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ANTECEDENTES
La tendencia internacional en uso de 
energía en los próximos años, se-
gún la  Agencia Internacional de las 
Energías Renovables (IRENA 2013),  
debe ir a una mayor participación de 
fuentes renovables como: energía 
geotérmica, solar, eólica y biomasa 
y un descenso en las no renovables: 
carbón, petróleo y gas. 
Costa Rica, tal y como aparece en 
el “I Plan Nacional de Energía 2012-
2030”  (MINAET, 2011), presenta un 
potencial teórico en el caso de fuen-
te solar de 10.000 MW, en el cual el 
grado de utilización es mínimo.  Ante 
esta situación y enmarcados en la 
línea de acción de la estrategia 2.2 
del MINAET para el sector Energía, 
la cual es ¨Promover programas de 
ahorro energético en los macro-con-
sumidores¨, el Programa de Produc-
ción Agropecuaria de la Escuela de 
Agronomía, ha aceptado incluir estos 
sistemas, como un área demostrati-
va, como una apuesta por la utili-

zación e introducción de la energía 
solar, su adecuación y validación en 
una Unidad Productiva y dos labora-
torios de investigación.
Las lecherías de todo el país usan 
agua caliente en diferentes propor-
ciones, para desinfectar equipos de 
ordeño, instrumentos y tanques le-
cheros de enfriamiento, buscando 
mayor calidad en la leche y una dis-
minución de bacterias en la misma. 
El agua para estos fines es calentada 
usando varias vías como: resisten-
cias eléctricas, gas, diesel e inter-
cambiadores de calor, con motores 
de diferentes tipos. Este uso gene-
ra una importante factura de pago 
de energía para los productores de 
leche. Con un sistema de energía 
renovable usando la energía solar 
en sistemastermosifónicos  y con 
sistemas fotovoltaícos, esa factura 
disminuirá sensiblemente, entonces 
la producción será más eficiente y 
limpia y por el uso de este tipo de 
innovación tecnológica, se reduciría 
considerablemente la huella de car-
bono que genera la ganadería.
En este sentido es importante desa-
rrollar estos sistemas en el ámbito de 
la producción agropecuaria toda vez, 
que los mismos son muy pocos usa-
dos en las áreas rurales y menos en 
unidades productivas agropecuarias, 
como por ejemplo las lecherías. 

INTRODUCCION
Según el VI Plan Nacional de Ener-
gía 2012-2030 del Ministerio de Am-
biente y Energía y Telecomunicacio-
nes “Costa Rica es un país rico en 
recursos naturales renovables que 
podrían utilizarse con fines energéti-
cos; sin embargo, basa su desarrollo 
en el uso de los derivados del petró-
leo (MINAET, 2011).  El crecimiento 
promedio del consumo de hidrocar-
buros en los últimos 20 años fue del 
4,7% anual y el de la electricidad del 
5,3% anual. 
Cada fuente de energía tiene un 
potencial de emisiones de CO2 di-
ferente, por lo que, la composición 
de la matriz de la oferta de energía 
y las tecnologías de los equipos de 
consumo (vehículos, equipos indus-
triales y agrícolas, entre otros) de-
terminarán el nivel de emisiones del 
sistema energético del país.  Ante la 
gran dependencia energética de los 
combustibles fósiles cuyo consumo 
produce altos niveles de emisiones, 
es necesario impulsar medidas de 
uso racional y eficiencia energética” 
entonces podemos decir que la ten-
dencia internacional de uso de ener-
gía, según la Agencia Internacional 
de las Energías Renovables (IRENA 
2013), citada por MINAET (2011), 
plantea una mayor participación de 
fuentes renovables en la matriz ener-
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gética mundial, como por ejemplo: 
energía geotérmica, solar, eólica y 
biomasa y un descenso en las no 
renovables: carbón, petróleo y gas. 
La ganadería es responsable del 
18% de las emisiones mundiales de 
gases de efecto invernadero (GEI) de 
acuerdo al informe presentado por la 
FAO sobre el impacto ambiental de la 
actividad (Matthews, 2006).  
Según el INTA (2011) “Mitigar es 
pensar cómo la producción de car-
ne y leche debe mejorar su eficiencia 
energética para reducir las emisio-
nes de GEI por unidad de producto”.   
Matthews (2006), plantea que la ga-
nadería genera más gases de efecto 
invernadero que el transporte. Así 
pues, urge aplicar tecnologías que 
minimicen este impacto generado en 
los procesos productivos del sector.
En el cantón de San Carlos se en-
cuentran el 55% de los asociados 
de la Cooperativa de Productores 
Dos Pinos, con un total de 850 pro-
ductores de leche y una producción 
de más del 50% de la producción 
nacional (0.6 millones de kilos de le-
che). Entre los procesos productivos 
del sector ganadero y lechero que 
genera huella de carbono se encuen-
tra el consumo eléctrico de las plan-
tas agroindustriales relacionadas, ya 
sean lecherías u otras. 
En la lechería de la Sede Regional, 

