Uso de la energia solar en sistemas de
produccion agropecuaria: produccion
mas limpia y eficiencia energética

Using solar energy in agriculture and livestock:
cleaner production and energy efficiency

Tomas de Jesus Guzman-Hernandez', Freddy Araya-Rodriguez?,
Guillermo Castro-Badilla®, Javier M. Obando-Ulloa*

Fecha de recepcion: 1 de abril de 2016
Fecha de aprobacion: 8 de junio de 2016

Guzman-Hernandez, T; Araya-Rodriguez, F; Castro-Badilla,
G; Obando-Ulloa, J. Uso de la energia solar en sistemas de
produccion agropecuaria: produccion mas limpia y eficiencia
energética. Tecnologia en Marcha. Encuentro de Investiga-
cion y Extension 2016. Pag 46-56.

DOI: 10.18845/tm.v29i8.2984

1 Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE). Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Costa Rica. Correo electrénico: tiguzman@itcr.ac.cr
2 Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE). Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Costa Rica. Correo electronico: faraya@itcr.ac.cr
3 Escuela de Ingenieria en Electronica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional
San Carlos, Costa Rica. Correo electronico: gucastro@itcr.ac.cr
4 Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE). Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Costa Rica. Correo electronico: jaobando@itcr.ac.cr @@@@
BY ND NC

* Autor de correspondencia.



Tecnologia en Marcha, i‘
Encuentro de Investigacion y Extension 2016 47

Palabras clave

Energia solar; gases de efecto invernadero; huella de carbono; industria lactea; sistema
fotovoltaico; sistema térmico.

Resumen

Actualmente se busca nuevas opciones de energias limpias para mitigar el efecto de invernadero
y lograr sistemas de produccion verdaderamente sostenibles; entre éstas, la energia solar y el
uso de biomasa y otras fuentes renovables se han recomendado particularmente para lograr
la captura local de carbono y la adaptabilidad al cambio climatico. Este articulo presenta el
disefio de un sistema térmico y fotovoltaico, y los resultados preliminares obtenidos tras su
instalacion en lecherias y plantas procesadoras de lacteos ubicadas en la Region Huetar
Norte de Costa Rica, con datos que demuestran la potencialidad de la produccion energética
a partir de la energia solar en actividades agropecuarias. Estos resultados preliminares han
permitido comprobar que mediante estos sistemas se logra producir alrededor del 30% de la
energia necesaria para estas actividades, contribuyendo de esta forma a disminuir los costos
de produccion, la emision de gases de efecto invernadero y por ende, la huella de carbono.

Keywords

Solar energy; greenhouse gases; carbon footprint; dairy industry; photovoltaic system; thermal
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Abstract

New clean energy alternatives to mitigate the greenhouse effect and achieve real clean
production are currently being sought. Among these alternatives, solar energy and use of
biomass and other renewable sources have been recommended for their effectiveness in
adaptability to climate change and local carbon sequestration.

This paper presents the design and preliminary results of a thermal system installed in a
milk factory and dairy processing plants located in the North Huetar Region of Costa Rica.
The generated data show the potentiality of energy production by solar energy systems
in agricultural activities. These preliminary results have shown that these systems make it
possible to produce about 30% of the energy needed for these activities, thereby allowing
reduce production costs, emission of greenhouse gases and, consequently, carbon footprint.

Introduccién

Del 100% de la radiacion solar, sélo un 51% llega a la Tierra. Sin embargo, un 26% es dispersado
por la atmdésfera como radiacion difusa, y sélo un 25% penetra directamente hasta la superficie
del planeta. (Taiz & Zeiger, 2002; Camejo, 2012).

El porcentaje de la energia del sol que llega directamente a la Tierra se aprovecha en alguna
medida para el calentamiento de agua, a través de colectores solares, o para producir corriente
eléctrica mediante celdas fotovoltaicas. Estas formas de produccion de energia son las mas
respetuosas con el medio ambiente, por lo que reducen la dependencia energética de energias
fosiles y contaminantes como el petréleo (Landa, 2005; Roman, 2007; Rizk & Nagrial, 2008;
Torpey, 2009; Tinajeros, 2011, y Swift, 2011). Berriz (2012) afirma la necesidad de que los
paises que disponen de radiacion solar suficiente utilicen estos sistemas, para beneficiarse del
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avance a pasos agigantados de las aplicaciones de la energia solar, las cuales se evidencian
en el aumento de la eficiencia de las celdas fotovoltaicas y su producciéon en masa, en los
calentadores de agua comerciales y las tecnologias de concentracion solar, entre muchas otras
(ACESOLAR 2014).

