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Tomds de Jesiis Guzmdn-Herndndez?, Freddy Araya-Rodriguez?, Javier Mauricio Obando-Ulloa?,
Mikel Rivero-Marcos?, Guillermo Castro-Badilla’

Resumen

La dependencia por los combustibles fésiles insta a buscar alternativas de producciéon mds limpias que
contribuyan a mitigar los efectos del cambio climdtico. El objetivo del presente trabajo fue determinar el potencial
del uso de la energfa solar para el calentamiento de agua y generacién de energia eléctrica. El estudio se desarrollé
en la lecherfa de la Sede Regional San Carlos, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, entre mayo de 2015 y abril de
2016. Se determino la cantidad de electricidad producida y las temperaturas alcanzadas, por medio de los sistemas
fotovoltaicos y térmicos instalados mediante un registro computarizado. También se calculd la cantidad de didxido
de carbono equivalente que se dejé de emitir a la atmdsfera y, el ahorro energético y econémico de su consumo.
El uso de los sistemas de energia solar permiti6 lograr un autoabastecimiento de energia eléctrica entre 30 y 40%
del consumo total de la unidad productiva. En la produccién de energia para calentar el agua para la limpieza y
sanitizacion de los equipos de ordefio, el sistema térmico fue capaz de lograr un incremento entre 20 y 37 °C, lo que
representd mds del 70% de la energia necesaria para alcanzar la temperatura requerida (70 °C) y un ahorro econémico
de aproximadamente $90 mensuales. Estos sistemas contribuyeron a disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles, al mejorar la eficiencia econdmica y productiva en unidades de produccién agropecuaria en la Region Huetar
Norte de Costa Rica.
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Abstract

The dependence on fossil fuels urges society to seek for clean energy alternatives, in order to mitigate the
effects of climate change. The objective of this study was to determine the potential of solar energy used for water
heating and electricity generation. The study was conducted at the dairy of the Technology Institute of Costa Rica,
San Carlos Headquarter, from May 15 to April 2016. The data related to the amount of the electricity produced and
the temperature reached by water was obtained from the installed photovoltaic and thermal systems, the data was
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recorded by a computerized register. The obtained information about electricity production allowed researchers to
calculate the amount of carbon dioxide equivalent that was not emitted into the atmosphere, and also the acquired
economic saving on consumption. The use of these systems allowed the production unit have a self- sufficient source
of electrical energy percentage, actually around 30 to 40% of the total electrical consumption. According to the energy
production, the solar thermal system was capable to increase water temperature between 20 to 37 °C, temperature that
represents more than 70% of the energy needed in order to reach the required water temperature (70 °C) for cleaning
and sanitizing the milking equipment, and also an economical saving around $90 per month was achieved. The results
showed that these systems allow to improve the economical and productive efficiency of agricultural production units
in the Northern Huetar Region of Costa Rica.

Keywords: electrical energy, solar energy, agricultural production, photovoltaic system, thermal system.

Introduccion

En los ultimos afios, la produccién y consumo de energias renovables a nivel internacional ha adquirido un
mayor auge como resultado del encarecimiento de los combustibles fésiles y sus derivados, los altos indices de
emisiones contaminantes, asi como la necesidad de impulsar el compromiso con el desarrollo sostenible (Iglesias-
Ferrer y Morales-Salas, 2013). Es fundamental que el progreso general de la humanidad sea arménico con un
desarrollo positivo y sostenible, entendiéndose como aquel que satisface las necesidades del presente, sin crear
problemas y sin comprometer las demandas de las futuras generaciones (Lamela, 2005).

La ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI), mds
atin que el transporte, de acuerdo con el informe presentado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) sobre el impacto ambiental de esta actividad (Matthews, 2006). Por lo tanto,
urge aplicar tecnologias que minimicen este impacto generado en los procesos productivos del sector.

En el cantén de San Carlos (provincia de Alajuela, Costa Rica) se encuentra el 55% de los asociados de la
Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. (850 productores en total), quienes producen mas del 50% de
la produccién nacional (0,6 millones de kilogramos de leche). Entre los procesos productivos del sector ganadero y
lechero que inciden negativamente en la huella de carbono local, se encuentra el consumo eléctrico de las plantas
agroindustriales.

