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Resumen

La alta dependencia por los combustibles fo-
siles insta a buscar alternativas que permitan
una produccion mas limpia y que contribuyan
a mitigar los efectos del cambio climatico.
El objetivo del presente trabajo consiste en
mostrar la potencialidad del uso de la ener-
gia solar a través de sistemas térmicos y fo-
tovoltaicos para el calentamiento de agua y
la generacién de energia eléctrica, respec-
tivamente, en explotaciones agropecuarias
de la Region Huetar Norte de Costa Rica.
La evaluacion técnica, econdmica y ambien-
tal se realizé a partir de los datos obtenidos
por los sistemas solares implantados en la
lecheria de la Sede Regional San Carlos del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR-
SSC) durante un afo. Los resultados mues-
tran que el uso de estos sistemas permite
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lograr un autoconsumo de energia eléctrica
de mas del 35% de la unidad productiva con
cero emisiones de gases efecto invernadero.
En el caso de la produccidon de energia para
calentar el agua para la esterilizaciéon de los
equipos de ordefio (70°C), el sistema térmico
aportd un incremento medio de 20,3 °C. Este
aporte representa mas del 70% de la energia
necesaria para alcanzar la temperatura re-
querida y un ahorro econémico mensual de
aproximadamente ¢50.000,00. Los resulta-
dos muestran que el uso de la energia solar
permite lograr una produccién sostenible y
reducir los gastos operativos en las unidades
de produccion agropecuaria en Costa Rica.

Palabras clave: Cambio climatico, gases
de efecto invernadero, huella de carbono,
industria lactea, pasteurizacion, sistema fo-
tovoltaico, sistema térmico.




Introduccion

En el cantén de San Carlos (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 de la mitad de la
produccion nacional de leche (600.000 kg).
Entre los procesos productivos del sector
ganadero y lechero que inciden negativa-
mente en la huella de carbono local se en-
cuentra el consumo eléctrico de las lecherias
y plantas procesadoras de leche.

La politica energética del Gobierno de Costa
Rica esta guiada por una orientacion central
que se puede resumir como sostenibilidad
energética, con un bajo nivel de emisiones.
Con esto se entiende que el pais debe aspirar a
contar con un sistema energético nacional con
un bajo nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), basado en el uso de fuentes
limpias y renovables (MINAET, 2011). Aunque
Costa Rica-presenta un potencial teérico de
10.000 MW para la energia solar, el grado
de utilizaciéon es minimo (VI Plan Nacional de
Energia 2012-2030, MINAET, 2011).

La energia del sol es un excelente candidato
porque:

(@) Emite energia 365 dias al afno en todos
los lugares del planeta.

(b) Es abundante y gratuita. Si el ser humano
lograra aprovechar tan sélo un segundo
del potencial energético del Sol (3.800.000
EJ anuales) se cubriria el consumo ener-
gético humano a nivel global para todo un
ano. (Schonewille y Anderton, 2005).

(c) Supone un
combustible.

(d) Permite reducir la emisiéon de gases pro-
ductores de efecto invernadero, causan-
tes del calentamiento global.

() Reduce la dependencia energética na-
cional respecto a terceros paises.

(9) Genera empleo y contribuye a dinamizar
la economia.

(h) Aporta valor afiadido y la posibilidad de
adquirir un sello ecolégico para los pro-
cesos que la usen, mejorando la imagen
publica.

() El costo diferencial de la instalacién se
amortiza a medio plazo.

importante ahorro de

Para captar la energia solar que incide so-
bre la superficie, se usa actualmente dos ti-
pos distintos de paneles solares (Gonzalez,
2009):

M Los llamados paneles o colectores térmi-
cos, en los cuales el agua para consumo
se ha calentado por accién de la radia-
cién solar y se almacena en un deposito
para su posterior uso. Se distingue dos
tipos de sistemas térmicos en funcion de
cémo fluye el agua:

el agua circula por dife-
rencia de densidad y gravedad. El agua, al
calentarse, se hace mas liviana respecto
de la que entra al sistema vy, por tanto,
el agua caliente circula de forma ascen-
dente hasta depositarse en el tanque de
acumulacion para consumo (Fig. 1). Es
decir, que el agua se calienta y sube sola
hasta quedar en el depdsito de consumo,
sin gasto alguno:
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Figura. 1. Esquema bdsico de los sistemas
termosifonicos (modificado de nergiza.com).

ii) forzado: en este caso la circulacion del
agua se hace mediante una bomba que
“fuerza” el fluido para moverse por el sis-
tema hasta el depdsito de consumo (Fig. 2).
Se recurre al sistema forzado cuando se
necesita mayores volumenes de agua, por
lo que se requiere una instalacion algo mas
compleja, pero se integra mejor a nivel es-
tético en cualquier edificacion y la circula-
cion del agua es mas rapida.