A pesar de que los recursos energéticos del planeta son limitados, la demanda de energia solar
se incrementa cada afio, de ahi la importancia de fomentar el uso de energias renovables como
la solar, especialmente bajo las formas de energia solar fotovoltaica y energia solar térmica,
ambas por medio de paneles solares (Landa, 2005).

Los paneles solares son dispositivos que aprovechan la energia que llega a la Tierra en
forma de radiacion solar, los cuales estan compuestos principalmente por células de silicio
policristalino, cobre, aluminio, PVC y otros materiales. Estos paneles se clasifican de acuerdo
con su utilizacion. Existe el panel solar para el calentamiento doméstico e industrial de agua
y liquidos (colectores solares) que puede ser de circuito abierto o de circuito cerrado y que
es visible en techos y azoteas de casas, edificios e industrias. En este sistema, el agua
pasa directamente por los colectores solares y se almacena en un depdsito para su uso. El
sistema cerrado reduce costos y es mas eficiente, pero sus ventajas se reducen en zonas
con temperaturas bajas, asi como con alta concentraciéon de sales, que acaban obstruyendo
los paneles. En las instalaciones de circuito cerrado, se distinguen dos modalidades: flujo por
termosifon vy flujo forzado. Los paneles solares térmicos en general tienen un muy bajo impacto
ambiental (RES & RUE DISEMINATION, 2005; Khan, Abdul Malek, Mithu & Das, 2010, y Quiros,
2011). Los otros paneles solares son para la produccion o generacion de electricidad, y se
conocen como paneles fotovoltaicos.

Los paneles solares de uso doméstico e industrial (circulacion natural o termosifén) pueden ser
disefiados y construidos dependiendo de la disponibilidad de los materiales; pero el principio
béasico es el mismo para todos los disefios. El agua calentada por este procedimiento se
utiliza también en hospitales, centros de recreo, hoteles y sistemas agropecuarios (Guzman &
Iglesias, 1986; Guzman & Iglesias, 1987%; y Guzman & Iglesias, 1987°).

En los paneles solares térmicos, los tubos del colector solar, por los que circula el agua, se
colocan longitudinalmente, de manera tal que el agua fria, la cual proviene de un tanque de
almacenamiento, entra por la parte baja y una vez que se calienta por la radiacion solar, sale
por la parte superior del colector debido a su menor densidad. Los procesos de entrada y salida
de agua continuan hasta que la radiacion solar haya disminuido al minimo. De esta manera, el
agua caliente se acumula en el tranque. Con 1 m? de un colector plano, con el clima de Costa
Rica, se puede calentar un promedio de 75 L de agua diariamente, a una temperatura de 20
°C hasta 55 0 60 °C (IMN, 2013). Sin embargo, debido a que la radiaciéon solar no es siempre
suficiente para calentar agua todos los dias durante el afio, es recomendable conectar el
sistema solar con un sistema convencional de calentamiento de agua (Shyam,1996).

En la modalidad de flujo termosifonico para calentamiento de agua, el movimiento que se
genera a partir del mismo calentamiento a través de la captacion de la radiacion solar, en
un sistema cerrado, mantiene el sistema en funcionamiento. En esta modalidad, no se utiliza
ningun tipo de energia, sino solamente la gravedad. No obstante, en funcion de los niveles en
los tanques de agua, en la modalidad de flujo forzado se usa una bomba para el movimiento del
agua dentro del sistema (Despaigne, Torres, Maceo & Cobian, 2003; Andersen, Furbo, Hampel,
Heidemann & Muller-Steinhagen, 2007; Khan et al., 2010; Anderson et al., 2008; Alvarado, 1998;
Wongsuwan, 2005, y RES & RUE DISEMINATION, 2005).

Desde 1993, CENSOLAR planted la necesidad de utilizar los sistemas solares de captacion de
energia para diferentes usos en la industria, los sectores productivos y las zonas residenciales.
Portilla (2014) indicd que el potencial previsto anual de energia fotovoltaica en Costa Rica es
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de 576 747 MW, el cual se traduce en 656 195 GWh/afo, suficiente para justificar el uso de
paneles solares fotovoltaicos en todo el pais, por lo que el Instituto Nacional de Transferencia
de Tecnologias Agropecuarias (INTA) en su informe de 2011 expuso a la industria céarnica y
lechera costarricense esta opcién para mejorar su eficiencia energética, con el fin de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de producto, puesto que la
ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de GEI, porcentaje mayor que
aquel generado por la industria de los transportes (Matthews, 2006).

