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La energia solar es

una energia renovable,
obtenida a partir del
aprovechamiento de

la radiacion electro-
magnética procedente
del Sol. La Tierra recibe
174 petavatios de radia-
cién solar entrante (in-
solacion) desde la capa

mas alta de la atmosfera.

Aproximadamente el
30% de esta radiacion
regresa al espacio, mien-
tras que las nubes, los
océanos y las masas
terrestres absorben alre-
dedor de 3 850 000 exa-
julios por afio.
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Esta radiacion absorbida es
aprovechada por el ser humano
desde la Antigledad, mediante
diferentes tecnologias que han ido
evolucionando. En la actualidad,

el calory la luz del Sol pueden apro-
vecharse por medio de diversos
captadores como células fotovol-
taicas, helidstatos o colectores
térmicos, pudiendo transformarse
en energia eléctrica o térmica.

Es una de las llamadas energias
renovables o energias limpias que
podrian ayudar a resolver algunos
de los problemas mas urgentes
que afronta la humanidad.

La Agencia Internacional de la
Energia (IEA) indico que el desarro-
llo de tecnologias solares limpias,
baratas e inagotables supondra un
enorme beneficio a largo plazo, ya
que aumentara la seguridad ener-
gética de los paises mediante el
uso de una fuente de energia local,
inagotable e independientemente
de importaciones. Con este tipo
de energia, se beneficiara la soste-
nibilidad, ya que la contaminacion
se reduciria y en términos econo-
micos se disminuiria los costos de
la mitigacion del cambio climatico,
evitando el excesivo incremento
de los precios de los combusti-
bles fésiles. De esta manera, los
costos para su incentivo y de-

sarrollo deben ser considerados
inversiones, los cuales deben ser
realizados de forma correcta y am-
pliamente difundidos (IEA, 2011).

Dentro de las tecnologias desarro-
lladas actualmente para el apro-
vechamiento de la energia solar,
sobresalen las células fotovoltaicas
que son dispositivos semiconduc-
tores que producen corriente eléc-
trica directamente de la radiacion
solar o bien mediante una deposi-
cién de metales sobre un sustrato
denominada célula solar de pelicula
fina. Segun informes de la organi-
zacion ecologista Greenpeace, la
energia solar fotovoltaica podria
suministrar electricidad a dos ter-
cios de la poblacién mundial en el
afo 2030, lo que reduciria la depen-
dencia energética de combustibles
fosiles y contaminantes como el
petréleo (Landa, 2005; Roman,
2007; Rizk y Nagrial; 2008; Torpey,
2009; Tinajeros, 2011; Swift, 2011).

Gracias a los avances tecnologi-
cos, la sofisticacion y la economia
de escala, el coste de la energia
solar fotovoltaica se ha reducido
de forma constante desde que se
fabricaron las primeras células so-
lares comerciales y su eficiencia ha
aumentado, lo cual ha ocasionado
que el costo medio de generacion



Sistema solar térmico termosifénico hibrido con resistencias eléctricas,
de izquierda a derecha y sistema fotovoltaico de 2 K, montados en la
lecheria del Instituto Tecnolégico de Costa Rica y que abastece a los
laboratorios de Biocontroladores y Calidad de carne de la Sede Regional.

eléctrica por medio de la energia
fotovoltaica, sea competitivo con
el de las energias no renovables. A
su vez, esto ha hecho que este tipo
de energia haya ganado populari-
dad, tanto a nivel doméstico como
industrial (Ekstrom et al., 2016).

Segun el VI Plan Nacional de Ener-
gia 2012-2030 del Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomuni-
caciones (MINAET), Costa Rica es
un pais rico en recursos naturales
renovables que podrian utilizarse
con fines energéticos. Sin embargo,
el pais basa su desarrollo en el uso
de los derivados del petroleo, por
lo que el crecimiento del consumo
de hidrocarburos en los ultimos
20 afios ha sido del 4,7% anual y
el de la electricidad de 5,3% anual.
Debido a esto, el MINAET, en su

| Plan Nacional de Energia 2012-
2030 se ha planteado promover
programas de ahorro energético
en los macro-consumidores, ya
que el pais cuenta con un poten-
cial tedrico de energia solar de
10000 MW, cuyo grado de utiliza-
cion es minimo (MINAET, 2011).