Agpua cabiente

Sisterna suxifiar
{calderade gas)

Ipastearmhiadar e cilor
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Figura. 2. Esquema bdsico del sistema hibrido-
forzado (modificado de programasolar.cl).
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Es preciso sefalar que estos sistemas de-
ben llevar acoplado un sistema energetico auxliar
para aportar la energia que resulta insufi-
ciente en los momentos de menos sol (por
medio de resistencias eléctricas, gas u otro
combustible), y que se activa sélo cuando
la temperatura del agua sea inferior a lo que
los consumidores requieren (Shyam, 1996).

M Paneles o modulos fotovoltaicos: estan
formados por un conjunto de celdas que
producen electricidad a partir de la radia-
cion solar que incide sobre ellos (Fig. 3). El
rendimiento de los mejores panales alcan-
zan en la préactica en torno a un 20%, es
decir, que de toda la radiacién que absor-
ben, un 20% se transforma en electricidad
(Espejo-Marin, 2004; Gonzalez, 2009).

CNeTEiS
salar

T apan

Campo eléctrico
permanente entre
lacapany p

capap

Figura. 3. Esquema bdsico del sistema
fotovoltaico (modificado de etap.com). El
principio de una célula fotovoltaica es obligar
a los electrones que se han “arrancado” por
accion de la radiacion solar, a avanzar hacia
el lado opuesto del panel. De esta forma, se
producird una diferencia de potencial entre
ambas capas y por lo tanto, tension entre las
dos partes del material.




De acuerdo con la linea de accion de la es-
trategia 2.2 del MINAET para el sector ener-
gia que promueve programas de ahorro
energético en los macro-consumidores, se
ha estudiado las alternativas y estrategias de
eficiencia energética, oportunidades y po-
tencial presentes en la Region Huetar Norte.
De esta forma, se ha optado por la tecnolo-
gia solar como alternativa viable y efectiva
para la generacion de energia, tanto en la
Regién Huetar Norte como en la Chorotega,
ya que ambas son las mejores zonas de ra-
diacion solar en Costa Rica, de acuerdo con
el ultimo estudio del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE; Portilla, 2014).

Materiales y métodos

La ubicacion de los sistemas solares ha res-
pondido a la necesidad del uso de éstos en
la Regién Huetar Norte de Costa Rica, rela-
cionada directamente con la vocacion agro-
pecuaria, especialmente lechera y ganadera,

de la Sede Regional San Carlos del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR-SSC).

Para tal efecto, se disefid y se construyd
cuatro instalaciones con sistemas solares
termosifonicos y/o forzados, en las unida-
des productoras seleccionadas (Tabla 1).
Aunque el trabajo se inicid en julio del 2014,
para efectos de este trabajo, sélo se pre-
senta los resultados obtenidos en la lecheria
del ITCR-SSC desde mayo de 2015 a mayo
de 2016 (Fig. 4), ya que los otros sistemas se
encuentran en etapa de acondicionamiento
para la recoleccion de los datos a través de
un sistema computarizado (Fig. 5).

Se utilizé un software informatico para mo-
nitorear las variables ambientales de tem-
peratura media (°C), precipitacién mensual
acumulada (mm) y radiacion solar (kWh/m?)
registradas por la Estacién Meteorologica
del ITCR cada 30 minutos a lo largo de un
ano en Santa Clara de San Carlos (Alajuela,
Costa Rica).

Tabla 1. Unidades de produccion seleccionadas en la Region Huetar Norte
para la instalacion de los sistemas térmicos solares

Lecheria/Productores
de lacteos

Equipo instalado Produccion

1. Sede Regional San Carlos, Instituto  -Fotovoltaico

Tecnolégico de Costa Rica, (ITCR-SSC) o
-Termosifonico +

sistema auxiliar
eléctrico)

Electricidad

Agua caliente (70°C) para esterilizacion de equipos
de ordefio, laboratorio de microbiologia y calidad de
carnes; limpieza de la lecheria.