Por su parte, Guzman (2014) indicé que los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos pueden
ser usados en actividades agropecuarias y en unidades de produccion del sector, entre ellas,
las lecherias, las plantas de matanza, las empacadoras y las plantas procesadoras, en forma
de autoconsumo, para bajar los costos por facturas eléctricas y disminuir la huella de carbono
del sector ganadero. Anteriormente, Guzman e Iglesias (1986, 1987, 1989, 1991 y 1999) habian
planteado también la necesidad de aplicar estos sistemas solares térmicos en unidades de
produccion agropecuaria con el fin de controlar enfermedades y plagas.

Las fuentes citadas coinciden en la urgencia de aplicar tecnologias que minimicen el impacto
generado en los procesos productivos del sector ganadero, ya que en la zona norte de Costa
Rica existe una gran cantidad de lecherias, invernaderos de produccion de hortalizas y de
plantas ornamentales, fincas destinadas a produccion de semillas y de otros tipos que usan
de manera sistematica agua o aire en sus unidades, calentados por medio de resistencias
eléctricas, intercambiadores térmicos y gas.

En el cantén de San Carlos se encuentra el 55% de los asociados de la Cooperativa de
Productores Dos Pinos, es decir, un total de 850 productores de leche, cuya produccion es mas
del 50% de la produccion nacional (0,6 millones de kilos de leche).

En esta situacion, se ha estudiado estrategias de eficiencia energética, oportunidades vy
potencial en la zona, y se ha determinado que se puede optar por la tecnologia solar como
alternativa viable y efectiva, debido a que en el ultimo estudio del ICE, las dos regiones de
mayor radiacion solar en el pais son la Huetar Norte y la Chorotega (Portilla 2014).

En las lecherias de la zona Norte, con una media de produccion diaria de 500 a 1000 kg de
leche, la reduccion de emisiones de carbono a la atmdsfera con la opcidn presentada seria de
5a 10t CO, por ano. Extrapolando a la produccion diaria de leche, tan sélo en San Carlos, se
obtendria un potencial de reduccion de emisiones de carbono de hasta 4,38 t CO2 anuales,
estimando una emision media de 0,94 kg de CO, por kW de electricidad generado con
combustibles fosiles.

Estas consideraciones condujeron a proponer como objetivo de este trabajo evaluar la eficiencia
de sistemas solares de captacion térmica para el calentamiento de agua y la produccion de
energia en unidades de produccion agropecuarias.

Materiales y métodos

El trabajo de ubicacion de los sistemas solares ha respondido a la necesidad de uso de
éstos en la Region Huetar Norte de Costa Rica, vinculada directamente con la Sede Regional
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) en San Carlos, por su vocaciéon agropecuaria,
especialmente lechera y ganadera.

Para tal efecto, se disefid y construyo tres instalaciones con sistemas solares termosifénico y/o
forzados, segun el caso, en las unidades seleccionadas (cuadro 1). El trabajo se inici6 en julio
del 2014, y se continla trabajando. Sin embargo, para efectos de este articulo, solo se presenta
los datos procedentes de la lecheria de la Sede Regional del ITCR durante los meses de mayo
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a diciembre de 2015, ya que los otros sistemas se encuentran en etapa de acondicionamiento
para la recoleccion de la informacion por medio de un sistema computarizado.

Cuadro 1. Unidades de produccion lecheras y de procesamiento de
lacteos seleccionadas en la region Huetar Norte

Lecheria / productores de lacteos Equipo instalado Estado de la instalacion
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Solarl térmico termosif@niqo, con En oneracion desde el mes
Sede Regional de San Carlos (ITCR- sistema auxiliar eléctrico b

SSC) ) . de mayo de 2015
Sistema fotovoltaico
Escuela Técnica Agricola e Industrial Solar térmico termosifénico, con | En operacion, desde el mes
(ETAI) sistema auxiliar eléctrico de octubre de 2015
Productores de lacteos LLAFRAK, de Solar térmico forzado, hibrido En operacion desde el mes
Juanilama de San Rosa de Pocosol con sistema auxiliar de gas de diciembre de 2015

Los equipos instalados estdn compuestos por un sistema de paneles solares térmicos para
el calentamiento de agua, conectados a un tanque acumulador con capacidad para 302,40
L de agua y acoplados a un sistema eléctrico auxiliar. El tanque acumulador tiene tres
previsiones interiores para la conexion de termopares, los que a su vez, estan conectados a una
computadora para registrar los datos de captacion de energia y el uso del agua por medio de
un medidor. Ademas, este tanque tiene una valvula de escape, una de expansion y otra valvula
de conexion del sistema solar con el sistema auxiliar eléctrico o de gas. El sistema también
presenta un conjunto de tuberias de conexion a los equipos para esterilizacion, los termémetros,
los equipos de medicion inaldmbricos y los sistemas auxiliares eléctricos y de gas.