Guzman (2014) plantea que los
sistemas solares térmicos y fo-
tovoltaicos pueden ser usados

en sistemas agropecuarios y en
unidades de produccién del sector
(lecherias, plantas de matanza,

empacadoras y plantas procesa-
doras), en forma de autoconsumo
para bajar los costos por facturas
eléctricas y disminuir la huella de
carbono del sector ganadero. A su
vez, Guzman e Iglesias (1986, 1987,
1989, 1991 y 1999) plantean la ne-
cesidad de aplicar estos sistemas
a unidades de produccién agrope-
cuaria para controlar enfermedades
y plagas en cultivos econémicos.

Aunado a esto, Berriz (2012) afirma
que los paises que dispongan de
radiacion solar suficiente, utilicen
estos sistemas. Por otra parte,
Matthews (2006) plantea que la
ganaderia genera mas gases de
efecto invernadero (GEI) que el
transporte, por lo que urge apli-
car tecnologias que minimicen
este impacto generado en los
procesos productivos del sector.

Ante esta situacion, urge aplicar
tecnologias que minimicen este
impacto generado en los procesos
productivos del sector ganadero,
ya que en la Zona Huetar Norte de
Costa Rica existe una gran cantidad
de productores de leche, asi como
invernaderos de produccion de
hortalizas y de plantas ornamen-
tales, productores de semillas y de
otros tipos, que usan de manera
sistematica agua o aire caliente
en sus unidades, recursos que

Sistema solar térmico termosifénico hibrido con resistencias eléctricas, in-
stalado en la lecheria de la Escuela Técnica Agricola e Industrial de San Clara.

son calentados a través de resis-
tencias eléctricas, con intercam-
biadores térmicos, de gas y otras
funciones con combustible fosil.

Especificamente, en el canton de
San Carlos se encuentra el 55% de
los asociados de la Cooperativa de
Productores Dos Pinos R.L., quienes
producen mas del 50% de demanda
nacional (0,6 millones de kilos de
leche). Entre los procesos produc-
tivos del sector ganadero y lechero
que genera huella de carbono se
encuentra el consumo eléctrico de
las plantas agroindustriales rela-
cionadas, ya sean lecherias u otras,
por lo que se han estudiado las
alternativas y estrategias de efi-
ciencia energética, oportunidades y
potencial presentes en la zona y se
puede optar por la tecnologia solar
como alternativa viable y efectiva.
El ultimo estudio del ICE indica que
las dos mejores zonas de radiacion
solar en el pais, son la Zona Huetar
Norte (San Carlos) y la zona Choro-
tega (Guanacaste) (Portilla 2014).

En este sentido, el Programa de
Produccion Agropecuaria de la
Escuela de Agronomia de la Sede
del Tecnolodgico de Costa Rica
(ITCR) en San Carlos, por su voca-
cion agropecuaria, especialmente
lechera y ganadera, ha apostado
por la utilizacion e introduccion de
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la energia solar, su adecuacion y
validacion, por lo que instalé(con
fines didacticos y demostrativos),
un sistema fotovoltaico en su
lecheria y en otras plantas pro-
cesadoras de leche relacionadas
directamente con esta Sede para
evaluar la eficiencia de los siste-
mas solares de captacion térmica
para el calentamiento de agua y
produccion de energia en unidades
de produccién agropecuarias.

Metodologia

En las unidades de produccion
seleccionadas se disefiaron y se
instalaron tres sistemas solares
termosifénicos y/o forzados, segun
el caso (Cuadro 1). Para efectos de
este trabajo, se presentan los datos
de la lecheria de la Sede Regional
del ITCR, durante los meses de
mayo a diciembre de 2015, mien-
tras que para los otros se presenta

un avance de su operacion, ya que
aun se encuentran en etapa de
acondicionamiento para la reco-
leccion de los datos a través de un
sistema Alduino con termopares
o dataloguer especializados.

Cuadro 1. Sistemas de captacion de energia solar instalados en las unidades productivas de leche en la zona de San Carlos.