Del 100% de radiacion solar, solo un 51% de esta llega a la superficie terrestre. Del resto, un 19% es absorbido
por las nubes y el otro 30% se pierde hacia el espacio (Taiz y Zeiger, 2002; Espejo-Marin, 2004). Actualmente, para
captar la energia solar que incide sobre la superficie se usan distintos tipos de sistemas térmicos solares:

- Colectores solares para el calentamiento del agua: pueden ser de circuito abierto o cerrado, y normalmente
son para uso doméstico. En estos sistemas, el agua de consumo se traslada a través de un circuito abierto
que pasa directamente por los colectores solares y, en el cerrado, el agua caliente se almacena en un depdsito
para su posterior uso. Este sistema reduce costos y es mds eficiente, pero presenta problemas en zonas con
temperaturas bajas, asi como con alta concentracion de sales que acaban obstruyendo el sistema. Ademds, en
las instalaciones de circuito cerrado se distinguen dos tipos de flujo: por termosifon (en el que el agua circula
por diferencia de densidad) y forzado (en el que la circulacion del agua se hace mediante una bomba) (Prosperi
y Croci, 2005; Khan et al., 2010; Quirds, 2011). Debido a que la radiacién solar no es siempre suficiente para
calentar agua durante todo el afio, es recomendable conectar el sistema solar a un sistema convencional de
calentamiento (Shyam, 2005).
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- Equipos o médulos fotovoltaicos: estdn formados por un conjunto de celdas que producen electricidad a partir de
la radiacién solar que incide sobre ellos, bajo condiciones estandarizadas de radiacién (1000 W/m?) y temperatura
de la célula (25 °C). Los equipos fotovoltaicos se dividen en monocristalinos, compuestos de secciones de un
unico cristal de silicio; policristalinos, cuando estdn formados por pequefias particulas cristalizadas; y amorfos,
cuando el silicio no se ha cristalizado. Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también
su peso, grosor y costo. El rendimiento de los primeros puede alcanzar el 20% mientras que el de los tltimas,
aunque su peso y costo es muy inferior, no llega al 10% (Espejo-Marin, 2004; Gonzélez, 2009).

En el VI Plan Nacional de Energia 2012-2030 se indicé que Costa Rica presenta un potencial tedrico solar
de 10 000 MW (MINAET, 2011); sin embargo, su grado de utilizaciéon es minimo. Por esta razén, el Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) en la linea de accién de la estrategia 2.2 para el sector
energfa, insta a promover programas de ahorro energético en los macroconsumidores, por lo que, ha focalizado el
estudio en las oportunidades y el potencial que tiene la Regién Huetar Norte con fuentes de energia alternativas.
En este punto, se ha optado por la tecnologia solar como alternativa viable y efectiva, puesto que esta regién es una
de las mejores zonas de radiacién solar en Costa Rica, de acuerdo con el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE, 2015).

Debido a que el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) tiene la misién de colaborar con el desarrollo
del pafs, con diversos planes y programas de sensibilizacion y capacitacion en sistemas de produccion limpia, se
disefiaron e implementaron dos sistemas solares para su evaluacion técnica, econémica y ambiental en la lecheria
de su Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el potencial del uso de la energfa solar para el calentamiento de
agua y la generacién de energia eléctrica.

Materiales y métodos

Se disefid, construyd e instal6 dos dispostivos solares fotovoltaicos e hibridos-termosifénicos en la lecheria de
la Sede Regional San Carlos del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en Santa Clara de San Carlos, Alajuela (ITCR-
SSC). Una vez que los sistemas estuvieron instalados y en funcionamiento, se evaluaron los resultados obtenidos
desde mayo de 2015 a abril de 2016.

La temperatura ambiental media (°C), precipitacion mensual acumulada (mm) y radiacién solar (kWh/
m?), registradas por la estacion meteoroldgica del ITCR-SSC cada treinta minutos a lo largo de un afo, fueron
monitoreadas por el software climatolégico WeatherLink 6.0.3 (Davis Instruments Corporation, Hayward,
California, Estados Unidos).

Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos instalados en la lecheria del ITCR-SCC constaron de ocho colectores solares (Yingli
solar, HIT-N235SE10, Baoding, China) de 235 Wp y 1,26 m? cada uno, provistos con un micro inversor para
generar corriente alterna e introducirla directamente en la red eléctrica.

La energia eléctrica (kWh) generada por los sistemas fotovoltaicos se registré cada 15 min a través de un
equipo de transmision de datos inaldmbricos (Enphase Energy Inc., Petaluma, California, Estados Unidos).

La eficiencia de estos sistemas se calculé con base en la cantidad de energia eléctrica generada en funcién de
la intensidad de radiacién solar recibida (kWh/m?).
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Sistemas termosifonicos

Los sistemas termosifonicos instalados en la lecheria del ITCR-SCC constaron de ocho colectores de placa plana
con cubierta de poliuretano (Ecosun, HIT-N235SE10, Buenos Aires, Argentina) de 2,10 m? cada uno, y con tubos
de cobre en posicion longitudinal para la circulacién del agua. Cada cuatro colectores solares fueron conectados a
un tanque acumulador primario con capacidad para 650 1 de agua, desde cuya parte superior se canalizaba el agua
caliente a un tanque acumulador secundario de 650 1 de capacidad, el cual tenia acoplado un sistema auxiliar eléctrico
y una valvula de escape en caso de vaporizacion del agua (Figura 1). El agua caliente asciende por diferencia de
densidad hasta depositarse en el sistema de acumulacién primaria. De su parte superior se canaliza a un segundo
tanque que, junto con el sistema auxiliar, permite disponer de agua caliente a alta temperatura.
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Figura 1. Esquema bdsico del sistema termosifonico hibrido instalado en la lecheria del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede
Regional San Carlos ITCR-SSC), Costa Rica. 2015.

Figure 1.  Basic diagram of the hybrid-thermosiphon system installed at the dairy of the Technology Institute of Costa Rica, San
Carlos Headquarter (ITCR-SSC), Costa Rica. 2015.

Las temperaturas alcanzadas (°C) en el sistema termosifénico (temperatura de entrada del agua a los colectores,
temperaturas del agua a la salida del tanque acumulador primario 1 y 2, y temperatura a la entrada del tanque
acumulador secundario) se determinaron con un termémetro y un sistema automatizado de registro de datos.
Con base en la temperatura alcanzada por el agua tras el paso por los colectores, se calcul6 el ahorro energético
que correspondié al porcentaje de energia suministrado por el sistema termosifénico hibrido para alcanzar la
temperatura requerida del agua (70 °C) para las operaciones de limpieza de la lecheria y sanitizacion de los equipos
de ordefio (ecuacién 1).

Temperatura agua salida del colector

Ahorro energético (%) = x 100 (ecuacion 1)

Temperatura requerida

La energia equivalente al incremento de la temperatura se calculé con la ecuacién 2 (transferencia de calor;
Henley, 1973), estimando un consumo promedio de 200 1 de agua al dia.
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Q (kWh) =V x 0 x Cpx x AT x 2,7 x 107 kWh/J (ecuacién 2)

donde,

V: volumen del agua consumido al dia (0,2 m?*/dia).

0: densidad del agua (1000 kg/m?).

Cp: calor especifico del agua (4187 J/kg-°C).

A T: incremento de la temperatura del agua, generado por los colectores (°C).
2,7 x 107: factor de conversién de kilowatt hora (kWh) a julio (J).

El rendimiento del sistema se calculé por medio de los valores de radiacion incidente, temperatura ambiente y
la temperatura del agua a la entrada y a la salida del colector solar, segtin la ecuaciéon 3 (ASRHAE, 2003).

R=n,-[U (T -T)/I] (ecuacién 3)

donde,

1,: Rendimiento dptico, indica el porcentaje de los rayos solares que penetran la cubierta transparente del
colector (%)

U, : Coeficiente global de pérdidas (W/m*°C).

T _: temperatura media del agua a su paso por el colector (°C).

T : temperatura media del agua previamente a su entrada al colector (°C).

I: radiacion incidente total sobre el colector (W/m?).