2. Escuela Técnica Agricola e Industrial -Termosifénico +

Agua caliente (70°C) para esterilizacién de equipos

(ETAI, Santa Clara de San Carlos) sistema auxiliar de ordefio; limpieza de la lecheria.
eléctrico)
3. Productores de lacteos LLAFRAK -Forzado + sistema Agua caliente (70°C) para esterilizacion de equipos
(Juanilama de San Rosa de Pocosol). auxiliar de gas LP) de ordefio y limpieza; pasteurizacién de la leche
4. Productores de lacteos San Bosco -Forzado + sistema Agua caliente (70°C) para esterilizacion de equipos

(San Bosco de Santa Rosa de Pocosol) auxiliar de gas LP)

de ordefio y limpieza; pasteurizacién de la leche
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Figura. 4. Sistemas solares implantados en la lecheria ITCR-SSC.

Panordmica. a) Sistemas térmicos para proveer de agua caliente a la lecheria, laboratorio de microbiologia y de calidad carnes
durante los procesos de lavado y esterilizacion de equipos. b) Sistemas fotovoltaicos que transforman la radiacion solar en
electricidad, la cual se suministra directamente a la red eléctrica para su uso (iluminacion, refrigeracion, bombeo, etc.).

San Bosco

Figura. 5. Plantas procesadoras de leche de LLAFRAK (superior)

y San Bosco (inferior), en Santa Rosa de Pocosol. 1)
Antiguo sistema a base lefia para calentar el agua y pasteurizar la leche. 2) Sustitucion de la caldera de lefia por sistemas
térmicos hibridos-forzados para calentar el agua. 3) Marmita de leche durante la pasteurizacion solar.
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Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico instalado en la leche-
ria del ITCR-SSC consta de ocho paneles de
1,26 m? cada uno. Cada panel cuenta con un
inversor para generar corriente alterna - forma
de electricidad que es consumida preferente-
mente por la mayoria de aparatos — que se in-
troduce directamente en la red eléctrica (Fig. 6).

Aeguiator de comusnls

Panel lotritasce

bateria

Figura. 6. Paneles fotovoltaicos de silicio
monocristalino. Lecheria ITCR-SSC.

La energia generada (en kWh, unidad en la
que se mide la energia) se registré cada 15
minutos a través de un equipo de transmi-
sion de datos inalambricos accesible a tra-
vés de Internet.

La eficiencia del sistema se calculé en base a
la cantidad de energia eléctrica generada en
funcion de la intensidad de radiacion solar
recibida (kWh/m?). Es decir, qué porcentaje
de la radiacion absorbida del sol se logré
convertir en electricidad.

Sistema hibrido-termosiféonico

Recordemos que lo llamamos “hibrido” por-
que requiere de una fuente alterna de energia

para cubrir lo que el sol a veces no puede
(como a la noche o en dias nublados), y “ter-
mosifénico” porque lo que hace es calentar
agua (y no producir electricidad, pues esos
son los fotovoltaicos).

En la lecheria del ITCR-SSC hay también
instalados ocho colectores, pero estos son
distintos a los fotovoltaicos, puesto que no
producen electricidad sino que calientan el
agua que circula en su interior. Por ello, cons-
tan de una placa plana con cubierta de poliu-
retano de 2,10 m? cada uno, y con tubos de
cobre en posicion longitudinal por donde cir-
cula el agua. Por cada 4 colectores se instalo
un tanque acumulador primario que canaliza
el agua caliente a un tanque acumulador se-
cundario de 302,40 L de capacidad, el cual
tiene acoplado un sistema auxiliar eléctrico y
una valvula de escape en caso de vaporiza-
cioén del agua (Fig. 7).

Esto ultimo es de vital importancia para evi-
tar que los depdsitos implosionen por el
vapor a presiéon cuando la temperatura del
agua supera los 90°C.

Figura. 7. Calentador solar de agua con
colectores planos, depdsito de agua caliente
con aislamiento térmico y circulacion por
termosifon. Lecheria ITCR-SSC.
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Las temperaturas alcanzadas (°C) en el sis-
tema [temperatura de entrada del agua a los
colectores, temperaturas del agua a la salida
del tanque acumulador primario 1y 2 y, tem-
peratura a la entrada del tanque acumulador
secundario] se registraron cada hora a tra-
vés de un monitor inaldmbrico (Fig. 8).

