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PROLOGO

El Sol sale todos los dias e ilumina cualquier rincon del planeta, aportando una gran cantidad
de energia, que en realidad, se aprovecha muy poco. Sin embargo, son los seres vivos
fotosintéticos quienes utilizan mucho mejor esta energia para producir el oxigeno y el alimento
para los otros seres vivos.

Ya desde el siglo XVIII, el desarrollo tecnoldgico apuntaba a la utilizacion del sol para fines
productivos. En el pasado siglo XX, se ha venido desarrollando y mejorando las tecnologias
de uso de la energia del sol para varios fines, entre los cuales esta el calentamiento de fluidos,
agua, produccion de vapor, asi como la generacion de corriente eléctrica.

El uso que hoy se ofrece de esta energia es a nivel residencial, industrial y agricola, la cual puede
ser aplicada a diferentes usos y niveles. De esta manera, las fuentes de energia renovables son
hoy uno de los objetivos primordiales para contribuir a mitigar el calentamiento global y reducir
la emision de gases de efecto invernadero, los cuales son problemas muy serios que nos afecta
globalmente.

La investigacion es una pieza fundamental en la generacion de conocimiento que posee un
pais, una localidad o una region, y sus frutos en el campo de la tecnologia y la ciencia son
patrimonio invaluable de su gente. El avance a pasos agigantados de las aplicaciones de

la energia solar tiene sus bases en la investigacion basica y aplicada como lo demuestra el
aumento en la eficiencia de las celdas fotovoltaicas y su produccion en masa, los calentadores
de agua comerciales, las tecnologias de concentracion solar, entre muchas otras aplicacionesy
dispositivos.

Por esta razdn, en este manual se pretende mostrar los resultados de la aplicacion de esta
energia en sistemas de produccion agropecuaria en la Region Huetar Norte de Costa Rica. Para
ello se ha montado varios sistemas térmicos y uno fotovoltaico y se ha determinado su volumen
de produccion a través de un sistema computarizado de registro de datos.

Esperamos que el mismo pueda ser de utilidad para productores, estudiantes y profesionales.

Dr. Tomas de Jesus Guzman Herndndez
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UN PROBLEMA DE
TODOS

La dependencia actual a nivel global por los combustibles fosiles nos esta condenando a

un cambio climatico de consecuencias impredecibles. El combustible que usamos en el
transporte, la industria y los hogares, libera gases como el CO, que absorbe la radiacion del
Sol y ello hace calentar el planeta. Por eso, estos gases reciben el nombre de gases de efecto
invernadero (GEIl). El hecho es que la temperatura del planeta esta aumentando y si se llega
a un incremento de 2-3°C, aunque pueda parecer poco, serd mas que suficiente para que
los casquetes polares se derritan y en consecuencia aumente el nivel del mar. Con tantos
habitantes que somos en el planeta, ello se traducira en un drama humano de millones y
millones de migraciones desde las costas, sin mencionar el desajuste de los regimenes de
lluvias, agravando los episodios de sequias e inundaciones en todo el planeta con un impacto
directo sobre la agricultura (Rockstrom, 2009).

Lejos de cambiar nuestros habitos y el uso racional de recursos, se continua utilizando este

tipo de combustibles (Figura 1) porque siguen siendo mas baratos y accesibles. Para cambiar el
futuro y no condenar a nuestra descendencia a vivir en un planeta estéril, es preciso conocer las
bondades de los sistemas limpios de produccion y comenzar a utilizarlos de verdad.

Edlica,Solar,

Biomasa Geotérmica 1.0%
10.0%

Hidraulica
2.3%

Nuclear Petroleo
5.1% 31.5%
Gas Natural
21.3%
Carbon
28.8%

FIGURA.1: CONSUMO MUNDIAL DE FUENTES DE ENERGIA.
(FUENTE: AIE, 2016).
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:COMO AFECTA EL CAMBIO CLIMATICO A COSTA RICA?

Ya lo esta haciendo. El tamano del pais es un factor determinante de su vulnerabilidad respecto
a las consecuencias del calentamiento global. Las zonas de alto riesgo en Costa Rica son las
partes altas de las montanas, los manglares y los arrecifes, asi como los bosques en zonas
calientes (como los bosques de bajura de las costas Atlantica y Pacifica). De forma general, los
bosques tropicales del pais estan muy cerca de ser afectados por las altas temperaturas, lo cual
podria tener graves consecuencias ecologicas y sociales.

En general, la region Centroamericana sufre cada vez mas el embate de huracanes, fuertes
[luvias, inundaciones y sequias. Fendmenos como ciclones y tormentas se producen cuando
existen temperaturas mayores a los 26°C, situacion que sera muy comun debido al efecto
invernadero.

Aungue en Costa Rica la energia continua es mayoritariamente hidroeléctrica, es en épocas
secas cuando se viene utilizando de manera gradual la generacion térmica con combustibles
fosiles importados (DSE, 2012). La variabilidad climatica en cuanto a los regimenes de lluvia se
ha visto incrementada en los ultimos 10 anos, prolongandose 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. Figura 2).

FIGURA 2. PRESA SECA.

Un pais como Costa Rica, tan dependiente
del agua para la produccion eléctrica,
deberia buscar otras fuentes de energia.
Las previsiones indican una tendencia a la
disminucion de las lluvias y encarecimiento
de la energia hidroeléctrica. (Imagen:
modificado de cambioclimaticocr.com).

Precisamente las alteraciones del ciclo hidroldgico, producto del cambio climatico, modifican
la intensidad, volumen, duracion y distribucion de las precipitaciones. Esto afecta el regimen
de escorrentia, erosion y arrastre de sedimentos, acentuando, por un lado, problemas de
inundaciones (principal amenaza natural del pais) y por el otro, de sequia en regiones como
Guanacaste. Los impactos urbanos se verian reflejados en la disponibilidad de agua para
generacion hidroeléctrica, sistemas de riego, acueductos y alcantarillados.

En Costa Rica, la elevacion del nivel del mar, otra consecuencia del cambio climatico, se estima
gue provocaria la ampliacion de las areas sujetas a inundacion mareal, por lo que las principales
ciudades portuarias del pais (Puntarenas, Limon, Quepos y Golfito) serian afectadas (DCC, 2012).
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EL SECTOR AGROPECUARIO EN COSTA RICA, EL QUE MAS
CONTAMINA

La ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de GEI mas que el transporte,
de acuerdo al informe presentado por la FAO sobre el impacto ambiental de esta actividad.

De esas emisiones, la gran mayoria es generado por el metano procedente de los deshechos
del ganado y del dxido nitroso que despiden los fertilizantes quimicos (Figura 3). Por lo tanto,
urge aplicar tecnologias gue minimicen este impacto generado en los procesos productivos del
sector.

60% 25% 5% 2% 3% 2%
Fermentacién Estiércol Fertilizantes Estiércol Géstion Residuos
entérica depositado en sintéticos aplicado del estiércol agricolas
las pasturas a lossuelos

FIGURA 3. PRINCIPALES EMISORES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A LA ATMOSFERA DENTRO DE LA
GANADERIA.
(IMAGEN: MODIFICADO DE LIRA, J. (2014).)

En el cantdon de San Carlos, en Costa Rica, se encuentra el 55% de los asociados de la
Cooperativa de Productores Dos Pinos (Figura 4), con un total de 850 productores de leche y
una produccion de mas del 50% de la produccion nacional (0.6 millones de kilos 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 gas licuado (LP), bunker y diesel.

3

Provincia ;
de Alajuela -

FIGURA 4. SAN CARLOS DE COSTA RICA. EN ESTE CANTON SE ENCUENTRA EL 55% DE LOS ASOCIADOS DE
LA COOPERATIVA DOS PINOS.
(IMAGEN: MODIFICADO DE ELFINANCIEROCR.COM).
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7° PLAN NACIONAL DE ENERGIA 2015-2030

La politica energética del gobierno del Presidente Luis Guillermo Solis 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 (GEl), basado en el
uso de fuentes limpias y renovables, en condiciones de absorber los aumentos en la demanda
de manera consistente, con precios lo mas competitivos posibles en el entorno internacional y
capaz de sustentar el bienestar de la mayoria de la poblacion.

Costa Rica no tiene otra opcion que sumarse a los
esfuerzos globales por revertir las tendencias del cambio
climatico, ya que dada su magnitud e intensidad, no sélo
estan golpeando fuertemente a las poblacionesy las
economias de todos los paises, sino gue también estan

amenazando la vida misma en el planeta.

Costa Rica es pequeno en territorio, poblacion y produccion, por ello su participacion dentro de
los esfuerzos mundiales en materia de cambio climatico es reducida en términos cuantitativos.
Sin desconocer esta realidad, el Estado costarricense puede asumir una posicion de avanzada
gue tenga un efecto ejemplarizante en el contexto internacional, que le brinde legitimidad
para participar en los foros internacionales donde se toman decisiones de alcance global sobre
cambio climatico y que le permita constituirse en una especie de campo de aprendizaje de
practicas efectivas de reduccion de gases de efecto invernadero que también resulten utiles
para otros paises.

Pero, ademas, se debe tener presente que los esfuerzos del pais en materia de reduccion de
emisiones no solo tienen sentido dentro de las estrategias mundiales sobre cambio climatico,
sino que también son clave para elevar los niveles de progreso y bienestar de nuestra sociedad.
Ser un pais ejemplar en este campo abrira nuevas oportunidades de negocios en el corto

y mediano plazo, tal vez mas de las que se puede vislumbrar en este momento. Ademas,

el avance hacia una economia baja en emisiones facilitara la tarea de reducir los impactos
ambientales derivados del suministro y consumo de energia. Con ese proposito, es preciso
aprovechar los cambios tecnoldgicos mundiales en materia de eficiencia energética y optimizar
las formas de uso de la energia.