En el Cuadro 1 se muestran los valores tipicos de los pardmetros caracteristicos de eficiencia 6ptica (1)),
coeficiente global de pérdidas (U, ) y el rango normal de temperaturas de trabajo para distintos tipos de colectores.
En este estudio, el rendimiento diario de los sistemas térmicos solares se calculd en intervalos de 30 min, desde las
5:30 hasta las 18 h. Los sistemas térmicos instalados en la lecheria del ITCR-SSC eran de cubierta simple con un
rango de temperatura de 10 a 60 °C, por lo que los valores orientativos que se tomaron como factor de conversién
y de pérdidas térmicas fueron 0,8 y 7, respectivamente.

Cuadro 1. Valores de los parametros para calcular el rendimiento de los colectores térmicos. Lecheria del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC), Costa Rica. 2016.

Table 1. Parameter values used to calculate the performance of the thermal collectors. Cambiar por Technology Institute of Costa
Rica’s Dairy, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC), Costa Rica. 2016.

Tipo de colector Factor de conversién (1) Factor de pérdidas térmicas  Rango de temperatura (°C)
U, (W/m*°C)

Sin cubierta 09 15-25 10 - 40

Cubierta simple 038 7 10 - 60

Cubierta doble 0,65 5 10 - 80

Superficie selectiva 0.8 5 10 - 80

Tubos de vacio 0,7 2 10 - 130

Fuente/Source: Diaz, 2015.
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El impacto ambiental de estos sistemas se determiné por la relacion de los kg de CO, equivalentes que no se
emiten a la atmdsfera como consecuencia de la energia generada (kWh) por los sistemas para uso eléctrico. De
acuerdo con el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN, 2016) en Costa Rica, un KWh equivale a 0,0381 kg COZ.

El ahorro econémico de los sistemas solares se calculé con base en la produccién energética durante el tiempo
que han funcionado en la unidad de estudio. De acuerdo con la tarifa vigente de la Cooperativa de Electrificacion
Rural de San Carlos R.L. (COOPELESCA R.L.), para un consumo mensual superior a los 3000 kWh (como es el
caso de las lecherias), el cargo por energia se sitda en los US$1,34. A este monto se le debe sumar US$2 200,69 por
kW de potencia instalada (los sistemas fotovoltaicos instalados en la lecheria del ITCR-SSC tienen una potencia
de 2kW), US$0,60 por kWh de energia consumida en gastos de alumbrado piiblico y un 5% del monto total por la
energia eléctrica consumida, a partir de consumos mayores a los 250 kWh mensuales (ICE, 2015).

Finalmente, el tiempo de recuperacion de la inversién inicial ($10.000 USD en total) se estimé teniendo en
cuenta el ahorro econémico del afio evaluado (ecuacién 4).

. . ., ~ Costo inicial
Recuperacion de la inversion (afios) =

Ahorro econémico anual (ecuacion 4)

Resultados

Sistemas fotovoltaicos

En Santa Clara de San Carlos se registré una temperatura promedio de 26 °C y una radiacién mensual de 115
kWh/m? durante el periodo en estudio (mayo 2015 a abril de 2016; Figura 2).

De acuerdo con estas condiciones, el sistema fotovoltaico generé mds de 200 kW/h en los meses de agosto
y diciembre de 2015, respectivamente. Este volumen de produccion energética se mantuvo hasta abril de 2016,
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Figura 2.  Temperatura media y radiacion mensual registradas desde mayo 2015 a abril 2016 en Santa Clara de San Carlos, Costa Rica.
Figure 2. Mean temperature and monthly radiation recorded from May 2015 to April 2016 in Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.
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logrando una produccién maxima (270 KwH) en marzo de 2016 (Figura 3), la cual a su vez presentd una correlacién
alta (r’= 0,63) con la radiacion solar que se aprecia notablemente a lo largo de un dia cuando la radiacién solar
y la produccién eléctrica de los sistemas fotovoltaicos es maxima al mediodia (aprox. 800 Wh/m? y 100 Wh/m?,

respectivamente; Figura 4).
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Figura 3. Energia generada por los sistemas fotovoltaicos de mayo 2015 a abril de 2016 en la lecheria
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC). Costa Rica.