(EDTET T T BT
prirmnrios
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Figura. 8. Distribucion de los termdmetros
colocados en el sistema de colectores solares.
1 termometro que registra la temperatura de
entrada del agua al sistema, 2 y 3 termémetros
que registran la temperatura de salida del agua
caliente de los paneles, y 4 termdémetro en la
entrada al tanque colector con termostato. El
termostato regula la temperatura deseada
de manera automdtica en el tanque de
acumulacion secundario. Si el calor del sol no ha
sido suficiente para alcanzar la temperatura de
consumo, se activa el sistema auxiliar eléctrico.

El impacto ambiental de estos sistemas
se determind por medio de la relacion de
los kg de CO, equivalentes que no se emi-
ten a la atmdsfera como consecuencia de
los kWh generados por los paneles para
uso eléctrico. De acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia (AIE, 2010), un
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KWh de electricidad equivale a 0,0557064
Kg de CO, en Costa Rica.

El estudio econdmico de la implementacion
de los sistemas solares se calculé por me-
dio del ahorro en la factura eléctrica por cada
kWh generado. Segun la tarifa vigente de
COOPELESCA para servicios con un con-
sumo mensual superior alos 3.000 kWh, como
es la lecheria, el cargo por energia se situa en
los ¢ 73,8 por kWh. A este monto se le suman
¢12.161,89 por kW de potencia instalada (en
el caso los paneles fotovoltaicos son de 2kW
de potencia), ¢3,31 por kWh de energia con-
sumida en gastos de alumbrado publico y un
5% aplicado al monto total de dinero cobrado
por la energia eléctrica consumida a partir de
consumos mayores a los 250 kWh mensua-
les (ICE, 2015). Con base en ese ahorro, se
calculé el tiempo de recuperacion de la inver-
sion inicial (¢6.000.000 por ambos sistemas)
y también a futuro segun las tendencias ma-
croeconomicas del sector eléctrico en Costa
Rica, estimado en un crecimiento promedio
del 14,3% anual (Montenegro, 2016).

Resultados

En el periodo en estudio (mayo 2015 a abril
de 2016) se registr6 en la zona de Santa
Clara de San Carlos una temperatura me-
dia de aproximadamente 26 °C. Los meses
de marzo y diciembre fueron los mas lluvio-
sos, sobrepasando los 500 mm. El régimen
de precipitaciones en esta zona no presenta
una estacion seca definida, pues las lluvias
se mantienen entre los 100 y 200 mm en los
meses menos lluviosos (Tabla 2).




Tabla 2. Temperatura ambiente y precipitaciones registradas
de mayo 2015 a abril 2016 en Santa Clara de San Carlos.

Temperatura (°C)

Mes - — — Precipitacién (mm)
Media Maxima Minima

May-15 26 34,8 21,3 120,7

Jun-15 25,3 34,4 19,7 2751

Jul-15 25,8 34,6 20,6 331,7

Ago-15 25 33,3 18,7 397,3

Sept-15 25,6 32,8 20,7 219,5
Oct-15 24,5 32,3 17,9 127
Nov-15 24,5 33,7 18,1 350
Dic-15 25,8 31,9 19,7 500
Ene-16 25,35 31,1 19,6 100
Feb-16 26,8 29,68 19,68 262

Mar-16 25,6 34,1 20,8 507,8

Abr-16 25,9 34,1 20,8 105,8

Total precipitaciones 3.297

Temperatura Promedio 25,5 33,1 19,8
Desv. Tip. 0,6 1,6 11

Tabla 3. Produccion mensual de los paneles
fotovoltaicos registrada desde mayo 2015 hasta
abril 2016. Lecheria ITCR-SSC.