con una media de producción diaria 
de leche de 500 kg, la reducción de 
emisiones de carbono a la atmósfera 
con la alternativa presentada sería de 
5 a 10 t por año. Extrapolando a la  
producción diaria de leche, tan solo 
en San Carlos, se presentaría un po-
tencial de reducción de emisiones de 
carbono de hasta 4.380.000 t anua-
les. (Se estima una emisión media de 
0.94 kg de CO2 por kW de electri-
cidad generado con combustibles 
fósiles).
La tecnología disponible ya utiliza-
da en otras aplicaciones, sectores 
y países, es confiable y sólida para 
la asimilación por los productores; 
el coste de inversión es asequible y 
los plazos de recuperación y amorti-
zación de la inversión son atractivos.  
Definitivamente se necesita la valida-
ción de esta tecnología en la región e 
introducirla en los procesos de inno-
vación por parte de los productores 
lecheros de ambas zonas.
El  Tecnológico de Costa Rica tiene 
la misión de extensión para el desa-
rrollo de la región norte con diversos 
planes y programas de sensibiliza-
ción y  capacitación en sistemas de 
producción limpia. 
La energía del sol y su uso: La ra-
diación solar que llega al sistema tie-
rra - atmósfera, se conoce también  
con el nombre de radiación de onda 