Figure 3.  Energy generated by the photovoltaic systems from May 2015 to April 2016 in the dairy of the
Technology Institute of Costa Rica, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC). Costa Rica.
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Figura 4. Promedio diario de la radiacion solar y energia eléctrica fotovoltaica generada desde mayo 2015 a abril 2016. Lecheria
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC), Costa Rica.

Figure 4.  Daily mean of solar radiation and photovoltaic electrical energy generated from May 2015 to April 2016. Technology
Institute of Costa Rica’s Dairy, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC), Costa Rica.
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El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en el periodo analizado present6 una tendencia entre 15% y 21%,

cuyo maximo valor se presentd en diciembre 2015 y enero 2016 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en funcion de la energia generada a partir de la radiacion incidente, mayo 2015
a abril de 2016. Lecheria del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC).

Table 2. Performance of photovoltaic systems based on the energy generated from the incident radiation. May 2015 to April 2016.
Technology Institute of Costa Rica’s Dairy, San Carlos Headquarter ITCR-SSC).

Meses Energia generada (kWh/m*mes)  Energia solar incidente (kWh/m?*mes) Rendimiento (%)
may-15 17,73 113,73 15,59
jun-15 16,01 103,94 15,40
jul-15 18,22 116,05 15,70
ago-15 19,94 124,76 15,99
sep-15 17,19 108,43 15,86
oct-15 18,59 114,05 16,30
nov-15 19,46 97,53 19,95
dic-15 21,00 98,67 21,28
ene-16 22,11 104,55 21,15
feb-16 21,23 115,38 18,40
mar-16 26,35 141,94 18,57
abr-16 24,58 140,50 17,49

Durante el periodo analizado, los sistemas fotovoltaicos generaron un total de 136,1 kg equivalentes de CO,
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Kilogramos de CO, equivalente a la energia generada por los sistemas fotovoltaicos. Lecheria del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC), mayo 2015 a abril de 2016, Costa Rica.

Table 3. Kilograms of CO, equivalent to the energy generated by the photovoltaic systems. Technology Institute of Costa Rica’s
Dairy, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC), May 2015 to April 2016, Costa Rica.

Mes Energia generada por los sistemas fotovoltaicos (kWh) Kg equivalente de CO,
may-15 178,76 10,0
jun-15 161,34 9.0
jul-15 183,69 10,2
ago-15 2010 11,2
sep-15 1733 9,7
oct-15 1874 104
nov-15 196,1 109
dic-15 211,6 11,8
ene-16 2229 124
feb-16 2140 119
mar-16 265,7 14.8
abr-16 2480 13,8
Total anual 244379 136,1
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Sistema termosifonico

El sistema solar termosifénico alcanzé una temperatura promedio de aproximadamente 48,5 °C y gener6
alrededor de 140,34 kWh mensualmente, lo que permitié ahorrar un 74% de la energia necesaria para alcanzar
la temperatura requerida del agua para las operaciones de limpieza y desinfeccién de la lecheria del ITCR-SSC
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Energia generada mensualmente por los sistemas solares termosifénicos instalados en la lecherfa del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC). Costa Rica. Mayo 2015 a Abril 2016.

Table 4. Monthly energy generated by the thermosyphonic solar systems installed at the Technology Institute of Costa Rica’s
Dairy, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC). May 2015 to April 2016.

Temperatura del agua (°C) Energia aportada

Mes .. . Diferencial Requerida Al}o.rro por el sistema (kWh/

Inicial (T) Final (T) (AT=T-T) °C) energético (%) mes)
may-15 275 52,5 +250 70,0 750 180,0
jun-15 273 508 +235 70,0 72,6 163.8
jul-15 26,0 43,1 +17,1 70,0 61,6 1238
ago-15 26,2 353 +9.1 70,0 504 79,1
sep-15 275 51,7 +24,2 70,0 739 1154
oct-15 264 429 +16,5 70,0 613 1193
nov-15 26,0 410 +150 70,0 58,6 104,6
dic-15 304 542 +238 70,0 774 1713
ene-16 31,6 604 +28.8 70,0 86,3 1975
feb-16 32,6 43,7 +11,1 70,0 624 745
mar-16 28.5 529 +24 4 70,0 75,6 1759
Abr-16 283 539 +25.6 70,0 770 1789
Media mensual 282 485 +20,3 70,0 69,3 1403