La Politica Energética 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 basado en el uso de fuentes limpias
y renovables, en condiciones de absorber los aumentos en la demanda de manera consistente,
con precios lo mas competitivos que sean posible en el entorno internacional y capaz de
sustentar el bienestar de la mayoria de la poblacion.

=)
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LA ENERGIA SOLAR

Nuestro Sol permite la vida aqui en la Tierra gracias al calor que emite en forma de radiacion
electromagnética.

El Sol también nos proporciona luz, gracias a la cual podemos ver. Sin embargo, esa “luz visible”
es tan solo una parte de la radiacion. Mas alla de esa franja de |luz visible estan, en grado de
intensidad creciente, los rayos ultravioleta, X, gamma y los codsmicos, y tras suya la radiacion
Mmenos intensa como el infrarrojo, radar y microondas (Figura 5).

Por lo tanto, vemos que lo que nos llega del Sol es radiacion electromagnética, la cual
proporciona, aparte de luz y calor, energia que es lo que de verdad importa en los procesos de
aprovechamiento que veremos mas adelante.

De manera que, aunque el tiempo esté nublado y haya “menos luz visible”, se sigue recibiendo
radiacion electromagnética para ser aprovechada.

iEs una falacia que con tiempo nublado no se produce energial

AVVARAAMIN
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ESTA LONGITUD

DE ONDA ES MAS . A \ .
INTENSA . L | ,

FIGURA 5. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
La radiacion que vemos es tan solo una pequena porcion del espectro electromagnético

llamada ‘“visible”.
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.COMO SE APROVECHA LA RADIACION SOLAR?

Las plantas y muchas bacterias con clorofila son capaces de realizar la fotosintesis (Figura 6):

Oxigeno

ENERGIA
SOLAR

Materia
Organica

Dioxido de
Carbono

FIGURA6. PROCESO DE LA FOTOSINTESIS.

Las plantas absorben el CO,, el agua y las sales minerales que, junto
con la radiacion solar, transforman el oxigeno que respiramos y
glucosa (Imagen: De La Vega JA, 2010).



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

El ser humano ha sido capaz de desarrollar tecnologia en la forma de paneles fotovoltaicos y
colectores solares capaces de generar electricidad y calentar fluidos, coomo el agua, partir de la
radiacion solar para diversos usos domeésticos e industriales (Gonzalez, 2009):

® Colectores solares para el calentamiento del agua (sistemas térmicos): En estos sistemas,

el agua de consumo se traslada a través de un circuito que pasa directamente por los
colectores solares, donde se calienta por accion de la radiacion solar y se almacena en un

depdsito para su posterior uso. Se distingue dos tipos de sistemas térmicos en funcion del
flujo de agua:

1. Por termosifén: en el cual el agua circula por diferencia de densidad. El agua al
calentarse se hace menos densa respecto de la que entra al sistema'y, por tanto, el agua
caliente circula ascendiendo por éste y se deposita en el tanque de acumulacion (Figura 7).

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

El agua es menos densa
y asciende

Agua caliente
para consumo

FIGURA7. FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN COLECTOR TERMOSIFONICO.
El agua caliente asciende por diferencia de densidad hasta depositarse en
el tanque de consumo. (Imagen: modificado de www.nergiza.com,).
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Sistema auxiliar
(caldera de gas)

COLECTOR

P Agua caliente

(L

@

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Bomba que “fuerza”
el agua a circular
por elsistema

<« Agua de lared

FIGURA 8. FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN COLECTOR TERMICO-HIBRIDO FORZADO.
Para hacer circular el agua mads rdpido y a mas distancia, se instala una bomba
que la mueve por los conductos. (Imagen: modificado de www.programasolar.cl).

2. Forzado: en este caso la circulacion del agua se hace mediante una bomba que mueve
el fluido por el sistema hasta el depdsito de consumo (Figura 8).

El sistema termosiféonico incorpora todos los elementos para transformar la energia del sol en
agua caliente en un soélo producto. Con una instalacion muy facil, es la solucion mas sencilla y
economica para el calentamiento de agua ideal en las regiones mas calidas.

En cambio, 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 estético en
cualquier edificacion y la circulacion del agua es mas rapida.

Es preciso sefalar que estos sistemas deben llevar acoplado un sistema energético auxiliar
(resistencias eléctricas, gas u otro combustible) que se activara sélo cuando la temperatura del
agua sea inferior a la que los consumidores requieren (Shyam, 1996).

® Paneles o mddulos fotovoltaicos sistemas fotovoltaicos, (Figura 9): estan formados por
un conjunto de celdas que producen electricidad a partir de la radiacion solar que incide
sobre ellos. El parametro estandarizado para clasificar su potencia se corresponde con la
potencia maxima que el modulo puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas
(1000 W/m?) y temperatura de célula (25°C).
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FIGURA 9. FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN PANEL FOTOVOLTAICO.

En un semiconductor expuesto a la luz, un foton de energia arranca
un electron (parte negativa de cada dtomo de los que se compone
la materia) creando a la vez un «<hueco» en el dtomo excitado.
Normalmente, el electron encuentra rapidamente otro hueco para
volver a llenarlo, y la energia proporcionada por el foton, se disipa en
forma de calor. El principio de una célula fotovoltaica es obligar a
los electrones a avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar
de simplemente recombinarse en él. De esta forma, se produce una
diferencia de potencial y por lo tanto tension entre las dos partes del
material. Para ello, se crea un campo eléctrico permanente a traves
de una union pn, entre dos capas dopadas respectivamente, p y n.
(Imagen: modificado de www.etap.com).

Alrededor del 90% de la tecnologia fotovoltaica se basa en el uso de alguna variacion de silicio
y puede tener varias formas (Figura 10). La mayor diferencia entre ellas es la pureza del silicio
usado. Cuanto mas puro es el silicio, mejor alineadas estan sus moléculas, y mejor convierte

la energia solar en electricidad. Con base en dicha pureza, los paneles fotovoltaicos se dividen
en monocristalinos (compuestos de secciones de un unico cristal de silicio), policristalinos

&)
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(formados por pequenas particulas cristalizadas) y amorfos (particulas de silicio sin cristalizar).
Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y costo. El
rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de las ultimas, aunque su
peso y costo es muy inferior, no llega al 10% (Espejo-Marin, 2004; Gonzalez, 2009).

Monocristalino Policristalino Capafinao
amorfos

FIGURA 10. TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS.

Los rendimientos disminuyen a medida que el silicio es menos puro:
monocristalinos 15-21%, policristali- nos 13-15% y amorfos o de capa fina
7-13%. (Imagen: modificado de energiasrenovablesinfo.com).



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

EL POTENCIAL DE COSTA RICA

Aunque Costa Rica presenta un potencial solar tedrico de 10,000 MW, el grado de utilizacion
es minimo. Ante esta situacion y, enmarcados en la linea de accion de la estrategia 2.2 del
Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) para el sector energético,

la cual insta a “Promover programas de ahorro energético en los macro-consumidores”, se

ha estudiado las alternativas y estrategias de eficiencia energética, oportunidades y potencial
presentes en la zona optando por la tecnologia solar como alternativa viable y efectiva, debido a
gue, en el ultimo estudio del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), las dos mejores zonas de
radiacion solar en el pais son la Region Huetar Norte y la Region Chorotega (Figura 11).

FIGURAT1. RADIACION GLOBAL RECIBIDA EN COSTA

. : RICA.
N > En la Region Huetar Norte la radiacion
gis VP incidente es de 1,700 kWh/m? anual, la cual
: no se esta aprovechando bien. (Imagen:
13::0?;:‘0’:’;:”_?%- IW:’::.U. il Sa0s © l‘ﬁl:m:: ACESOLA R’ ZO 73)'

RAZONES PARA SU USO

La energia del sol es un excelente candidato porque:

Emite energia 365 dias al ano en todo el planeta.

b. Es abundantey 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 energético
humano a nivel global para todo un ano. (Schonewille y Anderton, 2005).

Supone un importante ahorro de combustible.

d. Permite reducir la emision de gases productores de efecto invernadero, causantes del
calentamiento global.

f. Reduce la dependencia energética del Estado respecto a terceros paises.
g. Genera empleoy contribuye a dinamizar la economia.

h. Aporta valor anadido y el potencial de adquirir un sello ecoldgico para los procesos en los
gue se use, mejorando la imagen publica (véase capitulo V).

i. El costo diferencial de la instalacion se amortiza a medio plazo.

j.  Laenergia se produce en el sitio donde se consume, por lo que generalmente disminuyen

las pérdidas de transporte por las redes de distribucion.



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

Si el ser humano lograra aprovechar tan solo un
segundo del potencial energético del Sol, se cubriria
el. consumo energético humano a nivel global para
todo unano. jCuanta energia desaprovechada!
Rompiendo paradigmas (Blanco, J. y Gonzadlez, E., 2014).

A continuacion, figura un extracto sumamente interesante sobre los paradigmas y
recomendaciones por tratar para ampliar la participacion de la energia solar en Costa Rica,
elaborado por Jorge Blanco Alfaro y Estiven Gonzalez Jiménez (Friedrich Ebert Stiftung de
Ameérica Central, 2014).

‘La energia solar en Costa Rica ha encontrado barreras técnicas, politicas y paradigmas
mentales que le impiden contribuir con mayor rapidez al desarrollo sostenible del pais. El
mundo vive una carrera entre la centralidad y la descentralizacion. En el sector energético
esa situacion se manifiesta en la disyuntiva entre la generacion centralizada o distribuida,
entre los monopolios y la democratizacion de las inversiones. La energia solar es una fuente
que rompe estos paradigmas, porque su mayor potencial se encuentra en generacion
distribuida; razon por la que ha encontrado reticencia y resistencia, especialmente en las
companias eléctricas.

