial en Puerto Rico

Inverso Densidad
Potencia densidad de de energia
Area (ha) (MW) potencia (estimada)
ha/MW-dc MWh/ha-yr
AES llumina 32.7 20 1.6
Coto Laurel Solar Farm 12.6 10 1.3
Fonroche 53.7 20 1.3
Horizon Solar Farm 16.7 10 1.7
Oriana Solar Farm 64.6 45 1.4
San Fermin Solar 33.5 20 1.7
Total (promedio) 213.7 125 1.7 1,126

~4.4 cda/MW-dc ~444 MWh/ha-yr

¢Hay problemas con la ubicacién?




Resumen del Tramo-1

 Tramo 1 es el primero de seis, para eventualmente producir ~4,000
MW de energia

e 18 proyectos = 845 MW = 5,861 cuerdas = 79.4% SREP

e Se suman a 543 cuerdas (6 proyectos activos) + 772 cuerdas (2
proyectos aprobados) = 1,315 cuerdas

 Tramo 2 son 16 proyectos con 900 MW
e Tramo 3 son 1,000 MW
e Se esperan hasta 60 proyectos



¢,Cual seria el area ocupada por paneles solares
para satisfacer la demand energética de PR?

% del total cuerdas % del territorio % del area agricola
100 35,100 1.5% 7.2
75 26,325 1.1 5.4
50 17,550 0.76 3.6
25 8,775 0.38 1.8

...de los mejores terrenos de Puerto Rico (llano, fertil, mecanizable, con
riego)

* Estimado basado en una capacidad de potencia de 4.2 acre/MW (direct array) and 8 acre/MW (parcela)
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Article
Land Use, Conservation, Forestry, and Agriculture in

Puerto Rico

William A. Gould '*, Frank H. Wadsworth !, Maya Quifiones !, Stephen J. Fain 2
and Nora L. Alvarez-Berrios !

Areas desarrolladas (urban built-

up lands son
292,800 cuerdas (115,310 ha)
0 13% del territorio



Area potencial desarrollable para Land-Use Variations

energia solar Utility-Scale Solar — Less Land Availability

SR

e Tierras no-agricolas, SRC
20,990 ha = 53,315 cuerdas; 14,700 MW

_, Developable Area
209.9 km*
4.7 GW (@70 MWkm')

» Tierras agricolas y no-agricolas,

SRC + SREP RS
64,500 ha = 163,830 cuerdas; 45,000 MW -
. _,m:ipat.ilahraa

45.1GW (@70 MWkm?

(PR100, NREL, 2023)
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2- Sector comida-agricultura en Puerto Rico
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8,230 farms
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Agricultural area (ha)

Cultivos Area Cultivos Pasturas
cosechados agricola
------------------------ cuerdas-------------------
81,674 487,775 168,442 261,206
__________________________ ha--------—=—c= -
32,155 192,037 66,316 102,837

Pérdida anual de area en fincas (agricola) de
1,532 ha

Pérdida anual de (1.3%) trabajadores agricolas
Agricultura IBA (2010-2017)- S831 a 894 M (<
1% of del total PNB)

Capacidad de carga muy alta



¢,Por qué preocuparse por el area agricola en Puerto Rico?

* Tierras agricolas son un 22% del area total (promedio mundial es 44%)
* >85% de la comida es importada
e Hay poca area en agricultura

o Agricultura
e Es parte de nuestra cultura y forma de vida
Mejorar actividad econdémica
Aumentar empleos en la ruralia
Fuente de comida segura luego de fendmenos naturales
Mejorar nuestra salud



3- Proyectos de energia solar a escala industrial




Escala industrial | CIRO One Municipio de Salinas
77 MW, 560 cds; 90% tierras agricolas







Escala industrial | Salinas Solar (AES), Municipio Salinas
120 MW:; 1,300 cds; 100% tierras agricolas

Canales de riego
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Caracteristicas de proyectos industriales de energia solar
(resumen)

« Ocupan area en proporcion a la densidad de potencia (actualmente 4.2 ac/MW-dc)
« Construccion impacta
* Propiedades del suelo y su salud

« Remocion de vegetacion, remocion y reubicacion capa arable, compactacion
del suelo

» Crecimiento de vegetacion limitada por la proximidad de paneles al suelo y <3m
entre filas de paneles

* Al menos 2% del area se ocupa con pilares para apoyar la estructura

* 1 volumen de escorrentia, 1 pico de volumen, | tiempo de concentracion (1
erosion)



¢ Por qué proyectos industriales de energia solar en
terrenos agricolas?