El agua present6 una temperatura media de 28,2 °C a la entrada del sistema solar termosifénico. Durante los
meses analizados en el periodo 2015-2016, se determiné que el agua presentd la temperatura mds alta en el mes de
abril de 2016 (33,63 °C). En general, el sistema termosifénico logré un incremento promedio de 20,3 °C, lo que
indica que permitié cubrir aproximadamente 69,3% de la energia necesaria para alcanzar la temperatura del agua
requerida para las operaciones de limpieza de la lecheria y sanitizacién de los equipos de ordefio (Figura 5).

El sistema termosifénico, al igual que el fotovoltaico, siguié un comportamiento gaussiano de produccién, en
donde su maximo rendimiento se alcanzo entre las 11 y 12 h del dia (Figura 6), lo que evidencia una eficiencia de
aproximadamente 55,3%.

El sistema solar termosifénico fue capaz de aportar en promedio 140,34 kWh mensuales, lo que equivale a un
promedio de 55,25 kg de CO, anual (7,62 kg por mes, Cuadro 5).

En la lecheria del ITCR-SSC se logr6 un ahorro de aproximadamente US$1152 con el empleo de ambos
sistemas térmicos solares durante el periodo analizado. Este ahorro represent6 el 35,57% del total (US$3257,09)
de la factura anual de electricidad (Cuadro 6y 7).
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Figura 5.  Ahorro energético porcentual logrado con el calentamiento del agua por medio del sistema
termosifénico solar, de mayo de 2015 a abril 2016, lecherfa del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC). Costa Rica.

Figure 5. Percentage of energetic saving, reached by using the thermosyphonic solar system for water
heating, from May 2015 to April 2016, Technolgy Institute of Costa Rica’s Dairy, San Carlos
Headquarter (ITCR-SSC). Costa Rica.

700,0 4 r 100,0
F 90,0
600,0
- 80,0
500,0 F 70,0
400,0 - 60,0

F 50,0
300,0

’ L 40,0
200,0 30,0
F 20,0

100,0 F
£ 10,0
00 500 1 70 o[ 1800 *°

0 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 ' 14:00 ' 15:00 | 16:00 | 17:0 I
i Eficiencia (%) -894,5 -29, 1 448 499 572 56,3 428 394 370 166 -105 O -240,1
——Potencia solar (W/m2) 9,5 @ 94,2 216,3 393,21 454,0  658,0 6828 620,2 577,5 4415 2408 819 394

Radiacion solar (W/m?)

Rendimiento del sistema térmico (%)

mmmi Eficiencia (%) ——Potencia solar (W/m2)

Figura 6. Rendimiento medio anual del sistema termosifénico a lo largo de un dia, lecheria del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC). Costa Rica.

Figure 6.  Annual efficiency mean of the thermosyphonic system along a day, in the Technolgy Institute of Costa Rica’s
Dairy, San Carlos Headquarter ITCR-SSC).
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Cuadro 5. Kilogramos de CO, equivalente a la cantidad de energia generada por los colectores térmicos instalados en la lecheria del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC) si procedieran de la electricidad. Calculado
de Mayo 2015 a Abril 2016. Costa Rica.

Table 5. Kilograms of CO, equivalent to the energy generated by the thermal collectors installed at the dairy of the Technology
Institute of Costa Rica, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC) if they would proceed from electricity. Calculate from May
2015 to April 2016. Costa Rica.