Democratizar la produccion energética es la mayor contribucion de la generacion solar
distribuida. La politica con vision de futuro debe considerar la energia como un bien
publico pero descentralizado, deslocalizado y autonomo. La descentralizacion es una
forma de democratizar la produccion de electricidad, porque las inversiones las realizan
los mismos ciudadanos de los paises donde se promueven estos nuevos paradigmas. Estas
inversiones son cada vez mas atractivas, porque operan con una fuente gratuita, el sol, la
disminucion sostenida en el precio de los equipos y bajos costos de mantenimiento.

La transicion de los combustibles fosiles hacia las energias limpias es la mayor oportunidad
para la generacion de riqueza del siglo. El problema es que estas inversiones no cuentan
con una plataforma que las facilite. Una mayor participacion de esta fuente demanda
desafios técnicos a largo plazo, porque amerita de una red eléctrica inteligente y métodos
de almacenamiento de energia, entre muchos otros aspectos por resolver. La solucion

esta en cambiar de mentalidad; visualizar las limitaciones técnicas como oportunidades
para generar investigacion, de manera que éestas no terminen limitando la posibilidad de
avanzar hacia nuevas formas de produccion y consumo.

Este nuevo paradigma amenaza el esquema tradicional de las grandes companias
monopodlicas (publicas o privadas). El desafio es implementar una politica que estimule la
generacion solar en paralelo con las companiias actuales.”
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Si Costa Rica anhela con ser diferente, debe superar
los esquemas tradicionales. Los paises de vanguardia
son aguellos que se atreven a implementar nuevas
formas de produccion y consumo, asumiendo
incluso el riesgo a equivocarse. El paisesta en el
momento para tomar decisiones, privilegiar el status
quo o atreverse a romper paradigmas.

Es muy necesario darse cuenta que, en los costos, el principal obstaculo para invertir en energia
solar, existen dos aspectos sobre la rentabilidad: la rentabilidad econémica y la rentabilidad
social. Si podemos demostrar que la produccion de energia eléctrica mediante aplicaciones
con equipos solares es rentable, habriamos rebatido este gran prejuicio, ya que si algo es
rentable entonces su costo no es excesivo. El retorno de la inversion se logra en regiones
proximas al ecuador, como Costa Rica, con una alta radiacion solar, en menos de 9 anos.

Una actividad es rentable socialmente cuando brinda mas beneficios que pérdidas a la
sociedad en general, independientemente de si es rentable econdmicamente para quien la
promueve. Se utiliza como contrapartida al concepto de rentabilidad econdmica, donde la
rentabilidad solo concierne al inversionista. Es indudable la rentabilidad social que conllevan
estos proyectos. Se esta contribuyendo en gran manera a la mitigacion de la emision de gases
de efecto invernadero al sustituirse la generacion de electricidad mediante la combustion de
hidrocarburos por una fuente limpia con menor impacto ambiental.

Otro aspecto digno de mencionar es la democratizacion de la produccion de energia
eléctrica mediante la generacion distribuida. No se requiere de mucho espacio ni capital para
convertirse en un productor de energia eléctrica.

Veamos un ejemplo real: los alemanes quieren energia limpia y muchos de ellos quieren
producirla por si mismos. La ley de energia renovable garantiza prioridad de acceso a la red

a toda electricidad generada a partir de energias renovables y fue aprobada inicialmente

para rendir ganancias razonables a los inversionistas. El éxito germano también radica en la
simplificacion de tramites para la instalacion de plantas, créditos con bajas tasas de interés
para la compra de equipos, o exoneraciones fiscales para las industrias que optan por la auto
generacion eléctrica mediante energia solar. La diferencia entre Alemania y otros paises es el
ajuste constante de las tarifas, las politicas e incentivos para la promocion de la energia solar.
De no ser asi, los instrumentos se vuelven perjudiciales porque no responden a la dindmica de
un mercado en constante cambio. Este error ocasionaria, como ha sucedido en otros paises,
gue los incentivos impacten las tarifas eléctricas, obligando a cambios drasticos que afectan la
incorporacion solar en la matriz energética.

(=)
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Ya para 2011, mas de la mitad de las inversiones en energias renovables las habian hecho
pequenos inversionistas. Las grandes corporaciones, por otro lado, han invertido relativamente
poco hasta ahora. El cambio hacia las energias renovables ha fortalecido a las pequenasy
medianas empresas, al mismo tiempo que ha empoderado a comunidades locales y sus
ciudadanos para que generen su propia energia renovable. El mismo efecto podria darse en
Costa Rica.

Estos autores concluyen diciendo que para ampliar la generacion solar en Costa Rica, se
requiere una politica nacional sustentada en los siguientes pilares:

I. Investigacion, desarrollo y capacitacion, para superar los vacios técnicos y mejorar la
gestion de la red eléctrica.

Il. Tarifas de acceso a la red y venta de excedentes, adaptando el modelo de negocio de
las empresas distribuidoras hacia uno que les permita proseguir con sus actividades y
obtener beneficios de este nuevo paradigma de produccion, con el que ganen abonados y
distribuidoras.

Ill. Respaldo juridico para la generacion distribuida, tramitologia expedita, incentivos y |a
energia solar para fines educativos”.
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USO AGCROPECUARIO
DE LA ENERIA SOLAR

El empleo de la energia solar en agricultura, tanto los invernaderos en cultivos protegidos como
en el secado de cosechas al sol es muy antiguo. Las novedades en este campo consisten en
una mejora de la tecnologia utilizada que permite una mayor eficacia en el aprovechamiento
de la energia solar y una utilizacion mas amplia y variada. Entre estas mejoras tecnologicas

se encuentra la acumulacion de calor durante el dia para ser utilizado durante la noche o en
periodos nublados (Besnier, 1980).

FIGURA 12. BOLSAS DE PLASTICO NEGRO COLOCADAS ENTRE
LAS LINEAS DE CULTIVOS E INTERCONECTADAS
ENTRE Si. ESTAS BOLSAS ACTUAN COMO
COLECTORES DE CALOR EMPLEANDO AGUA
QUE SE ALMACENA EN UN DEPOSITO AISLADO
TERMICAMENTE.

(Imagen: Besnier, 1980).

FIGURA 13. COLECTOR SOLAR DE TUBO
DE PLASTICO. INFLADO PARA
CALENTAR AIRE PARA SECADO
DE GRANOS.

(Imagen: Besnier, 1980).
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OBTENCION DE AGUA CALIENTE

En el caso de que se empleen colectores con agua, la acumulacion de calor se realiza
facilmente en un depdsito de agua caliente, ya que el agua almacena bien el calor. Cuando se
trata de aprovechamiento de energia solar para producir agua caliente para usos agropecuarios
(agua caliente para la lecheria (Figura 14); y plantas procesadoras de lacteos, (Figura 15), el
depdsito de agua caliente forma parte indispensable del sistema.

FIGURA 14. USO DE AGUA
CALIENTE I. PARA LIMPIEZA

E HIGIENE DE EQUIPOS E
INSTALACIONES.

(Imagen: Cordoba y Moreira,
2014).

FIGURA 15. USO DE AGUA CALIENTE Il.

Para pasteurizacion de la leche. Superior: interior

de la marmita donde se encuentran tubos de cobre
en cuyo interior circula el agua caliente (70°C)

para calentar la leche. Inferior: Marmita con 600L
de leche en proceso de pasteurizacion con agud
caliente procedente de los colectores solares. (Planta
procesadora de productos lacteos LLAFRAK, en
Juanilama de Santa Rosa de Pocosol).
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CALEFACCION

La acumulacion de calor en depositos de agua con absorcion de energia solar mediante
colectores planos o bolsas de plastico permite mantener durante la noche o en periodos
nublados la adecuada temperatura. Esto es especialmente importante en invernaderos de

plastico situados en regiones con inviernos suaves y que normalmente no estan dotados de
calefaccion (Beisner, 1980).

Evidentemente en los invernaderos se puede utilizar el sistema mixto de colectores con agua

y aire, ya mencionado (Figura 16) para calefaccion de tuneles, calentamiento de la tierra en
semilleros, cultivos forzados, etc.

FIGURA 16. CALEFACCION.
Instalacion solar térmica de captadores planos de gran formato
en un invernadero experimental en el centro de Instituto de

Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera de Andalucia (IFAPA).
La Mojonera (Almeria, Espana).
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SECADO

El aire caliente de los colectores planos con aire o de los tubos inflables de plastico puede
utilizarse directamente para el secado de toda clase de productos vegetales (granos, frutas,
forraje, etc.) (Figura.17).

El aire caliente es
menos denso y
asciende pasivamente.

COLECTOR
SOLAR

FIGURA 17. FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN SECADOR TERMICO SOLAR.

El aire, canalizado en el interior de un colector térmico, se calienta por
accion de la radiacion solar y asciende pasivamente por el mismo hasta
el receptaculo donde se haya el producto por deshidratar. Como el aire
caliente siempre circula en sentido ascendente, el secado se da de forma
uniforme hacia la parte superior. (Imagen: modificado de terra.org).

Los colectores descritos anteriormente absorbeny
acumulan energia solar en forma de aire o agua calientes.
La utilizacion mas simple e inmediata de esta energia
solar consiste en la calefaccion de instalaciones, secado
de productos agricolas y obtencion de agua caliente para
diversos usos, como limpieza, esterilizacion de equipos,
descamisado de ganado, pasteurizacion de la leche, etc.
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ELECTRICIDAD

Mas complicada y menos resuelta en la actualidad resulta la utilizacion de |la energia solar
para obtener electricidad en potencias suficientes para satisfacer, aunque sea en parte, las
necesidades de las explotaciones agrarias. En algunos casos es mas facil en estos momentos
obtener electricidad por medio de aerogeneradores, ya que la energia proporcionada por el
viento debe ser, en el futuro, un buen complemento de la energia solar.