corta. Del  100 % de radiación solar, 
sólo un 25% llega directamente  a la 
superficie de la Tierra y un 26% es 
dispersado por la atmósfera  como 
radiación difusa, esto hace que un 51 
% de  radiación llegue a la superficie 
terrestre. Un 19 % es absorbido por 
las  nubes y gases  atmosféricos.  El 
otro 30 % se pierde hacia el espacio, 
de éstos, la atmósfera dispersa un 6 
%, las nubes reflejan un 20 % y el 
suelo  refleja el otro 4 %.  Entonces la 
radiación solar que llega a la atmós-
fera  puede ser dispersada, reflejada 
o absorbida por sus componentes. 
(Taiz y Zeiger, 2002, Camejo, 2012). 
La energía del sol se usa para el ca-
lentamiento de agua, a través de co-
lectores solares térmicos y para pro-
ducir corriente eléctrica con celdas 
fotovoltaicas. (Landa, 2005, Roman, 
2007, Rizk y Nagrial, 2008, Torpey, 
2009, Tinajeros, 2011, Swift, 2011).  
La demanda de energía se incre-
menta cada año, a pesar de que los 
recursos energéticos son limitados.  
De ahí la importancia de fomentar el 
uso de energías renovables como la 
solar, tales como: 1) “Energía solar 
fotovoltaica; 2) Energía solar térmica. 
(Landa, 2005) 
Resulta imposible concebir un desa-
rrollo sostenible que no esté basado 
en las fuentes renovables de energía 
en sus diferentes manifestaciones. 
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Entonces la energía del sol puede uti-
lizarse en el país con ventajas en apli-
caciones en pequeña y gran escala 
para el calentamiento de agua y la 
producción de energía. En el caso de 
la zona Norte, existen una gran can-
tidad de productores de leche, que 
usan de manera sistemática agua ca-
liente en sus  unidades, calentadas a 
través de resistencias eléctricas, con 
intercambiadores térmicos y com-
bustibles fósiles. En este sentido este 
proyecto se estaría centrando en la 
captación de la energía solar, para 
calentamiento  de agua  y generación 
de energía que ayude a los pequeños 
y medianos productores a ser más 
amigables con el ambiente. 
Formas de captación de la energía 
del sol: Los paneles solares son dis-
positivos que aprovechan la energía 
que llega a la tierra en forma de radia-
ción solar, los componentes principa-
les de los paneles solares son las cé-
lulas de silicio policristalino,  el cobre, 
el aluminio, PVC y  otros materiales. 
Hay dos tipos distintos de paneles 
solares dependiendo de su utiliza-
ción: el primero es el panel solar para 
el calentamiento del agua, que puede 
ser de circuito abierto y cerrado. Este 
sistema reduce costos y es más efi-
ciente,  pero presenta problemas en 
zonas con temperaturas bajas, así 
como con alta concentración de sa-
les que acaban obstruyendo los pa-
neles. En las instalaciones de circuito 
cerrado se distinguen dos sistemas: 
flujo por  termosifón y flujo forzado. 
Los paneles solares térmicos tienen 
un muy bajo impacto ambiental (RES 
& RUE DISEMINATION, 2005, Khan 
et al, 2010, Quirós, 2011). Los calen-
tadores de agua de uso doméstico 
en termosifón: El agua caliente se 
utiliza para uso doméstico, comer-
ciales, hospitales, centros de recreo, 
hoteles, e industrias, etc. También 
puede ser usada en sistemas agro-
pecuarios.  (Guzmán e Iglesias, 1986, 
Guzmán e Iglesias, 1987a, Guzmán e 
Iglesias, 1987b).
Los tubos del colector, por los que 
circula el agua, se colocan longitudi-
nalmente de manera que el agua fría 
entre por la parte baja y una vez que 
se calienta por la radiación solar, sale 
por la parte superior del colector de-
bido a su menor densidad.	

Debido a que la radiación solar no 
es siempre suficiente para calentar 
agua todos los días durante el año, 
es recomendable conectar el sistema 
solar con un sistema convencional 
de calentamiento de agua (Shyam, 
1996).
Un sistema termosifónico, es aquel 
que funciona a partir del movimien-
to que se genera  a partir del calen-
tamiento de la misma a través de la 
captación de la radiación solar, en 
un sistema cerrado. Este sistema no 
utiliza para el movimiento del agua, 
ningún tipo de energía, sino sola-
mente usa la gravedad, en función 
de los niveles de los tanques de agua 
(Despaigne et al, 2003, Andersen et 
al, 2007, Khan et al, 2010, Anderson 
et al  2008, Alvarado, 1998, Wong-
suwan, 2005 y RES & RUE DISEMI-
NATION, 2005).
Sistemas de captación fotovoltaícos: 
Los paneles o módulos fotovoltaicos 
están formados por un conjunto de 
celdas que producen electricidad a 
partir de la luz que incide sobre ellos. 
Los paneles fotovoltaicos se dividen 
en: Cristalinos, Monocristalinos estos 
se componen de secciones de un 
único cristal de silicio (Si), y los Po-
licristalinas: cuando están formadas 
por pequeñas partículas cristaliza-
das, los Amorfos: cuando el silicio no 
se ha cristalizado. El rendimiento de 
las primeras puede alcanzar el 20% 
mientras que el de las últimas puede 
no llegar al 10%, sin embargo su cos-
te y peso es muy inferior. El coste de 
los paneles fotovoltaicos se ha redu-
cido de forma constante desde que 
se fabricaron las  primeras  células 
solares comerciales.
Los usos de los sistemas fotovoltai-
cos son muchos y variados dentro de 
los cuales podemos citar: Centrales 
conectadas a red para suministro 
eléctrico, (Como el caso de la planta 
de Bagaces en Guanacaste, Costa 
Rica, ICE 2011), sistemas de auto-
consumo en generación distribuida, 
suministro eléctrico en instalaciones 
rurales alejadas, luminarias, faros, 
comunicaciones entre otras. 
El uso de esta tecnología para aho-
rrar corriente eléctrica en un sistema 
de autoconsumo es la idea básica de 
este proyecto en el PPA de la Escuela 
de Agronomía.