Unidad Productiva

Sistema instalado

Avance de operacion

Lecheria de la Sede Regional del Termosifénico con sistema auxiliar eléctrico | Desde mayo de 2015
cs Sistema fotovoltaico de 2K Desde mayo de 2015
Escuela Técnica Agricola e Indus- | Termosifonico con sistema auxiliar eléctrico | Desde octubre de 2015
trial (ETAI)

Productores de lacteos LLAFRAK | Térmico forzado, hibrido con sistema auxiliar | Desde diciembre de 2015
(Juanilama de Santa Rosa de Po- de gas

cosol)

El sistema de captacion de energia
solar de tipo térmico termosifénico,
instalado tanto en la lecheria de la
Sede Regional del ITCR como en la
lecheria de la Escuela Técnica Agri-
cola e Industrial (ETAI), se define
como el movimiento del agua por

efecto de la gravedad y el calenta-
miento de éstas se produce por la
radiacion electromagnética solar.
En este sistema, cuando el agua
se calienta, se dilatay su densidad
disminuye, lo que hace que entre
al sistema mas densa y por la gra-

vedad, el agua caliente sube y se
almacena en un depdsito. Esto se
produce al interior del colector solar
como parte de un intercambio de
calor por conveccion (Figuras1).

Tanque de abastecimiento de agua fria

Agua caliente

>

Agua caliente
de uso

‘s

Tanque de uso

con sistema eléctrico auxiliar

Entrada de agua fria al sistema de colectores

Figura 1. Sistema termosifonico de captacion térmica instalado en la lecheria de la Sede Regional del ITCR y en la Escuela Técnica

Agricola e Industrial de Santa Clara.
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El sistema solar forzado, al igual que el sistema termosifénico, dispone de los mismos elementos, dispuestos de
manera diferente y con equipos adicionales. Este sistema 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 ex-

pansion (Fig. 2).

Sistema forzado

i, v

Usos

—

Fuente auxiliar

Figura 2.Sistema de captacion de energia solar de tipo forzado hibrido, instalado en la planta de procesamiento de la Asociacién
de la Asociacion de Productores de Lacteos LLAFRAK en Juanilama, Santa Rosa de Pocosol. En esta figura se presenta el detalle
del termémetro que indica la temperatura que alcanza el agua al salir del sistema.

En general, ambos sistemas cuen-
tan con un sistema de paneles sola-
res 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
en su interior para la conexion de
termopares, los cuales estan co-
nectados a una computadora para
registrar los datos de captacion de
energia y el uso del agua. Ademas,
este tanque posee una valvula de
escape, una de expansion y otra
valvula de conexion del sistema
solar con el sistema auxiliar eléc-
trico o de gas. El sistema también
presenta un sistema de tuberias de
conexion a los equipos para esteri-
lizacion, termometros y equipos de
medicion inaldmbricos, sistemas
auxiliares eléctricos y de gas.

Una vez instalados todos los sis-
temas se procedio al registro de la
masa de agua fria y agua caliente

captada por el sol, célculo del dife-
rencial (ahorro) con electricidad del
sistema en funcion del uso de los
sistemas solares, balance energé-
tico de los sistemas en funcion de
la zona, determinacion de la eficien-
cia energética y la disminucion de
los costos de produccion, célculo
de la disminucién de la huella de
carbono por medio del producto
del valor de los KWh anuales aho-
rrados y medidos por el sistema'y
el valor medio de Kg de CO, emi-
tidos en la generacion eléctrica,
cuyos datos son proporcionados
anualmente en Costa Rica por la
Internacional Energy Agency (IEA).

El calor (Q) producido por el sistema
se calculd por medio de la ecuacion:

Q=C,y- V- AT

donde Q corresponde a la energia
requerida para que se dé el cambio
de temperatura en (kJ), C,eselca-
lor especifico del agua (en este caso

se utilizé un valor de 4,18 kJ/ K- kg),
y corresponde a la densidad del
liquido (1000 kg/m3), V el volumen
de liquido en m? (correspondiente
a la capacidad de almacenamiento
del sistema, la cual oscila entre 150
y 200 L) y AT es la variacion de la
temperatura (T, en grados Kelvin),
calculada por la diferencia entre la
temperatura alcanzada por el agua
en el sistema (T,) y la T de entrada
o ambiente (T). Los resultados de
este calculo se expresaron en las
unidades correspondientes del

Sl, por medio de las conversiones
respectivas. En caso de no contar
con el valor de la T alcanzada

por el agua en el sistema, se cal-
culd su estimacion por medio de
los valores de Q producido por el
sistema, registrados diariamente
en el sitio web https://enlighten.
enphaseenergy.com (Enphase
Energy Inc., Petaluna CA, EE.UU.)
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Sistema de
calentamiento
de aguaen la
Asociacion de
productores

de lacteos de
LLAFARK, antes
de implementar
el sistema solar.