Un ejemplo de su posible utilizacion consiste en el suministro de electricidad para cercas
eléctricas (Figura 18), ya que éstas precisan una baja intensidad de corriente. También existen
modelos comerciales de bombas elevadoras de agua movidas por energia fotovoltaica (Figura
19) y, obviamente, para hacer funcionar cualquier arado, sembrador, bomba o maquinaria que

precise electricidad (Figura 20).

FIGURA 18. CERCA ELECTRICA SOLAR.
(Imagen: modificado de saecsaelectro.com).
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HER%
1 1 14
g 1 1

] ] 1 Depsito

Controlador
de bomba

Bomba

._.J o

FIGURA 19. BOMBA SOLAR PARA EXTRACCION DE AGUA DE UN POZO.
La electricidad generada por un panel fotovoltaico a partir de la radiacion solar, acciona
una bomba que extrae agua para canalizarla a un depdosito. De la misma manera

que extrae agua, puede hacerlo de purines, por ejemplo, y canalizarlo a un biodigestor.
(Imagen: modificado de renovablesdeleste.com).
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FIGURA 20. ARADOR SOLAR. NO COMPACTA LA TIERRA Y TRABAJA DE
MANERA RAPIDA Y EFICIENTE CON ENERGIA DEL SOL.

Inventode Damia BoverTrobat.
(Imagen: www.masquemaquina.com).

Los sistemas fotovoltaicos son muy utiles en lugares
donde no es posible acceder a la red general de
electricidad o bien supone un precio prohibitivo. Su
costo es generalmente mas econdmico debido a sus

menores costos de operacion y mantenimiento.
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ASPECTOS
FINANCIEROS

Sin lugar a dudas, la energia solar ha cambiado radicalmente la forma de pensar con respecto
a la energia renovable debido al aumento sostenido de su eficiencia de produccion energética
y principalmente porque los precios de los paneles solares de los ultimos anos han caido

a valores que nadie se hubiera imaginado y de acuerdo con |los pronosticos, estos precios
seguiran bajando aun mas. Segun estudios de la Universidad de Oxford, la tasa anual de caida
del precio de venta es del 10% (Doyne y Lafond, 2016).

Su facilidad de instalacion y los argumentos descritos en los temas anteriores han abierto los
ojos de muchos hogares, comercios e industrias en busca de poder satisfacer sus necesidades
de energia en una forma menos costosa y menos contaminante.

De ahi mismo nace la pregunta que todos queremos contestar para poder aprovechar de una
forma inteligente los recursos: ;qué tan rentable es hacer una instalacion solar para satisfacer
el requerimiento energético de un productor agropecuario y/o de su hogar?
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN COSTA RICA

En Costa Rica, la produccion de energia eléctrica es un monopolio del Estado; es decir, solo el
Gobierno Central, a través del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), tiene la facultad para
producir energia eléctrica. Ademas, la Ley 7200 (que autoriza la generacion eléctrica autonoma
o paralela’) otorga un margen del 15% de la produccion para que empresas privadas puedan
producir energia y vendérsela exclusivamente al ICE.

A su vez, la distribucion eléctrica esta repartida por diferentes empresas, incluyendo al mismo
ICE:

Instituto Costarricense de Electricidad ICE
Compania Nacional de Fuerza 'y Luz CNFL
Empresa de Servicios Publicos de Heredia ESPH

Junta Administradora de Servicios Publicos de Cartago JASEC
Cooperativa Guanacaste COOPEGUANACASTE
Cooperativa de San Carlos COOPELESCA
Cooperativa de la Zona de los Santos COOPESANTOS
Cooperativa de Alfaro Ruiz (Sarchi) COOPEALFARO RUIZ

En conjunto, las empresas de distribucion eléctrica ofrecen una cobertura del 99.39%,
posicionando al pais con una de las mejores coberturas del mundo. En la Figura 21 se aprecia
las areas de cobertura de cada una de las empresas eléctricas, asi como su area e indice de
cobertura en forma individual.

Para poder definir las tarifas eléctricas en Costa Rica, la Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos (ARESEP) implanta las reglas y ecuaciones matematicas para poder establecer los
precios respectivos, tomando en cuenta el principio de “servicio al costo” y considerando todos
los aspectos como eficiencia, mantenimiento, nuevos proyectos y demas gastos e inversiones en
los que incurre cada una de las empresas eléctricas encadenadas en el proceso de Generacidon
- Transmision - Distribucioén de |a energia eléctrica en Costa Rica.

Las tarifas eléctricas son de conocimiento publico y pueden ser revisadas en la pagina web

de la ARESEP (https://aresep.go.cr/). Ademas, en este sitio se puede encontrar informacion
referente a tarifas, normativas, metodologias, estadisticas, calidad e informacion regulatoria. De
igual forma, la ARESEP mantiene una linea de contacto abierta para que cualquier usuario de
los servicios publicos pueda hacer sus consultas en una forma directa.

U Para mas informacion: http://wwwz2.eie.ucr.ac.cr/~jromero/sitio-TCU-oficial/normativa/archivos/leyes_ nac/Ley _que Autoriza_la_
Generacion_Electrica_Autonoma.pdf
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TARIFAS ELECTRICAS EN COSTA RICA

Las tarifas eléctricas se dividen, segun el tipo de cliente al que sirven, en: residencial (T-RE),
comercios y servicios (T-CO), industrial (T-IN), preferencial (T-CS) y media tension (T-MT).

Para efectos de este manual nos enfocaremos en la tarifa Residencial, y Comercios y Servicios
de las diferentes empresas de distribucion (Tabla 1), (Figura 21), que obedece al mayor

porcentaje de empresas agropecuarias y de pequenos productores del pais que consumen
energia eléctrica en sus procesos.
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FIGURA 21. MAPA DE DISTRIBUIDORAS ELECTRICAS DE COSTA RICA.
(Fuente: ICE, 2015 a).

TABLA 1. TARIFAS ELECTRICAS SEGUN EMPRESAS DE DISTRIBUCION EN COSTA RICA.

EMPRESAS | RESIDENCIAL COMERCIOS Y
DE DISTRIBUCION (T-RE) SERVICIOS (T-CO)
ICE ¢142.71 (50.25) €119.25(50.21)
CNFL ¢116.97 (50.21) €124.59 (50.22)
ESPH ¢85.64 (50.15) ¢91.35(50.16)
JASEC €90.27 ($0.16) €104.27 (50.19)
COOPEGUANACASTE ¢95.66 (50.17) ¢100.11 ($0.18)
COOPELESCA = ¢91.61 (50.16)
COOPESANTOS ¢131.43 (50.23) €95.09 ($0.17)
COOPEALFARO RUZ ¢93.93(50.17) ¢101.14 ($0.18)

* Informacion tomada del sitio web de la ARESEP. Tarifas publicadas en el periodico oficial La Gaceta 182,
Alcance 197 del 22/09/2016

** Tipo de Cambio ¢/$ 560

&



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

160 -
140
120
¢/kWh 100
80
60
40
20
0 ICE CONFL  ESPH JASEC COOPE- = COOPE- = COOPE-  COOPE-
GUANACASTE  LESCA SANTOS  ALFARO RUIZ

Empresas de distribucion

[ Residencial T-RE [0 Comercios y Servicios

FIGURA 22. COMPARATIVA DE TARIFAS RESIDENCIAL Y COMERCIO-SERVICIO SEGUN EMPRESA DE DISTRIBUCION.
Es importante recalcar que las tarifas eléctricas no son lo mismo que el precio del recibo
eléctrico, ya que este ultimo incluye también el costo del alumbrado publico, variable de
combustible, impuestos y otras recargas segun el caso particular de cada cliente.

GENERACION DISTRIBUIDA PARA AUTOCONSUMO

Con el objetivo de fomentar el uso y aprovechamiento directo de las energias renovables en los
consumidores eléctricos y de poder brindar la oportunidad de que los clientes o consumidores
pasen a formar parte de los productores de energia eléctrica del pais, el gobierno emitio la
legislacion necesaria para permitir la generacion distribuida.

La generacion distribuida para autoconsumo es

la alternativa para que los abonados generen
electricidad mediante fuentes renovables con

el propdsito de satisfacer sus necesidades,
funcionando en paralelo con la red de distribucion
eléctrica, bajo el concepto de depdsito y devolucion
de energia (MINAE, 2015).

O,
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En el mes de abril de 2014, la ARESEP promulgd la normativa “Planeacion, operacion y acceso
al sistema eléctrico nacional” (AR-NT-POASEN, 2014), la cual en su capitulo Xl articulo 123,
permite el libre acceso a la red de distribucion nacional para efectos de conectar micro o mini
generadores de autoconsumo a partir de fuentes de energia renovable siempre y cuando
existan condiciones en la red publica y en los equipos que el abonado o cliente pretenda
instalar.

Después de emitida la normativa de la ARESEP, en octubre de 2015, el MINAE promulga el
‘Reglamento Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables Modelo de
Contratacion Medicion Neta Sencilla”, con lo cual se permite regular la generacion distribuida
en el pais.

Para culminar el proceso de regulacion, en febrero de 2016, la ARESEP promulgo los ajustes a
la norma técnica AR-NT-POASEN-2014 en lo que aplica para la generacion distribuida, segun
el reglamento del MINAE y también publica las metodologias y tarifas de acceso para la
interconexion de sistemas de generacion distribuida.