Mes Energia total producida (kWh)
May-15 178,8
Jun-15 1613 Produccion eléctrica
Jul-15 183,7
Ago-15 201,0 De acuerdo con las condiciones climatolé-
Sept-15 1733 gicas de la zona de San Carlos, el sistema
Oct-15 187.4 fotovoltaico generé mas de 200 kW/h en los
Nov-15 196,1 meses de agosto y diciembre de 2015. Este
ED'C'1156 Z;S volumen de produccion energética se man-
Fnz_m 214’0 tuvo hasta abril de 2016, logrando un pico
© ’ maximo en marzo de 2016 (aprox. 266 kW/h;
Mar-16 265,7
Tabla 3).
Abr-16 248,0
Promedio 203,6
Minimo 161,3
Maximo 265,7
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La produccion energética diaria de los pane- Produccion calorifica de los
les fotovoltaicos tiene su maximo punto en térmicos
las horas centrales del dia, entre las 11y 12 h

(Fig. 9), con un rendimiento medio del 18%. El agua entré al sistema termosifonico a una
temperatura media de 28,19 °C, y en los co-
00 ] Wi lectores se incrementé en 20,3 °C llegando a

-~ una temperatura media de salida de 48,5°C.
La energia calorifica equivalente fue de 140,3
kWh por mes, lo que permitid ahorrar un
74% de la energia necesaria para alcanzar

la temperatura requerida del agua para las

250 +

200 <

150

we operaciones de limpieza y desinfeccion de la
50 lecheria del ITCR-SSC (Tabla 4).
O A g — . s
B:00 S0 2700 500 ARD0 De los meses analizados en el periodo 2015-
Horas do luz 2016, en septiembre, octubre, noviembre,
=&=Enargla solar (Whim2} —a— Produccitn nbictrica (Wh'md)

diciembre y enero se sobrepasaron las tem-
peraturas de consumo en varios dias, no uti-
lizandose fuente alterna de energia. Enero
fue el mes con mayor ahorro energético, cu-
briéendose mas del 86% de la energia nece-
saria para el consumo a partir de la radiacion

Figura 9. Energia solary energia eléctrica generada
diaria (promedio anual). Lecheria ITCR-SSC.

Tabla 4. Energia generada mensualmente por los sistemas solares térmicos
instalados en la lecheria del ITCR-SSC.

Temperatura (°C) Energia
Mes " . Variacion . Ahorro (%) equivalente
Inicial Final (ATemp) Consumida (kWh/mes)
May-15 27,5 52,5 +25 70 75 180,0
Jun-15 27,3 50,8 +23 70 72,6 163,8
Jul-15 26 43,1 +17 70 61,6 123,8
Ago-15 26,2 35,3 +9 70 50,4 79,1
Sept-15 27,5 51,7 +24 70 73,9 115,5
Oct-15 26,4 42,9 +16 70 61,3 119,3
Nov-15 26 41 +15 70 58,6 104,6
Dic-15 30,4 54,2 +23 70 77,4 171,3
Ene-16 31,6 60,4 +28 70 86,3 197,5
Feb-16 32,6 43,7 +11 70 62,4 74,5
Mar-16 28,5 52,9 +24 70 75,6 175,9
Abr-16 28,3 53,9 +25 70 77 178,9
Promedio 28,2 48,5 20,3 70 74 140,3
Desuv. Tip. 2,2 7,2 6,3 - 10,3 42,4
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solar. El mes que menos fue agosto de 2015,
en cuyo caso se cubrié mas de la mitad de la
energia requerida.

En términos energéticos de kWh, el sistema fo-
tovoltaico fue significativamente mas eficiente,
pues produce mas kWh diarios de energia por
metro cuadro que el térmico (Fig. 11).

"7
W
.3
B0
30,0 218 2
250
200 178 18,5
15,0 (FRY EERG EEXY
- 11,0 W1 4 1 114 - . 11,4
5 Mo 11,0 ;
100 {838 92ls B3
I o
0,0 - - - . . = . i - s i .

600 7:00 800 €00 10:00 11:00 1200 13:.00 14:00 1500 1600 17:00 18:00
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mFotovolisicos mTémmicos

Figura 11. Produccion energética de ambos sistemas
a lo largo de un dia en la lecheria del ITCR-SSC

CO, equivalente que se ha
dejado de emitir

Durante el afo evaluado, los sistemas sola-
res evitaron emitir a la atmdsfera un total de
230 kg de CO,, cantidad procedente del uso
de energia eléctrica previo a la instalacion de
estos sistemas (Tabla 5).

Ahorro econémico y
recuperacion de la inversion

Respecto al ahorro econdmico que han su-
puesto estos sistemas, el monto total ascen-
dié a ¢640.257 (aproximadamente $1.152)
para el afno evaluado. Esta cantidad repre-
senta el 35,57% de la factura anual de elec-
tricidad de la lecheria (Tabla 6).