Una vez instalados todos los sistemas se procedio a la toma de datos de la siguiente manera:
registro de la masa de agua fria / agua caliente captada por el sol; calculo del diferencial
(ahorro) en electricidad con el sistema original, en funcién del uso de los sistemas solares;
balance energético de los sistemas en funcién de la zona; determinacién de la eficiencia
energética y la disminucion de los costos de produccion; captacion de la huella de carbono:

Captacion de la huella de carbono= KWh ahorrados x kg CO2 emitidos en la generacion
eléctrica

Los datos del valor medio de los kilogramos de CO, emitidos en la generacion eléctrica son
proporcionados anualmente en Costa Rica por la Internacional Energy Agency (IEA).

Resultados y discusion
Esquemas basicos solares instalados: Sistemas hibridos termosifénico y térmico forzado.

El sistema de captacion de energia solar de tipo termosifénico hibrido se instald tanto en la
lecheria de la Sede Regional del ITCR como en la lecheria de la Escuela Técnica Agricola e
Industrial (ETAI). Este sistema se define como el movimiento de un fluido (agua) por medio
de dos factores: la gravedad y el calentamiento de este fluido por la radiacion solar. Cuando
el agua se calienta, ésta se dilata y entonces disminuye su densidad, por lo que al entrar al
sistema es mas densa. La fuerza de la gravedad y la disminucion de la densidad hacen subir
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el agua caliente y almacenarse en un deposito. Esto se produce en el interior del colector solar
como parte de un intercambio de calor por conveccion. El sistema solar forzado y el sistema
termosifénico disponen de los mismos elementos, ubicados de manera diferente y con equipos
adicionales. El primero esta compuesto por un sistema primario de captadores, un acumulador
solar, un grupo hidraulico con bombas de movimiento, un sistema de regulacion y un vaso de
expansion (figura 1).

Sistema de captacion Sistema de Sistema Sistema de apoyo y
acumulacién auxiliar acumulacién secundaria
primaria

>
Agua caliente 1o .y
9 - Esterilizacién

——
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de uso A % % A
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- Industrial
- Agroindustrial
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L5
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Salida de agua fria
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Figura 1. Sistema basico termosifénico de captacion térmica instalado en la lecheria de la
Escuela de Agronomia de la Sede Regional San Carlos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR-SSC), y en la Escuela Técnica Agricola e Industrial de Santa Clara (ETAI).

En la planta de procesamiento de lacteos de la Asociacion de Productores de Lacteos LLAFRAK,
ubicada en Juanilama, de Santa Rosa de Pocosol, se instald un sistema de tipo forzado (figuras
2y 3).
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Figura 2. Esquema forzado bésico
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Figura 3. Esquema del sistema de captacion de energia solar de tipo forzado hibrido, instalado en la planta de
procesamiento de la Asociacion de Productores de Lacteos LLAFRAK, en Juanilama, Santa Rosa de Pocosol

Datos solares captados y registrados en los sistemas

Como se indicoé anteriormente, en este trabajo sélo se presenta los datos recolectados en la
lecheria de la Sede Regional del ITCR, durante los meses de mayo a diciembre de 2015, ya
que los otros sistemas se encuentran en la etapa de acondicionamiento del sistema de registro
de datos.

En la zona donde se ubica la lecheria, perteneciente al Programa de Produccion Agropecuaria
(PPA), se registrd temperaturas sobre los 25 °C desde mayo hasta noviembre de 2015. En el
sistema térmico instalado en esta lecheria las temperaturas sobrepasaron los 50 °C, a excepcion
del mes de julio, en que fueron aproximadamente de 42 °C (cuadro 2).

Cuadro 2. Temperatura ambiente y temperatura alcanzada por el sistema térmico hibrido instalado
en la lecheria de la Sede Regional del ITCR, en el periodo de mayo a noviembre de 2015.