Marmita
transformada
para intercambio
de calor con el
sistema solar
forzado hibrido,
con uso de gas.

Marmita en
operacion de
pasteurizacion
de leche, con el
sistema solar
forzado hibrido

Sistema solar
forzado hibrido
montado en la
Asociacion de
productores
de lacteos de
LLAFARK

Resultados

Como se menciond anteriormente, la Zona Huetar Norte es una de las dos
mejores zonas con radiacion solar en el pais (Portilla 2014). De acuerdo con
los datos obtenidos a través del software Enphase y registrados diariamente
en su sitio web (https:/enlighten.enphaseenergy.com), esta zona presenta
una produccion maxima promedio de aproximadamente 0,25 kWh, espe-
cificamente cuando el sol esta en el cenit (entre las 11 y 12 h), segun se
presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Produccion horaria promedio de energia solar durante el dia
en la Zona Huetar Norte de Costa Rica, de acuerdo con los datos re-
gistrados en el sitio web https://enlighten.enphaseenergy.com.

Esta zona genera una produccion diaria promedio de energia solar de apro-
ximadamente 7 kWhy una produccion mensual promedio de aproximada-
mente 187 kWh, con lo cual se produce una reduccion de emision gases de
efecto invernadero de aproximadamente 285 Ib CO, durante los meses de
agosto, octubre, noviembre y diciembre de 2015 (Figura 6; Tabla 2).
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Figura 6.Energia solar promedio producida diariamente en la Zona Huetar Norte
de Costa Rica, de acuerdo con los datos registrados en el sitio web https://en-
lighten.enphaseenergy.com, del sistema de 2K instalado en la lecheria del ITCR.
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Tabla 2. Produccion total de energia so-
lar y reduccion de dioxido de carbono du-
rante los meses de mayo a diciembre de

Energia total producida Reduccion de emision de

(kwh)

diéxido de carbono (Ib CO,)

2015 en la lecheria del ITCR. Mayo 179 272
Junio 161 246
Julio 184 280
Agosto 201 306
Septiembre 173 264
Octubre 189 288
Noviembre 196 299
Diciembre 212 322

Con la produccion de energia solar

con el sistema termosifénico se ha o - =T de "k porel T amblente

logrado satisfacer cerca del 90% de |

la energia necesaria para elevar la

temperatura del agua para las ope- L

raciones realizadas en la lecheria B

de la Sede Regional del ITCRy de la 5‘ ]

ETAI (Figuras 5y 6). En la Figura 7 E

se presenta tan sélo un avance de g¥1

la eficiencia del sistema forzado hi- 0

brido para satisfacer la demanda de |

agua caliente para las operaciones

0

de la planta de Productores de Lac-
teos LLAFRAK. De acuerdo con esta
figura, el sistema ha logrado suplir
cerca del 60% de la energia reque-
rida para el calentamiento del agua
para las operaciones de esta planta.
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Figura 7. Eficiencia del sistema termosifénico en el calentamiento de agua para las
operaciones realizadas en la lecheria de la Sede Regional del ITCR.
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Figura 8. Eficiencia del sistema termosifénico en el calentamiento de agua para las
operaciones realizadas en la lecheria de la ETAI
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Figura 9. Eficiencia del sistema forzado
hibrido en el calentamiento de agua para
las operaciones realizadas en la planta
de Productores de lacteos LLAFRAK.
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Conclusiéon

De acuerdo con lo anteriormente ex-
puesto, se puede comprobar que la
energfa solar térmica y fotovoltaica
es una alternativa para satisfacer,
de una forma mas limpia y eficien-
te, los requerimientos energéticos
necesarios para la operacion de las
explotaciones ganaderas de la Zona
Huetar Norte de Costa Rica, lo cual
a su vez repercute en la eficacia
economica de estas explotaciones.
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