Con estos datos, la inversion inicial de todo el
sistema (¢6.000.000) se recupera en 9 afos, y

Tabla 5. Cantidad de CO2 equivalente a la produccion energética
de los sistemas solares en la lecheria ITCR-SSC.

Energia producida (kWh) Kg Equivalente

Mes Sistema fotovoltaico | Sistema hibrido térmico | Total de CO,
May-15 178,8 180,0 358,7 20
Jun-15 161,3 180,0 341,3 18,1
Jul-15 1883,7 163,8 347,4 171
Ago-15 201,0 123,8 324,8 15,6
Sept-15 173,3 79,1 252,4 16,1
Oct-15 187,4 115,5 302,9 17
Nov-15 196,1 119,3 315,4 16,7
Dic-15 211,6 104,6 316,2 21,3
Ene-16 2229 171,3 394,2 23,4
Feb-16 214,0 197,5 411,5 16,1
Mar-16 265,7 74,5 340,2 24,6
Abr-16 248,0 175,9 423,9 23,8
Total 2.443,8 1.685,1 4.128,9 -229,8
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Tabla 6. Contribucion econdmica de los sistemas solares a la factura anual
de electricidad en la lecheria del ITCR-SSC.

Mes KWh total Costo por Costo por alumbrado Impuesto de Costo total
energia (¢) publico (¢) ventas (¢) (¢)
May-15 359 50.647 1.367 2.532,4 54.546,5
Jun-15 325 48.179 1.239 2.408,9 51.826,4
Jul-15 308 46.889 1.172 2.344,4 50.404,9
Ago-15 280 44.877 1.067 2.243,8 48.187,8
Sept-15 289 45.512 1.100 2.275,6 48.887,2
Oct-15 307 46.831 1.169 2.341,6 50.341,4
Nov-15 301 46.392 1.146 2.319,6 49.857,5
Dic-15 383 52.422 1.459 2.621,1 56.502,5
Ene-16 420 55.172 1.602 2.758,6 59.532,3
Feb-16 289 45.495 1.099 2.274,7 48.868,6
Mar-16 442 56.722 1.682 2.836,1 61.240,0
Abr-16 427 55.653 1.627 2.782,6 60.061,9
Total afio 4.128 594.790 15.727 29.739,5 640.257
en 6 a un crecimiento proyectado del 14,3% Discusion

anual, teniendo en cuenta que el tiempo de
uso de estos sistemas se estima entre 25y 30
afnos, con un mantenimiento minimo de lim-
pieza con agua de los colectores. (Figura 12).
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Figura 12. Recuperacion de la inversion en
ddlares USD segun el ahorro mensual durante
el afio evaluado y en el marco actual y futuro

de las tarifas eléctricas.
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Con los sistemas solares se logré una pro-
duccién energética mensual de aproxima-
damente 344 kWh, equivalentes a un ahorro
anual de ¢640.257. Este volumen de produc-
cioén es capaz de cubrir el 35% del consumo
eléctrico anual de la lecheria del ITCR-SSC.
Una parte de ese consumo eléctrico se des-
tinaba, antes de la implantacion de los co-
lectores, a calentar el agua para el lavado de
equipos y desinfeccion. Actualmente, estos
procesos se cubren en un 74% por calenta-
miento térmico a través del sistema térmico.
Ademas, al almacenar esta agua en un tan-
que sellado, se puede disponer siempre de
agua caliente para la limpieza e higiene de la
lecheria, aun cuando hay interrupciones en
la electricidad y, de esta forma, asegurar la
inocuidad alimentaria.




Si bien es cierto que, en términos energé-
ticos de kWh por metro cuadrado, los pa-
neles fotovoltaicos son mas eficientes, la
energia calorifica que aportan los térmicos
para calentar el agua es suficiente para ele-
var su temperatura en un promedio de mas
de 20°C, lo cual supone tres cuartas partes
de la energia necesaria para alcanzar la tem-
peratura demandada.