Mes Temperatura ambiente (°C) Temperatsui;?eilqcaa(rléa)da por el Temperatuzilcd)emandada
Mayo 27,54 52,49 70,00
Junio 27,34 50,81 70,00
Julio 25,97 41,86 70,00
Agosto 26,09 71,71 70,00
Septiembre 27,39 71,08 70,00
Octubre 26,27 68,70 70,00
Noviembre 25,99 69,65 70,00
Diciembre 26,65 56,34 70,00
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En este sistema térmico termosifénico e hibrido, se obtuvo una produccion de energia solar de
aproximadamente 542,3 kWh, cuyo maximo rendimiento (74 kWh/dia) se registrd durante el mes
de agosto de 2015, mientras que en el mes de diciembre la produccion de energia solar fue
de tan solo 42,3 kWh/dia (cuadro 3). Debido a esto, el sistema logré satisfacer por si mismo la
demanda de energia necesaria para las diferentes operaciones de la lecheria en los meses de
agosto, septiembre y noviembre, mientras que en el mes de julio sélo fue capaz de suplir el 39%
de la energia requerida (figura 4). En general, esta produccion energética logré economizar
entre el 40 y el 50 % de la energia consumida en esta unidad, considerando un requerimiento
medio de 128,17 kWh, lo cual se traduce en un total de 1007,9 kg CO, capturado, lo que a su
vez equivale a un total de 26 arboles y a un ahorro total de ¢232 322,43 en la factura eléctrica
de esta lecheria (cuadro 4).

Es importante destacar que este sistema suministra agua caliente, a una temperatura de 70
°C, para los procesos de lavado y esterilizacion de equipos de la lecheria y los laboratorios de
Biocontroladores y de Calidad de Carnes.

Cuadro 3. Energia solar promedio producida mensualmente y energia suplida por el sistema
térmico para la operacion de la lecheria de la Sede Regional San Carlos del ITCR

Mes Energia promedio producida Temperatura necesaria Energl’g suplida por el
por el sistema (kWh) para el proceso (°C) sistema (%)

Mayo 69,2 70 59
Junio 68,9 70 49
Julio 67,4 70 39
Agosto 74,0 70 104
Septiembre 73,6 70 102
Octubre 733 70 97
Noviembre 73,6 70 99
Diciembre 42,3 70 68

Temperatura ( EC)
F-y
o

S S S
S & ol & ;
L s W o’ K ¥
G_,GQ £y o

m Temperatura demandada = Temperatura alcanzada por el sistema »~ Temperatura ambiente

Figura 4. Promedio mensual de la temperatura ambiente, la temperatura alcanzada por el sistemay la
temperatura demandada para la operacion de la lecheria de la Sede Regional San Carlos del ITCR
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Cuadro 4. Balance energético de los sistemas térmico y fotovoltaico
instalados en la lecheria de la Sede Regional del ITCR
Energia (r;vflc:]i/zlpr)oducida Energia
ia ; )
totraol d[;‘}?g;a Valor econdémico | Carbono Arboles

Mes por ambos de la energia capturado | €quivalentes

Sistema Sistema PO producida (¢)* (kg CO,) (u)
termosifénico fotovoltaico sistemas
(kWh)

Mayo 54 179 233 ¢ 26661,00 123,60 3
Junio 54 161 215 ¢ 25311,00 111,80 3
Julio 57 184 241 ¢ 28 588,94 127,20 4
Agosto 72 201 273 ¢ 31108,62 139,00 3
Septiembre 62 201 263 ¢ 3032122 120,00 3
Octubre 72 173 245 ¢ 28988,57 120,00 3
Noviembre 78 196 274 ¢ 30827,50 120,00 3
Diciembre 58 212 270 ¢ 3051558 146,3 4
Total 507,00 1507,00 2014,00 ¢ 232 322,43 1007,90 26

* Datos obtenidos de acuerdo con la tarifa actualizada de la Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos,

R.L. (COOPELESCA R.L.)
Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la lecheria de la Sede Regional del ITCR, se pudo
comprobar que los sistemas de captacion de energia solar son una fuente eficiente para la
disminucion de los costos operacionales por concepto de energia eléctrica en una explotacion
pecuaria, asi como también de la huella de carbono que genera. Ademas, por medio de esta
tecnologia se contribuye a la disminucion de los gases de efecto invernadero. Sin embargo,
es necesario confirmar estos resultados con aquellos que se obtengan en otras explotaciones
agropecuarias.
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