Mes Temperatura del agua (°C) Energia diaria Energia mensual Kg de CO,
Inicial (T)) Final (T, aportada (kJ/dia) aportada (kWh/mes) equivalentes
Mayo 15 27,5 52,5 20 900,1 180,0 10,0
Junio 15 273 508 19 6504 1638 9.1
Julio 15 26,0 43,1 143794 1238 6.9
Agosto 15 26,2 353 7600,7 79,1 44
Septiembre 15 275 51,7 202732 115.,5 64
Octubre 15 264 429 13 857,6 1193 6,6
Noviembre 15 26,0 410 125528 104.6 5.8
Diciembre 15 304 542 198919 1713 9,5
Enero 16 31,6 604 22 940.,6 1975 11,0
Febrero 16 32,6 43,7 9248.5 74.5 42
Marzo 16 28,5 529 20422,1 1759 9.8
Abril 16 28,3 539 214732 1789 10,0
Media mensual 282 48,5 16 932.5 1403 7.8

Cuadro 6. Ahorro mensual y anual (en ddlares estadounidenses) por la produccion energética generada por los sistemas fotovoltaicos
y termosifénicos y, porcentaje representativo respecto al gasto en la lecheria del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede
Regional San Carlos ITCR-SSC). Costa Rica. Mayo 2015 a abril 2016.

Table 6. Monthly and annual savings (in American dollars) for energy production by the photovoltaic and the hermosyphonic
systems, and the representative percentage of the expenses at the dairy of the Technology Institute of Costa Rica, San
Carlos Headquarter (ITCR-SSC). Costa Rica. May 2015 to April 2016.

Mes Energia total Costo por energia  Costo por alumbrado Impuesto de Ahorro total ($)
producida (kWh) $) publico ($) ventas ($)

Mayo 15 3590 91,7 2,5 4.6 98,7
Junio 15 3250 87,2 22 44 938

Julio 15 3080 84.9 2,1 42 91,2
Agosto 15 280,0 81,2 1.9 4,1 87,2
Septiembre 15 289,0 824 20 4,1 88,5
Octubre 15 307,0 84,7 2,1 42 91,1
Noviembre 15 301,0 84,0 2,1 42 90,2
Diciembre 15 383,0 949 2,6 4.7 102,2
Enero 16 4200 998 29 50 107,7
Febrero 16 289,0 823 20 4,1 884
Marzo 16 4420 102,6 30 5.1 110,8
Abril 16 4270 100,7 29 50 108.,7
Total 41280 10763 28,5 538 1158.5
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Cuadro 7. Ahorro econémico porcentual derivado de la produccién energética generada por los sistemas fotovoltaicos y
termosifonicos, instalados en la lecheria del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos (ITCR-SSC).
Costa Rica. Mayo 2015 a abril 2016.

Table 7. Percentage of economic saving derived from the energy production generated by the photovoltaic and thermosyphonis
systems installed at the dairy of the Technology Institute of Costa Rica, San Carlos Headquarter (ITCR-SSC). Costa Rica.
May 2015 to April 2016.

Concepto Monto (US$)
Factura eléctrica sin instalacién de equipo solar 3257,1
Factura eléctrica con instalacién de equipo solar 2098.5
Ahorro 11585
Porcentaje de ahorro (%) 35,6

En el afio cero se haria el pago de la inversion del proyecto (US$10.000), y cada afio que pasa esta inversion
se pagaria con el ahorro que se generaria en la factura eléctrica (US$1.158,5), por lo que, en el afio 8 se lograria el
retorno de la inversién, y a partir de ahi el productor recibirfa los beneficios netos de la inversién, ya que los ahorros
se seguirian recibiendo por el periodo de vida util de los equipos (mds de 25 afios).

Discusion

Los sistemas solares instalados en la lecheria del ITCR-SSC lograron generar un promedio mensual de
aproximadamente 344 kWh y un total de 4130 kWh, equivalentes a US$1.160 capaz de cubrir el 35% del consumo
eléctrico total anual (US$3.260). De ese consumo eléctrico, una parte era destinada a calentar el agua para el lavado
de equipos y desinfeccion, procesos que actualmente se cubren en un 74% por calentamiento térmico, a través de los
sistemas termosifénicos. Ademds, el agua tiene un alto poder calorifico (4187 J/kg-°C) (Poling et al., 1987) y una vez
caliente se deposita en un tanque sellado, posteriormente, se puede disponer siempre de €sta para las operaciones de
limpieza y sanitizacién que se realizan en la lecherfa, para asegurar la inocuidad en esta unidad productiva.