En este sentido los objetivos que nos 
hemos propuesto para el mismo son: 
Objetivo General:  Aplicar  sistemas 
solares de captación térmica y fo-
tovoltaica para el calentamiento de 
agua y producción de energía en la  
lechería del Programa de Produc-
ción Agropecuaria de la Escuela de 
Agronomía del TEC. Los objetivos 
Específico son: 1.- Implementar dos 
sistemas solares de captación térmi-
ca y fotovoltaica para el calentamien-
to de agua y producción de energía 
en la lechería del PPA. 2.-Evaluar el 
potencial del sistema de captación 
térmica y fotovoltaíca en la zona de 
Santa Clara de Florencia, mediante el 
registro de las variables climáticas y el 
procesamiento de estas a través de 
un sistema computarizado de base 
de datos. 3.-Transferir los resultados 
a través de un programa de capaci-
tación a productores y estudiantes 
sobre el uso de sistemas solares tér-
micos y fotovoltaícos en un área de-
mostrativa didáctica.  . 

METODOLOGÍA
Los equipos instalados  están ubi-
cados en la lechería del Programa 
de Producción Agropecuaria de la 
Escuela de Agronomía del TEC y en 
dos laboratorios; estos son los labo-
ratorios de calidad de carne y de bio-
controladores como un Área Demos-
trativa Didáctica. Tal y como como se 
ve en las fotos 1, 2 y 3.
El proyecto se enmarcará en tres  
etapas,  a saber: 
Primera etapa 
Diseño de un sistema solar  termo-
sifónico en la lechería del TEC y un 
sistema fotovoltaico de generación 
eléctrica.
Una vez montados el sistema en la 
lechería se procederá a la toma de 
datos de la siguiente manera: moni-
toreo, de variables del sistema, tales 
como iluminación, nubosidad, horas 
de luz, radiación solar directa y difu-
sa, masa de agua calentada, tempe-
ratura del agua a la entrada del siste-
ma, temperatura del agua a la salida 
del sistema.
La información de la lechería está en 
los cuadros no 1, 2 y 3.
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Cuadro 1.  Lechería seleccionada:

Lechería Uso de agua caliente Ubicación

1.-TEC-SSC Zona Norte Limpieza de equipos de ordeño  y refrigeración

Santa Clara

2.- Laboratorio de Calidad de carnes Uso de agua caliente en el laboratorio para limpieza 
de huesos y grasas animales

3.-Laboratorio de Biocontroladores Uso de agua caliente para control y limpieza.

Cuadro 2. Características de la lechería del ITCR

Lechería Área Kg leche Volumen 
diario de 
uso de 
agua 

caliente

Volumen 
de agua 
calienta 

anual

Factura  de 
agua anual

Factura 
eléctrica 
colones/

mes

Factura 
eléctrica / anu-
al en colones 

ITCR-SSC 24 ha 500 kg 160 l / día 58.40 m3 ¢262 800.00 ¢150 000.00 ¢1 800 000.00 

Cuadro 3. Ahorro total que "podría" generar el sistema  por día,  por mes y   por año 