» Desarrollores pueden lograr altos ingresos (depende de densidad de potencia)-
$30,000 to $44,000/acre

* Proximidad para interconectarse (algunas areas)

« Caracteristicas de los sitios
e Areas no-ocupadas
» Espacios abiertos y llanos

» Perspectivas del agricultor
 Envejecimiento de agricultures = e NS
« Posibles deudas = i
 Promesa de ingreso adicional




4- ...co-localizacion entre la agriculturay la energia

* No hay definicidon universalmente

ace ptad a Crop Production Animal Husbandry Ecosystem Service

e Uso simultaneo para energia y
agricultura

 Aumentar altura paneles (> 2 m)
para facilitar pase de maqguinaria

 Aumentar espacio entre paneles

* Paneles Fixed-axis or 1-axis
orientable tracking (se mueven
en respuesta de la direccion e pea
iIntensidad de radiacion solar)

Graringin
between and
underreath pantls

Elevated and

Alternative configurations



Criterios para solar escala industrial* versus co-
localizacion solar & agricultura

Criteria Utility-scale solar*

Co-location of solar &
agriculture

« Power density (fixed- 0.4 MW-dc/acre
tilt, direct array)**

« Area occupied by 3 acre/MW-dc
panels (direct array)

 Area occupied by Up to 8 acre/MW-dc
parcels

e Maximum slope 10%
¢ Minimum contiguous 70 ha
area

e Land classification non-agricultural

* PR100, NREL, 2023;
** Bolinger & Bolinger 2022)

Much lower

Need more land

Unknown

Unknown
Unknown

agricultural land

Boundaries
|| Direct Array Area

[ Disturbed Area
) Parcel Area




¢ La co-localizacion de solar & agricultura es bueno para la
agricultura? (Google Search)

o Enel Green Power

Research in the drylands of Arizona found that farming under solar hitps:/fwww.enelgreenpower.com : stories » benefits-a.._

panels can decrease evaporation of water from the soil and potentially AQFWGHHiCS' benefits of agriculture and solar energy
reduce irrigation requirements. Agrivoltaics can also improve crop yield Agrivoltaic: photovoltaics and agriculture, a virtuous combination to protect biodiversity and a
and crop resistance in extreme weather, such as droughts. 2017 2023 new frontier for renewables

Department of Ener .gov
0 p gy (.gov)

hitps:/iwww.energy.gov » esre » solar ; articles ; pofenti._. SolarReviews

hitps:ffwwew solarreviews.com » Blog

The Potential of Agrivoltaics for the U.S. Solar Industry ...
Agrivoltaics: How Solar and Farmland can Fight Climate ...

-e Oregon E’Fate University . . Jun 20, 2023 — Some crops produce better under solar panels than they do in
https://agsci.oregonstate. edu > newsroom > sustainable... conventional settings. Plants like lettuce, chard, spinach, peppers, and camots, ...
Sustainable Farm Agrivoltaic | College of Agricultural Sciences
Agrivoltaics is a symbiotic relationship where both the solar panels and the crops benefit World Economic Forum
because they help each other perform better. The electricity can .. https:Avww weforum.org » agenda = 2022/07 » agriv...
What's agrivoltaic farming? Growing crops under solar panels
o :;JHSF?:?E"_WE’[E Hubs (.gov) | o Jul 26, 2022 — With agrivoltaic farming, growing vegetables under solar panels could help
o/ climatehubs usda.gov » northeast s topic 3 feed the world's growing population and meet net-zero targets at ...

Agrivoltaics: Coming Soon to a Farm Near You?
The idea is called: Agrivoltaics ... Agrivoliaics is the use of land for both agriculture and solai
photovoltaic energy generation. It's also sometimes referred .

Vector Renewables
hitps: ffwwew vectorenewables.com » media-en = blog

Agrivoltaics, the advantages of combining renewables and ...

Apr 26, 2022 — 1. It maximizes the potential of solar energy. - 2. It improves certain crops. - 2.
Solar farms have higher yields. - 4. It increases land ...