ASPECTOS JURIDICOS MAS IMPORTANTES

i) Se declara de interés publico la generacion distribuida para autoconsumo con fuentes de
energia renovable y para contribuir con la meta de “carbono neutro” del pais.

ii)  Se permite la interconexion del sistema de generacion distribuida para uso exclusivo de
autoconsumo, no se otorga derecho a distribuir o comercializar energia.

iii) El productor-consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia no
consumida, y tendra derecho a retirar hasta un maximo del cuarenta y nueve por ciento
(49%) de la energia total generada, para ser utilizada en los meses siguientes durante el
periodo anual establecido.

iv) Se define la medicion neta sencilla. Esta modalidad permite que se deposite en la red de
distribucion la energia no consumida en forma mensual para hacer uso de ella durante
un ciclo anual, en forma de consumo diferido. Si el productor-consumidor consume mas
energia que la depositada en la red de distribucion debera pagar la diferencia de acuerdo
con las tarifas establecidas por la ARESEP.

v) Se debera cancelar un costo por interconexion con la distribuidora eléctrica

vi) Se debera cancelar el costo por acceso a la red de la energia producida y consumida en
tiempo posterior segun la medicion neta sencilla, tarifa que sera definida por ARESEP.

vii) No existira compra o remuneracion del distribuidor eléctrico por la energia producida en
exceso.

viii) La capacidad maxima de todos los sistemas de generacion conectados en un mismo
circuito, incluyendo el sistema propuesto, no debera exceder el quince por ciento (15%) de
la demanda maxima anual del circuito.

O,
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TRAMITES PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

De acuerdo con el Reglamento de “Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes
Renovables” del MINAE, cada distribuidor eléctrico es responsable de generar un contrato y un
procedimiento para la adecuada interconexion, por lo cual se sugiere que antes de iniciar su
proyecto pregunte directamente con la empresa que le suple la energia. En términos generales,
el procedimiento y las etapas del proceso son las siguientes:

1. Solicitud de conexion del sistema de generacion distribuida ante la distribuidora eléctrica.

2. La empresa distribuidora genera un estudio de capacidad del circuito eléctricoy le
comunica al cliente su decision respecto a la posibilidad de conexion.

3. El abonado presenta a la distribuidora eléctrica respectiva el diseno eléctrico del sistema
de generacion distribuida aprobado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de
Costa Rica, asi como también los formularios completos, documentacion y especificaciones
técnicas del sistema por instalar.

4. Después de la aprobacion de la documentacion por parte de la distribuidora se procede a
efectuar la instalacion de los equipos con los permisos constructivos correspondientes.

5. Inspecciony aprobacion final de la instalacion por parte de la distribuidora eléctrica.
6. Instalacion de los medidores eléctricos.

7. Puesta en marcha del sistema.

COSTOS DE INVERSION

La inversion que se hace en una instalacion solar fotovoltaica (Tabla 2) es algo que no debe ser
tomado a la ligera, pues requiere de una evaluacion correcta de las necesidades, expectativas,
ofertas de mercado y sin lugar a duda del costo de inversion del sistema.
Los costos de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (Figura 23), basicamente incluyen:
a. Paneles solares.
b. Inversor.
c. Accesorios de conexion (cables, tuberia, interruptores y protecciones eléctricas).
d. Ingenieria, diseno, supervision, tramites de conexion.
e. Construcciony mano de obra.

En la tabla 2 mostrada, se asume instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red publica (esto
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debido a la alta penetracion de la red eléctrica en Costa Rica), lo que significa que no necesitan
instalacion de un banco de baterias que aumentaria los costos debido a las caracteristicas de
las instalaciones fotovoltaicas no conectadas a la red publica.

La posible variabilidad de los precios de las instalaciones fotovoltaicas obedece a diversos
motivos, como:

1. Garantias del fabricante.

2. Calidad de los equipos (marcas, pais de manufactura, pais de disefo, normasy
certificaciones).

3. Costos particulares del proveedor de los equipos (aduanas, licencias de importacion,
transporte, etc.).

4. Ubicacion del lugar de instalacion respecto a las oficinas de la empresa proveedora.

5. Instalacion de equipos de monitoreo de la produccion de energia en tiempo real y en forma
remota.

Panel fotovoltaico Tablero eléctrico Medidor eléctrico

! principal 120/240V bidireccional
i 2P/100A
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3
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FIGURA 23. DIAGRAMA BASICO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED PUBLICA.
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TABLA 2. COSTOS DE INSTALACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS SEGUN POTENCIA

POTENCIA DE PRECIO APROXIMADO PRECIOA PROXIMADO  ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA
INSTALACION (KWP) DOLARES ($) COLONES (¢) ** ESTIMADA (KWH) ***

1 3,500.00 1,960,000.00 120

5 15,750.00 8,820,000.00 600

10 29,925.00 16,758,000.00 1,200

15 42,643.00 23,880,150.00 1,800
20 54,015.00 30,248,190.00 2,400

25 64,142.00 35,919,726.00 3,000

*  Los precios pueden tener una variacion de +/- un 15% dependiendo del proveedor comercial

*  Tipo de Cambio ¢ /S 560

***  Se asume una irradiacion diaria de 5kWh/m2 diarios para la energia mensual producida estimada

RENTABILIDAD DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Para poder hacer una correcta evaluacion financiera y determinar la rentabilidad de una
instalacion fotovoltaica es muy importante tener claro los distintos aspectos que involucran
dicho analisis. Entre los aspectos mas importantes para poder hacer la evaluacion tenemos:

® Consumo de energia esperado en forma anual.

® Estimado del precio de la energia para los proximos anos.

® Costo de acceso a la red publica.

® Vida util de los equipos.

® Produccion de energia esperada de la instalacion.

® Monto de la inversion directa y sus costos asociados (reparaciones o adecuaciones para
poder instalar los equipos).

® Costo de operacion, mantenimiento, seguros.

® Restitucion de equipos (en caso necesario).

Después de evaluar este tipo de aspectos se procede a establecer un modelo financiero, en
el cual se establece un flujo de inversiones y de ahorros acumulados, para obtener el Valor
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) como nuestros instrumentos de evaluacion

financiera.
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EJEMPLO PRACTICO DE EVALUACION FINANCIERA

Un productor agropecuario en Guanacaste (cliente del ICE) tiene un consumo por mes de
energia de 2,820 kWh en promedio. Esto le genera una factura mensual de aproximadamente
¢392,791.00 (S702.00). La factura eléctrica deberia ser como se muestra en la Tabla 3:

TABLA 3. EJEMPLO DE FACTURA ELECTRICA PARA CONSUMOS MENORES DE 3,000 KWH POR MES

TARIFA GENERAL <3,000 KWH

Energia consumida 2,820 kWh
Energia Bomberos ¢336,285.00

Alumbrado publico ¢3,652.03

Impuesto de ventas ¢9,136.80
Otros cargos ¢43,717.05
Total ¢392,790.88

El productor interesado en disminuir al maximo sus gastos de energia eléctrica, decide evaluar
la opcion de instalar un sistema fotovoltaico. La empresa Sol Eterno S.A. le ofrece un sistema de

21 KW de potencia a un precio de $52,500.00 USD.

La nueva factura eléctrica y ahorro deberian ser similares a la Tablas 4 y Tabla 5,
respectivamente, que presentamos a continuacion:

TABLA 4. EJEMPLO DE NUEVA FACTURA CON CONSUMO ELECTRICO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

TARIFA GENERAL <3,000 KWH

Energia consumida 0kWh
Energia/Acceso ¢39,903.000
Alumbrado publico ¢3,652.003
Impuesto de ventas ¢9,136.809
Otros cargos
Total ¢5,187.309
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TABLA 5. AHORRO GENERADO

AHORRO GENERADO

Factura sin instalacién fotovoltaica ¢392,790.88
Factura esperada con instalacién fotovoltaica ¢57,879.22
Ahorro ¢334,911.66
Porcentaje de ahorro 85%

Si el productor aun no tiene claro si la oferta es realmente buenay le permitira tener un ahorro
econdmico, decide buscar a un profesional que le pueda orientar en la materia. Este le explica
que la inversion se comportaria de la siguiente forma (Figura 24):

$(60,000)
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$(30,000)

$(20,000)

$(10,000)

$-

$uUsD

$(10,000)
$(20,000)
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FIGURA 24. FLUJO DE INVERSION Y AHORRO ACUMULADO.
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En el ano cero se haria el pago de la inversion del proyecto, y cada afo que pasa esta inversion
se pagaria con el ahorro que generaria en la factura eléctrica, por lo que en el ano 6 la inversion
se pagaria y a partir de ahi el productor recibiria los beneficios netos de la inversion, ya que los
ahorros se seguirian recibiendo por el periodo de vida util de los equipos.

Los indicadores producidos por el modelo financiero son:

TIR 15 Ahos 17.6%
VAN 15 Afos $ 128,283.00
Recuperacion 6.36 anos

de la inversion

La TIR significa que la tasa de rentabilidad del sistema solar evaluado a 15 afios es de un 17.6%,
de igual forma el valor actual neto de los ahorros (traernos los flujos de dinero a valor presente)
es de $128,283.00, lo cual significa que estamos creando valor con nuestra inversién. Por Ultimo,
se evalua el tiempo en el cual se esperaria recuperar el dinero de la inversion y que corresponde
a 6.3 anos. La vida esperada de los equipos es de 25 anos, en la evaluacion financiera lo
hacemos solo a 15 anos con el objetivo de poder ser mas conservadores y pensar en menores
tiempos por efectos de nuevas tecnologias o fallos inesperados.

En conclusion, la inversion es atractiva en terminos
generales y debera ser decision del productor en
gué tipo de proyectos invierte su dinero.

ENERGIA SOLAR TERMICA
EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

La energia solar tiene un potencial de uso en muy diversas aplicaciones y quiza la mas
aprovechada es el calentamiento de agua. En nuestro pais, el uso de agua caliente es
principalmente para abastecer necesidades domeésticas o en aplicaciones agroindustriales,
donde el agua generalmente no supera los 80°C de temperatura y los paneles solares térmicos
trabajan por lo general entre 60-80°C. Esta tecnologia permite abastecer a plenitud la
necesidad del recurso energético o disminuir en mas de un 80% el consumo de otras fuentes
de energia para alcanzar el calor deseado en el agua. En los hogares costarricenses se utiliza
entre 40% y 50% de la energia eléctrica para el calentamiento de agua.