Ahorro de energía                      Día Mes Año

Ahorro de energía  kW/h  14,73 448,00 5.376,00

Ahorro de gas    litros 2,65          80,74 968,91

Ahorro en US $ $1,75 $53,29 $639,48

Inversión: costo del sistema dólares  $2.720,00

Recuperación de la inversión    51,0 meses,   Si se calentara el agua con gas 
Los equipos a instalar tendrían los siguientes componentes: 
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Módulos  a instalar en lecherías: Sis-
tema de paneles solares térmicos: 
Paneles solares de calentamiento de 
agua, tanque acumulador de 302.40 
l de agua, con sistema eléctrico auxi-
liar acoplado. Este tanque tendrá tres 
previstas interiores para conexión de 
termopares. Estos termopares esta-
rán conectados a una computadora 
que registrará los datos de captación 
de energía y el uso del agua a través 
de un medidor,  válvula de escape; 
válvula de conexión del sistema so-
lar con el sistema auxiliar eléctrico, 
Sistema de tuberías de conexión a 
los equipos para esterilización, base 
de montaje; instalaciones varias de 
ajustes de acuerdo a la unidad que 
consumirá el agua caliente; tanque 
elevado, en el caso de que sea ne-
cesario; termómetros. Sistema de 
paneles solares fotovoltaicos: Pane-
les solares fotovoltaícos; sistema de 
almacenamiento (opcional). Puede 
ser conectado a la red en generación 
distribuida de autoconsumo, regula-
dor de carga; inversor, instalaciones 
varias de conexión, base de montaje 
en suelo.
Equipo adicional, un  CPU, equipo 
servidor de base de datos, unidad 
de respaldo de datos, monitores, te-
clados y cables de conexión.
Segunda etapa: Montaje de sistema 
fotovoltaico. 
Tercera fase: Medición de indicado-
res y variables. En la tercera etapa 
se debe trabajar en mediciones de 
variables, tales como: Masa de agua 
fría / agua caliente captada por el sol; 
diferencial (ahorro) con electricidad 
del sistema en función del uso de los 
sistemas solares, balance energéti-
co de los sistemas en función de la 
zona; determinar la eficiencia ener-
gética y la disminución de los costos 
de producción, estudio comparativo 
entre unidades con sistemas y sin 
sistemas solares; cálculo de la dis-
minución de la huella de carbono. La 
cual será calculada mediante el pro-
ducto del valor de los kW/h anuales 
ahorrados y medidos por el sistema y 
el valor medio de Kg de CO2 emitidos 
en la generación eléctrica en Costa 
Rica proporcionados anualmente por 
la Internacional Energy Agency IEA.
Desarrollo de la divulgación de los 
sistemas

Para lograr que los estudiantes, em-
presarios, la comunidad y los pro-
ductores conozcan estos sistemas 
se desarrollarán: Días de campo; 
clases a los  estudiantes de la Sede 
Regional. Ficha técnica del módulo 
aplicado; desplegable del módulo; 
presentación de los resultados en 
eventos nacionales e internaciona-
les, ya sean en congresos o semi-
narios. Publicación de al menos un 
artículo técnico y científico de los re-
sultados obtenidos. 
Este proyecto tiene tres escenarios 
académicos, a saber, extensión, in-
novación e investigación.
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¿ SABIAS QUE 
CUANDO ESTÁS FELIZ, 

DISFRUTAS LA MÚSICA. PERO, 
CUANDO ESTÁS TRISTE, 
ENTIENDES LA LETRA 

DICEN ALGUNOS CIENTÍFICOS QUE ALGO QUE POSI-
BLEMENTE A TODOS NOS HA PASADO Y ES DEBIDO 
A QUE LA MÚSICA INFLUYE TANTO EN EL SUBCONS-
CIENTE QUE ELLA ACTÚA DE DIFERENTES MANERAS 
DEPENDE DE LAS EMOCIONES QUE TENGAS.