En cualquier caso, 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 y precipitaciones de la zona,
las cuales son constantes y abundantes a
lo largo de todo el afio en la Regién Huetar
Norte. Este hecho se hace especialmente
notable en los fotovoltaicos, cuya produc-
cién de energia eléctrica varia linealmente
con la luz que incide sobre el panel, por lo
cual siempre es preciso colocar los paneles
en la posicion sur-sur y angulo que apro-
veche al maximo la luz incidente (Benitez-
Salazar et al. 2013)

Como bien es sabido un 7% de la energia
producida en Costa Rica se genera con
fuente térmica, mientras que el 93% de la
energia generada en el pais procede de
fuentes no fésiles (ICE, 2010). Esto hace que
la cantidad de CO, que se evita emitir a la
atmadsfera con los sistemas solares no es tan
significativo como puede serlo en otros pai-
ses mas dependientes de los combustibles
fosiles. No obstante, aunque las centrales
hidroeléctricas no contaminen en términos
de 0 emision de GEl, esto no significa que no
supongan un impacto ambiental sobre las

regiones donde se construyen. Desvios de
los rios e impacto directo sobre el microclima
y fauna piscicola, deforestacion y expropia-
cién de tierras por inundacién, son algunas
de sus consecuencias mas negativas. Esto
permite comprobar que la energia solar se
destaca por ser una tecnologia sostenible,
viable y factible en diversos usos domésti-
cos, industriales y en aplicaciones tecnolo-
gicas (Iglesias-Ferrer y Morales-Salas, 2013).

En cuanto al ahorro mensual que suponen ac-
tualmente los sistemas solares, la recupera-
cién de la inversion inicial se da actualmente
en 9 anos, con una vida util de los paneles
que sobrepasa los 25 afnos (Gonzalez, 2009).
No obstante, segun la estimacion a futuro rea-
lizada por la Camara de Industrias de Costa
Rica (CICR, 2016), el incremento medio anual
en la factura eléctrica nacional ha sido de
14,3%, y se espera que continle con dicha
tendencia e incluso se encarezca todavia mas,
lo que hara que la inversidn se recupere tres
anos antes. En Costa Rica, la energia conti-
nua es mayoritariamente hidroeléctrica, y es
en épocas secas cuando se viene utilizando
de manera gradual la generacién térmica con
combustibles importados (Direccién Sectorial
de Energia, 2012). Esta variabilidad climatica
en cuanto a los regimenes de lluvia se ha visto
incrementada en los ultimos 10 anos, prolon-
gandose el periodo seco, por lo que sera una
causa mas del progresivo encarecimiento de
la electricidad por falta de lluvia en el futuro
(Alvarado et al., 2012).

Es preciso sefialar que, en el monto calcu-
lado, no se tiene en cuenta el costo ambiental
que supone la implantacion de los sistemas
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solares, el cual elevaria significativamente el
ahorro de la factura eléctrica. Y es que, ac-
tualmente, las empresas no contemplan en
su contabilidad los costos medioambientales
que generan. Las nuevas normativas medio
ambientales y la presidn de las organizacio-
nes no gubernamentales y de los organismos
de crédito internacionales estan modificado
esta actitud, y han llevado a las empresas a
prestar cada vez mas atencion a esos costos.

Con el tiempo, la sociedad adoptara las
energias renovables, ya que las reservas

de combustibles fésiles son limitadas y
sOlo son generadas con el transcurso de
tiempos geoldgicos. Por lo tanto, la pre-
gunta no es si la sociedad adoptara las
energias renovables, sino cuando lo hara.
Los tiempos de vida de los combustibles
fosiles podrian ampliarse gracias a las
nuevas tecnologias de extraccion, pero la
necesidad de minimizar los efectos noci-
vos del cambio climatico es un problema
mas inmediato que el agotamiento de los
combustibles fésiles (Timmons D., Harris
J.M y Roach B., 2014).

Conclusiones

Se ha demostrado la eficiencia de los sistemas térmicos solares como alternativa
para la generacion de energia limpias que pueden ser aplicadas en las explotaciones
agropecuarias en Costa Rica y en otras partes del mundo, las cuales contribuyen
a disminuir el efecto invernadero y la factura energética. Como se observo en este
estudio, ambos tipos de sistemas solares produjeron en el periodo mayo 2015-abril
2016, el equivalente energético a 4.128 kWh anuales, lo que equivale a 230 Kg CO,
no emitidos a la atmésfera y un ahorro de ¢640.257 amortizables en 6-9 afos, se-
gun las tarifas vigentes en COOPELESCA para la electricidad. De esta forma, se
demuestra que los sistemas solares se convierten ademas en una posibilidad para
los productores agropecuarios costarricenses de incorporar un sello ecologico a sus
productos para mejorar su imagen publica y distinguirlos de la competencia.
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