La eficiencia de los paneles solares térmicos es muy alta, puede alcanzar entre un 50%-70%
de rendimiento dependiendo de su configuracion de disefio y de los materiales aislantes con
los que esté construida (Viridian Solar 2016). Sin lugar a duda, ésta es una forma de calentar
agua a bajo costo y sin mayor impacto en las necesidades cotidianas, ya que los sistemas de
calentamiento actuales son muy modernos y seguros.
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COSTOS DE INVERSION

En el mercado nacional se encuentra una amplia oferta de calentadores solares, tanto de
fabricacion nacional como de equipos importados, por lo que existe una gran variedad de
calidades y precios. En las Tablas 6 y 7 se muestra los precios promedio de los equipos segun su
configuracion de sistema forzado y termosiféonico.

Los precios pueden variar segun el proveedor en aproximadamente 10% del valor indicado. De
igual forma, las diferentes particularidades de cada instalacion pueden hacer que el valor de |la
instalacion aumente.

TABLA 6. PRECIOS APROXIMADOS DE LOS SISTEMAS TERMOSIFONICOS.

GALONES COLONES DOLARES
40 ¢625,000.00 $1,116.07
60 ¢850,000.00 $1,517.86
80 ¢950,000.00 $1,696.43

TABLA 7. PRECIOS APROXIMADOS DE LOS SISTEMAS FORZADOS.

GALONES COLONES DOLARES
60 ¢1,404,765.00 $2,508.51
80 ¢1,618,400.00 $2,890.00
100 ¢1,975,215.00 $3,527.17
130 ¢2,122,400.00 $3,790.00
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CERTIFICADOS
ECOLOGICOS

La historia de este tipo de certificados ambientales, se remonta a la preocupacion de los
consumidores e instituciones sociales en torno al deterioro del medio ambiente y los habitos
de consumo. Este tipo de programas se impulsaron a finales de los afios 70 en Europa, y desde
entonces se desarrolla ONGs y programas estatales que buscan que la sociedad conozca los
productos menos nocivos representados a través de certificados ecoldgicos o “eco-sellos”.

La demanda mundial de este tipo de productos obtenidos en respeto al medioambiente, y
tambiéen de organicos, esta liderada por Europa Occidental, Estados Unidos y Japon (Willery
Yussefi, 2001). Esto explica por qué en los paises en vias de desarrollo, al menos el 80% de su
produccion ecoldgica tiene como destino la exportacion.

En este sentido, Costa Rica, por su limitada superficie, no deberia tratar de competir en

el mercado internacional en cantidad, sino que debe hacerlo en calidad. Con el uso de
tecnologias limpias, ligadas a una nutricion mas sana y ecologica, se podria lograr un valor
agregado adicional que muestre a la sociedad las bondades ambientales y sociales de su
proceso de produccion y proponer a productores, empresarios y cooperativas un sello verde
gue mejore su imagen publica y los distinga de la competencia.

El valor agregado que incorpora la tecnologia
solar mejora la imagen publica y distingue a los
productores de la competencia porqgue muestra
las bondades ambientales, econdmicas y sociales
a una sociedad cada vez mas preocupada por la
sostenibilidad y la calidad alimentaria.
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En Costa Rica, se comercializa productos con sellos que acreditan una produccion sostenible,
la cual se basa en el Reglamento para productos organicos, enmarcado en la Ley Organica del
Ambiente que ademas regula lo relacionado a la acreditacion de los organismos certificadores.
Existen diferentes entidades certificadoras. Por una parte, el MAG y, por otra, también operan
entidades privadas como Oeko-Garantie-BCS de Alemania, Eco-Logica y Biolatina (Ulate, 2007,
Blanco, 2001. Figura 25).

ST
s

FIGURA 25. LOGOS DE LAS AGENCIAS CERTIFICADORAS DE BUENAS PRACTICAS ECOLOGICAS MAS SERIAS QUE
OPERAN EN COSTA RICA.

R BIO LATINA

a) Oeko-Garantie-BCS. b) Eco Logica. c¢) Biolatina.

Especialmente relevante en este aspecto es el certificado GlobalGAP. Este certificado es

un conjunto de normas internacionales reconocidas sobre las buenas practicas agricolas,
ganaderas y de acuicultura (CAP). Ademas, agrupa un conjunto de protocolos de buenas
practicas gestionadas por Food Plus GmbH, una organizacion sin animo de lucro, que desarrolla
estandares para la certificacion de los procesos de obtencion de productos del sector primario
a escala mundial, incluida la acuicultura. La norma GlobalGAP ha sido disefada para aportar
confianza a los consumidores sobre las buenas practicas de produccion de alimentos en su
origen, reduciendo al minimo los impactos ambientales adversos de las actividades agricolas
habituales, el uso de insumos quimicos y asegurando una actuacion responsable en materia de
salud y seguridad de los trabajadores, asi como del bienestar animal? (Figura 26).

ClobalGAP es usado a nivel mundial como manual
practico de Buenas Practicas Agricolas (BPA). La
base es una asociacion igualitaria de productores
agricolas y minoristas que deseen establecer normas
eficaces de certificacion y procedimientos.

@ 2 Méas informacion para el sector ganadero lechero: http://www.globalgap.org/es/for-producers/livestock/DY/



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

- .:'
L]
g2  swe
o S S
“;T ; I‘r&‘ -
- [ w'gt o’
‘& 'i‘ - Vs S
- :_' i "}.. ‘-":"_.' FIGURA 26. CERTIFICADO GLOBALGAP.
-"._ ;" Asegura el correcto protocolo de buenas

practicas agricolas, ganaderas o de

acuicultura llevadas a cabo para obtener el
4 ¥ . producto.

Los resultados de una encuesta suministrada a personas vinculadas a los productos
agroalimentarios en Costa Rica, dio el mayor puntaje a los siguientes productos: Café, Palmito
de Pejibaye, Queso Turrialba y Queso Palmito (Granados y Alvarez, 2001). Estos dos ultimos
proceden de la leche e incorporarian aun mas valor si se aplicara tecnologia solar para el
proceso de pasteurizacion, como ocurre en LLAFRAK y San Bosco (Figura 27).

FIGURA 27. PRODUCTOS LACTEOS DE LLAFRAK.
Obtenidos tras un proceso de pasteurizacion solar de carbono neutro.
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EL PROYECTO

El Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) tiene la mision de la investigacion y extension

para el desarrollo de la Region Huetar Norte y el pais, con diversos planes y programas de
sensibilizacion y capacitacion en sistemas de produccion limpia. Se ajusta asi al convenio marco
de colaboracion con el Gobierno de la Republica para impulsar y fortalecer mas la investigacion
y la educacion en las areas de tecnologias limpias, seguridad alimentaria, innovacion y
emprendedurismo.

Con este fin, se disend y construyd cuatro instalaciones con sistemas solares fotovoltaicos,
termosifénicos y/o forzados en las unidades productoras seleccionadas (Tabla 8).

TABLA 8. UNIDADES DE PRODUCCION SELECCIONADAS EN LA REGION HUETAR NORTE PARA LA
INSTALACION DE LOS SISTEMAS TERMICOS SOLARES.

LECHERIA PRODUCTORES EQUIPO INSTALADO ESTADO DE'LA
DE LACTEOS INSTALACION
I) Sede Regional San Carlos, Instituto Fotovoltaico y solar térmico termosifénico, En operacion desde mayo de 2015
Tecnoldgico de Costa Rica, (ITCR-SSC) con sistema auxiliar eléctrico.
1) Escuela Técnica Agricola e Industrial Solar térmico termosifénico, con sistema En operacion, desde octubre de 2015
(ETAI, Santa Clara de San Carlos) auxiliar eléctrico
Il) Productores de lacteos LLAFRAK Solar térmico forzado, hibrido con sistema En operacion desde diciembre de 2015
(JuanilamadeSan Rosa dePocosol) auxiliar de gas
IV) Productores de lacteos San Bosco Solar térmico forzado, hibrido con sistema En operacién desde mayo de 2016
(San Bosco de SantaRosadePocosol) auxiliar de gas
METODOLOGIA

La ubicacion de los sistemas solares ha respondido a la necesidad del uso de éstos en la
Region Huetar Norte de Costa Rica, relacionada directamente con la vocacion agropecuaria,
especialmente lechera y ganadera del ITCR en su Sede Regional San Carlos (Santa Clara,
San Carlos, Alajuela). Estos sistemas fueron desarrollados con fondos del Programa de
Regionalizacion de CONARE, Ministerio de Agricultura y Ganaderia y Vicerrectoria de
Investigacion y Extension

En las siguientes paginas haremos un breve recorrido por las diferentes unidades de
produccion seleccionadas donde actualmente estan implantados los sistemas solares.

)
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LECHERIA DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO DE COSTA
RICA (SEDE REGIONAL SAN
CARLOS)

El Programa de Produccion Agropecuaria

de la Escuela de Agronomia del ITCR-SSC ha
apostado por la utilizacion e introduccion de
la energia solar, su adecuacion y validacion.
De manera que, en su lecheria se instald, con
fines didacticos y demostrativos, un sistema
fotovoltaico compuesto por ocho paneles de
2 kW de potencia (Figura 28), y uno hibrido-
termosifénico de ocho colectores (Figura

29) para evaluar la eficiencia de produccion
eléctrica y de calentamiento de agua,
respectivamente.

a. Sistemas hibrido-termosifonicos para
proveer de agua caliente a la lecheria
y a los laboratorios de Microbiologia y
de Calidad de Carne para el 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.).