Se puede afirmar que la cantidad de energia producida depende en alto grado de la intensidad de la radiacién
solar incidente, independientemente de la temperatura, la nubosidad y las precipitaciones de la zona, las cuales son
constantes y abundantes a lo largo de todo el afio.

La relacion entre la cantidad de radiacion solar incidente y la energia generada a lo largo del dia, revela una
alta correlacion, razén por la cual siempre es preciso colocar los sistemas en la posicién y dngulo que aproveche
al maximo la luz incidente (Benitez-Salazar et al., 2013). Ademas, el rendimiento de los sistemas térmicos solares
instalados en el ITCR-SSC es consecuencia del tipo de material con el que estdn construidos (Gonzélez, 2009).
En este estudio se determind que el rendimiento disminuyé conforme aumentd la diferencia de temperaturas
con respecto de la irradiacion incidente (a la salida y puesta del sol, y durante la noche). Al mediodia, tanto la
irradiacién como la temperatura ambiente tienen poca variacion, pues es mayor la temperatura de entrada de agua
al colector y mds calor transfieren estos hacia el medio exterior (Joshi et al., 2005); es decir, de la radiacién que
llega a los colectores, se aprovecha mds al mediodia porque el propio colector pierde menos energia que cuando
no hay radiacién.

De acuerdo con el ICE (2010), el 76% de la energia generada en Costa Rica es de origen hidroeléctrico; 12%
de origen geotérmico, 4% de origen edlico y 1% de biomasa. Solamente un 7% del total producido se genera con
fuente térmica, por lo que, el 93% de la energia generada en el pais procede de fuentes no fésiles, lo que hace que
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la cantidad de CO, que se evita emitir a la atmdsfera con los sistemas solares no sea tan significativo como puede
serlo en otros paises mas dependientes de los combustibles fésiles.

Aunque las centrales hidroeléctricas no contaminen en términos de O emision de gases de efecto invernadero
(GEI), no significa que no suponga un impacto ambiental sobre las regiones donde se construyen, como los desvios
de los rios e impacto directo sobre el microclima y fauna piscicola, deforestacion y expropiacion de tierras por
inundacién. Debido a esto, la energia solar destaca por ser una tecnologia sostenible, viable y factible en diversos
usos domésticos, industriales y en aplicaciones tecnoldgicas (Iglesias-Ferrer y Morales-Salas, 2013).

Es preciso sefialar que, en el monto calculado, no se tiene en cuenta el costo ambiental que supone la
implantacion de los sistemas solares, el cual elevaria significativamente el ahorro de la factura eléctrica, ya que
actualmente las empresas no contemplan los costos ambientales que generan sus actividades. Las nuevas normativas
ambientales y la presion de las organizaciones no gubernamentales y de los organismos de crédito internacionales,
estdn modificando esta actitud y han llevado a las empresas a prestar cada vez mds atencién a esos costos.

Con el tiempo, la sociedad adoptard las energias renovables, ya que las reservas de combustibles fésiles son
limitadas y sélo son generadas con el transcurso de tiempos geoldgicos. Por lo tanto, la pregunta no es si la sociedad
adoptard las energias renovables, sino cudndo lo hard. Los tiempos de vida de los combustibles fésiles podrian ampliarse
gracias a las nuevas tecnologfas de extraccion, pero la necesidad de minimizar los efectos nocivos del cambio climético
es un problema mds inmediato que el agotamiento de los combustibles fésiles (Timmons et al., 2014).

Conclusiones

Los sistemas de energia solar son una alternativa para disminuir la dependencia de los combustibles fésiles de
las explotaciones productivas agropecuarias de la Regién Huetar Norte de Costa Rica. En este trabajo se demostro
que la Region Huetar Norte es una zona donde estos sistemas han contribuido a mejorar no sélo la eficiencia de
estas explotaciones, sino también las operaciones que en ellas se realizan. Ademds, el uso de estos sistemas para
la generacion de energias limpias contribuye a disminuir la emision de gases de efecto invernadero y, por ende, la
huella de carbono de estas explotaciones; lo que implica una diferenciacion comercial de la produccién de quienes
los usen, por medio de un sello ecolégico o sello verde.
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