Muchos diseios

Commercial facilities:

Monticelli D'Ongina, Italy Castelvetro, Italy Virgilio, Italy Campo D'eco, Abruzzo, Italy Jinzhai plant, Anhui

(source: www. remtec.energy) (source: www.remtec energy) (source: www remtec.energy) (source: www.corditec.it) province, China province, China
{source: {source:
www. remtec. energy) www tonkingtech.com)

Research facilities;

r— L E - ; R e g g "\r LR e .

Biosphere 2, Arizona, USA Montpellier, France Heggelbach, Germany Santiago de Chile, Chile Chiba Prefecture, Japan

(source: Kinney et al.. 2016) {source; (source: University of Hohenheaim) {source: Fraunhofer ISE) {source:
www_agrophotvoltaik,.de)

www renewableenergyworld. com)

Source: Weselek et al. 2019. Agr. Sust. Dev. 39, 35



La tierra es un 60% mas
productiva

Los beneficios econdmicos
sobrepasan las peérdidas
agronomicas

L

¢, Qué nos dicen?

Separate Land Use on 2 Hectare Cropland
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Combined Land Use on 2 Hectare Cropland: Efficiency increases over 60%
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Land equivalent ratio, explicado

ER ( Perop AV ) . (Ye;em-m@ A,_,) . Asumir. rendimiento de trigo es de 2.5 t/ha
P monocrop Yolectricity PV « Agricultura- 2 ha producen 5t
e Asumir energy de 1,000 MWh/ha
A J | * Energia- 2 ha produce 2,000 MWh
L . wm — | * Co-localizacion solar & agricultura es 80% del

potencial
e 4 ttrigo & 1,600 MWh de energy
« LER=0.8+0.8=1.6

Figire 1. Impact of sk AV onlandaquclont o (LER) b sgckurslond sodhin @ Ahora se necesitan 2.5 ha para producir la
misma cantidad de trigo

Gomez-Casanovas et al. 2023.



Aspectos agrondmicos a considerar

Aspectos técnicos y procedimiento de operaciones en la finca
 Maguinaria pesada
* Posible dafno a la infraestructura y responsabilidad
 Distancias de siembra

Efecto de paneles en el micro-clima (humedad del suelo, evapotranspiracion,
eficiencia de uso de agua, temperature del aire y suelo)

Depende si los cultivos se establecen debajo o entre los paneles
Efecto del sombreo sobre el rendimiento y calidad de cultivos
 Rendimiento de cultivos se va a reducir porque se reduce PAR
* Depende de altura de panel, orientacion, angulo, distancia entre paneles
* Impacto en fenologia (florecida, antéesis, altura de planta, indic de cosecha)

 Componentes del rendimiento (cuaje de semilla, tamafo de grano, composicion
guimica de fruto/grano)



Oriana Energy (Isabela) | Escala industrial y luz
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Oriana Energy (Isabela) | Escala industrial y luz

(OrianatEnergysRarkdRarcelaldelejemplo;

NDVI image of Oriana Energy (Isabela)

51% del area esta totalmente sombreada (falso
rojo en imagen NDVI)

25% esta parcialmente sombreada (hora del
dia)

25% sol completo

Altura de paneles es menos de 4 pies
Cultivos tendrian que crecer entre filas de
paneles y no debajo
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Aspectos negativos de co-localizacion solar &
agricultura

Pérdida de tierras agricolas (reduccion en la produccion agricola)

« Competencia por tierras

 Aumento en el costo por la tierra

Solo algunos cultivos se pueden producir (sombra)

Aumento en el costo de construccion e infraestructura mas compleja
Aumenta complejidad de operaciones en la finca

Menor rendimiento energético

Impacto ambiental (estructura del suelo y escorrentia)

Pérdida de incentivos agricolas otorgados por EU, CAP; USDA conservation
practice incentives



Conclusiones

« Sectores de energia y comida-agricultura, ambos son esenciales, fragil y
vulnerables

e Cual prevalecera dependera de como nuestra sociedad valore estos

 La politica de transicion de energia renovable apuesta a solar fotovoltaico e
Impacatara terrenos agricolas y areas naturales

» Puerto Rico se encamina hacia una economia extractivista de energia renovable

Diesel Gas natural Solar en techos Agricultura
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Energla renovable
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Agricultura
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