FIGURA 28. LOCALIZACION SOBRE MAPA DE LA
LECHERIA DEL ITCR-SSC. SANTA CLARA DE
SAN CARLOS, A 105 KM DE SAN JOSE.
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FIGURA 29. FOTO PANORAMICA DE LOS SISTEMAS SOLARES IMPLANTADOS EN LA LECHERIA ITCR-SSC
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LECHERIA DE LA ESCUELA TECNICA E INDUSTRIAL DE SAN
CARLOS (ETAI)

La lecheria de la ETAI se encuentra a Tkm del ITCR-SSC (Figura 30). Esta lecheria cuenta con

un sistema solar hibrido-térmico termosifonico compuesto por tres colectores y un tanque

de acumulacion de agua con un sistema auxiliar eléctrico. Provee agua caliente de forma
permanente para el lavado y desinfeccion de los equipos de ordeno y la propia instalacion de la
lecheria.

riosscia
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FIGURA 30. LOS TRES COLECTORES TERMOSIFONICOS
LOCALIZADOS EN LA ETAI (SANTA CLARA
DE SAN CARLOS).

PLANTAS PROCESADORAS DE LECHE LLAFRAK'Y SAN BOSCO

Esta investigacion se desarrolla en la comunidad de Juanilama de Pocosol (Figura 31), la cual se
escogio por ser una zona dedicada a la agricultura y ganaderia que cuenta con escasas fuentes
de empleo. De acuerdo con el indice de Desarrollo Social Distrital (MIDEPLAN, 2013), Pocosol
presenta un indice de desarrollo de 41.5% lo que lo ubica en la posicion 440 (de 477) a nivel
nacional. Con base en estos motivos, los productores han buscado alternativas econdmicas para
afrontar estas condiciones limitantes.

""" FIGURA 31. LOCALIZACION DE LAS DOS PLANTAS
PROCESADORAS DE LACTEOS DE

LLAFRAK Y SAN BOSCO. SANTA ROSA DE

POCOSOL.
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Los asociados de LLAFRAK y San Bosco cuentan, respectivamente, con 18 y 24 productores
independientes. En las plantas procesadoras de estas asociaciones se utilizalba una caldera
improvisada en la que se quemaba madera, e incluso basura para calentar el agua para
pasteurizar la leche (Figura 32). Este era un proceso muy ineficiente que no aseguraba la
correcta inocuidad de la pasteurizacion?®, lo que ponia en riesgo la salud de los consumidores
y de los propios asociados. Ademas, el impacto ambiental que ello ocasionaba para obtener la
madera y las emisiones de humo empeoraba las condiciones de trabajo para los empleados.
Sin embargo, al colocar un sistema solar hibrido-forzado con gas LP como sistema alterno, la
situacion se torné mas sostenible y mejoro significativamente el aspecto de salubridad de la
planta.

FIGURA 32. COMPARATIVA DEL ESTADO DE LA PLANTA ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LOS
SISTEMAS SOLARES.

1) Antiguo sistema de calentamiento de agua, con base en lefiq, para pasteurizar la leche
en las plantas procesadoras de productos Idcteos de LLAFRAK y San Bosco (Santa Rosa
de Pocosol).

2) Sustitucion de la caldera de lena por sistemas térmicos hibridos-forzados.

3) Marmita de leche durante la pasteurizacion solar.

3 En este punto, la temperatura a la que se requiere el agua para los procesos de pasteurizacion y limpieza de equipos es de 70°C. La
aplicacion de un proceso térmico a una leche de buena calidad se hace con el propodsito de hacerla segura para el consumo humano y que
conserve su valor nutritivo. Obviamente, la esterilizacion de los equipos de ordefio utilizados para su obtencion y manipulacion es de vital

importancia para asegurar su adecuada limpieza y mantenimiento (Neira, 2003).
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TOMA DE DATOS Y ANALISIS

Los sistemas instalados cuentan con un registrador inalamlbrico (datalogger) que recopila
los datos de temperaturas de entrada y salida del agua del sistema térmico y produccion de
energia (kWh), en el caso de los fotovoltaicos, cada 15 minutos. Estos datos son accesibles a
través de Internet (Figura 33).

FIGURA 33. HERRAMIENTAS INFORMATICAS PARA LA
— OBTENCION AUTOMATICA DE DATOS.

a) Registrador de datos de temperaturas instalado en
los sistemas térmicos tanto de las lecherias del ITCR-
b . SSCy ETAI, como de las plantas procesadoras de
i Iacteos de LLAFRAK y San Bosco. Se puede colocar el
intervalo de tiempo entre datos deseado que puede
ser desde un minimo de un segundo.

b) Registrador de datos instalado en los paneles
fotovoltaicos que monitorea la energia eléctrica

generada por éstos en intervalos de quince minutos.

Con estas temperaturas se calculo la energia producida* por unidad de tiempo a través de la
formula de calor (Ec. 1, Henley 1973), estimando un consumo promedio de 200 L de agua al dia
en el caso de la lecheria del ITCR-SSC, 60 L en el caso de la ETAly 600 L en el caso de LLAFRAK.

Q térmico (kWh) =V x P x Cesp x ATemp x 2.7 x 107 KWh/J
Donde:

V =volumen del agua consumido al dia (m3/dia)
P = Densidad del agua (1,000 Kg/m?3)
- TFi o
Cesp— calor especifico del agua (4,187 J/Kg-°C)
A Temp = incremento de la temperatura del agua, generado por los colectores (°C)
ECUACION 1. FORMULA DE PARA CALCULAR LA ENERGIA CALORIFICA PRODUCIDA POR LOS SISTEMAS TERMICOS
PARA CALENTAR EL AGUA.

® Para conocer la eficiencia de los sistemas en las horas de mayor radiacion, se recopilo
los datos de energia solar incidente a través del software instalado en la estacion
meteoroldgica de la lecheria del ITCR-SSC, en Santa Clara (Figura 34).

“ Recordemos que los paneles fotovoltaicos producen energia eléctrica y el registrador de datos genera los valores directamente en kWh
(Figura 33, a). Sin embargo, para conocer la energia calorifica de los sistemas térmicos, cuya funcion es calentar el agua, debemos calcular los
kWh en funcion de la temperatura del agua que nos da el registro (Figura. 33, b) para conocer la cantidad de energia suministrada por el Sol
a través de los colectores.
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® Con base en la produccion energética, se calculd el ahorro economico que ha supuesto
durante el tiempo que lleva funcionando en las unidades de estudio. En este punto, segun
la tarifa vigente de COOPELESCA (Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos) con
un consumo mensual superior a los 3,000 kWh como son las lecherias, el cargo por energia
se sitla en los ¢73.80/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/kWh de
energia consumida en gastos de alumbrado publico y un 5% aplicado al monto total de
dinero cobrado por la energia eléctrica consumida a partir de consumosmayores a los 250
kWh mensuales (ICE, 2015) (Tabla 9).

FIGURA 34. ESTACION METEOROLOGICA INSTALADA
EN LA LECHERIA DEL ITCR-SSC (SANTA
CLARA) PARA MONITOREAR LA POTENCIA
SOLAR QUE INCIDE SOBRE LA SUPERFICIE.

Latitud: T0° 2T N.
Longitud: 84° 300,
Altitud. 1770 m.s.n.m
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Asimismo, se calculd, para el momento presente, el tiempo de recuperacion de la inversion
inicial (¢6,000,000.00 por ambos sistemas) y también a futuro, segun las tendencias
Mmacroeconomicas del sector eléctrico en Costa Rica, estimando un crecimiento promedio
anual de 14.3% (Montenegro, 2016).

TABLA 9. CARGOS DE COOPELESCA PARA INSTALACIONES CON MAS DE 3.000 KWH DE CONSUMO
MENSUAL.

ié)or?soulr(nv:/;os/mes 4 2 kW potencia instalada N ¢3.31/kWh engastos 4 5% energia consumida
% ¢73.8/kWh X €¢12,161.89/kW de alumbrado publico > 250kWh/mes

Coopelesca

® Al ser sistemas limpios que no generan GEI, también se calcul6 la cantidad de CO, que se
estariaevitando emitir a la atmosfera al haber sustituido fuentes de energia convencionales,
como hidroeléctrica en el caso de las lecherias o lefa en el caso de las plantas procesadoras
de LLAFRAK y San Bosco (Tabla 10).

Antes, se utilizaba electricidad y lefia en las lecherias y plantas procesadoras, respectivamente.
Actualmente, electricidad y Gas LP como fuente alterna de energia. (AIE, 2010).

TABLA10. CANTIDADES DE CO, EQUIVALENTE POR KWH DE ENERGIA PRODUCIDA EN FUNCION DEL
TIPO DE FUENTE.

ANTES FUENTES AHORA SISTEMAS SOLARES
e e e Chaes CONVENCIONALES DE CONSUMO PANELES SISTEMA AUXILIAR
Lecherias ITCR- SSCy ETAI Electricidad: 0.055 Kg CO,/ kWh Sol: 0Kg CO, Electricidad: 0.055 Kg CO,/kWh
LLAFRAKy San Bosco Lefa: 1,7 kg CO,/Kg Sol: 0Kg CO, gas LP: 0.234 Kg CO,/kWh
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto de energia producida,
impacto ambiental ahorro econémico de estos sistemas solares implantados.

ENERGIA PRODUCIDA.

® | aradiacién solar incidente en los paneles fue de 115 kWh/m? por mes. Con esta radiacion,
los paneles solares generaron 203.6 kWh de energia eléctrica mensual (20.2 kWh por cada
metro cuadrado), cifra que se sobrepaso en los meses de mas radiacion (marzo y abril de
2016). En cualquier caso, la produccion es muy similar a lo largo del ano y medio de estudio,
permitiendo prever una producciéon mensual que se situara entre los 160 kWh de minima
y 260 de maxima, correspondientes a una eficiencia de los paneles en torno al 17% (Tabla
1) (Figura 35).

A pesar de que esta eficiencia pueda parecer un porcentaje bajo, el tipo de material del que
estan hechos estos paneles “celdas monocristalinas” es el mas eficiente y asegura entre un 17
y 21% de transformacion de la radiacion solar en electricidad®. Los paneles amorfos y otros de
capa fina, pese a ser mas baratos, pocas veces superan el 10%.

TABLA 11. RADIACION SOLAR PROMEDIO Y GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR MES Y DIA, EN
LA LECHERIA DEL ITCR- SSC (SANTA CLARA DE SAN CARLOS).

: ELECTRICIDAD PRODUCIDA
RADIACION SOLAR (KWH/M2) - pop | 05 PANELES (KWH/M2)  EFICIENCIA DE

DIARIA MENSUAL DIARIA MENSUAL FOS BANEEES
May-15 367 113.73 0.57 17.73 15.6%
Jun-15 3.46 103.94 0.52 16.01 14.9%
Jul-15 3.74 116.05 0.59 1822 15.7%
Ago-15 4.02 124.76 0.64 19.94 16.0%
Sept-15 3.61 108.43 055 17.19 15.4%
Oct-15 3.68 114.05 0.60 18.59 16.3%
Nov-15 3.25 97.53 0.63 19.46 19.3%
Dic-15 3.18 98.67 0.68 21.00 21.3%
Ene-16 337 104.55 071 22.11 21.2%
Feb-16 3.98 11538 0.68 21.23 17.2%
Mar-16 458 141.94 0.85 26.35 18.6%
Abr-16 4.68 1405 0.79 24,58 16.9%
Promedio 3.77 114.96 0.65 20.20 17.4%
Méximo 4.68 141.94 0.85 26.35 21.3%
Minimo 3.18 97.53 0.52 16.01 14.9%

% Como curiosidad, para construir aparatos de uso espacial (como algunos satélites o el Mars Rover, que deambula por Marte) se utiliza
maodulos de arseniuro de galio que alcanzan una eficiencia actualmente récord de 30%. El precio es, obviamente, desorbitado
(Delta Volt SAC, 2016).
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FIGURA 35: ENERGIA TOTAL GENERADA MENSUALMENTE POR EL SISTEMA FOTOVOLTAICO DURANTE EL ANO Y
MEDIO DE ESTUDIO EN LA LECHERIA DEL ITCR-SSC.
Las lineas discontinuas indican los extremos minimo y maximo de dicha produccion.

Ademas, es preciso tener en cuenta que la cantidad de energia producida dependera en alto
grado de la intensidad de la radiacion solar incidente (Figura 36), independientemente de la
temperatura y precipitaciones de la zona, las cuales son constantes y abundantes a lo largo de
todo el ano en Santa Clara de San Carlos (temperaturas promedio de 25°C y precipitaciones
minimas que sobrepasan los 100 mm por mes. IMN, 2016. Para mas informacion, véase Tabla 1
Anexo, datos climaticos).

FIGURA 36. RELACIONENTRELA
CANTIDAD DE RADIACION
o INCIDENTE Y PRODUCCION
ELECTRICA.
50 | i A Se observa como a med{do
R? = 06325 que aumenta la potencia solar,
también aumenta la produccion
& eléctrica de los paneles
fotovoltaicos. La R2 de 0.63 es el
coeficiente matemadtico que indica
que la correlacion es alta, por lo
que se puede predecir con una
seguridad del 63% que habra
7., : mayor produccion cuanta mas

v i R TR h g . radiacion incida sobre la superficie
0 200 400 800 800 1000 1200 de los paneles.

Producciin elécrica (Wiklmd)
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Este hecho se aprecia notablemente a lo largo de un dia, cuando la radiacion solar es maxima
al mediodia (800 Wh/m? de media) y, por ende, también lo es la produccion eléctrica de los
sistemas fotovoltaicos, sobrepasando los 100 Wh/m? (Figura 37).

Wh/m2 A

700 A \
600 / \
500 /
400 / \
300 /

200 / A

100 / \

O A
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Horas de Luz

Energia electrica FV [ Radiacién Solar 4\

FIGURA 37. ENERGIA SOLAR Y ENERGIA ELECTRICA GENERADA POR DiA (PROMEDIO ANUAL).
Lecheria ITCR-SSC. La produccion energética diaria de los paneles fotovoltaicos tiene su
maximo punto en las horas centrales del dia (entre las 11 am y 12 md).

Aunqgue la correlacion entre radiacion solar y produccion eléctrica es alta, el hecho de que

no haya una relacion lineal del 100% se debe a que entran en juego otros factores en el
rendimiento de los paneles, como es la temperatura de los mismos. Se consigue el maximo
rendimiento cuando la temperatura de las células fotovoltaicas alcanza una temperatura
dptima, alrededor de los 25°C. En las zonas donde la incidencia de radiacidon es mayor, dicha
temperatura optima se supera disminuyendo el rendimiento de las placas solares. Una forma
de poder resolver el problema de la eficiencia en los paneles fotovoltaicos seria ubicarlos en
lugares bien ventilados con una buena velocidad de viento, otra seria acoplarle un radiador de
aluminio con aletas de refrigeracion al panel, pues el propio viento disminuira la temperatura
en las celdas fotovoltaicas.

En cualquier caso, para que los paneles fotovoltaicos rindan al maximo de sus posibilidades,
es muy conveniente estudiar el emplazamiento de los paneles solares a la hora de hacer el
estudio y proyecto, ver qué sombras les afecta a lo largo del dia y si en el lugar elegido para su
emplazamiento pueden orientarse de la mejor forma posible (en la posicion sur-sury con un
angulo que aproveche al maximo la luz incidente; Benitez-Salazar et al. 2013)
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La eficiencia de los paneles fotovoltaicos que existen
en el mercado estan comprendidos entre un-10%

a 25% (1/4 de la energia solar que incide en su
superficie). En el ITCR-SSC, |la produccion mensual
de electricidad a partir del Sol superalos 250 kWh
en los dias menos nublados, suficiente para cubrir
mMas de la mitad del consumo eléctrico de una
vivienda promedio.

Respecto al sistema termosiféonico de la lecheria del ITCR-SSC (que se emplea sélo para
calentar agua), el agua de entrada tenia una temperatura media de 28.2°C, y en los colectores
se incremento en 20.3, llegando a una temperatura media de salida de 48.5°C, por lo que la
energia calorifica equivalente fue de 140.3 kWh por mes, lo que permitio ahorrar un 74% de

la energia necesaria para alcanzar la temperatura requerida del agua para las operaciones de
limpieza y desinfeccion (Tabla 12). En la ETAI, las temperaturas de salida fueron mas altas y se
logré incrementar la temperatura del agua en casi 30°C (diez mas que en el caso de la del
ITCR-SSC (Tabla 13).

TABLA 12. ENERGIA GENERADA MENSUALMENTE POR LOS SISTEMAS SOLARES TERMOSIFONICOS
INSTALADOS EN LA LECHERIA DEL ITCR-SSC

MES I;Tg:fRATU:::: V’&ﬂéﬂ%"' CONSUMIDA  AHORRO (%) ENERG(,"('?A}EF%&'I\E/SA)"ENTE
May-15 275 525 +25 70 75.0 180.0
Jun-15 273 50.8 +23 70 726 163.8
Jul-15 26.0 431 +17 70 616 1238
Ago-15 262 353 +9 70 50.4 79.1
Sept-15 275 517 +24 70 739 115.5
Oct-15 26-4 429 +16 70 613 119.3
Nov-15 26.0 410 +15 70 586 104.6
Dic-15 304 542 +23 70 77.4 1713
Ene-16 316 60.4 +28 70 863 197.5
Feb-16 326 437 +11 70 62.4 745
Mar-16 285 529 +24 70 756 175.9
Abr-16 283 53.9 +25 70 77.0 178.9

Promedio | 28.2 485 +20.3 70 74.0 140.3

Min. 26.0 353 +9.0 70 50.4 79.1

Max 326 60.4 +28.0 70 863 197.5
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TABLA 13. ENERGIA GEN ERADA MENSUALMENTE POR LOS SISTEMAS SOLARES TERMOSIFONICOS
INSTALADOS EN LA LECHERIA DE LA ETAI.

MES ILIE(:':LERATU::;: V{*ART"EE:SN CONSUMIDA  AHORRO (%) ENER((;IL"\\NEF%J,I';’SA)LENTE

Ago-15 273 60.8 +335 70 86.9 195.0
Sept-15 311 59.4 +28.4 70 84.9 1713
Oct-15 339 733 +39.4 70 100.0 2155
Nov-15 29.7 66.5 +36.8 70 95.0 198.3
Dic-15 295 67.9 +38.5 70 97.1 214.1
Ene-16 29.7 59.8 +30.1 70 854 195.0
Feb-16 303 438 +13.5 70 62.6 142.7
Mar-16 277 523 124.6 70 747 2022
Abr-16 2756 59.0 +31.4 70 84.3 155.0
May-16 285 433 +14.8 70 61.8 146.5
Jun-16 27.1 53.1 +25.9 70 758 111.9
Jul-16 284 60.4 +32.1 70 86.3 1186
Promedio | 29.2 58.3 +29.1 70 833 1722
Min 27.1 433 +135 70 61.8 111.9

Max 339 733 +39.4 70 104.8 2155

Las condiciones meteorologicas donde se encuentra la lecheria de la ETAI no difieren de las
del ITCR- SSC debido a su cercania, pues las separa apenas un kilometro de distancia. El hecho
de que en la ETAI se obtuviera temperaturas mas altas y, por ende, mayor ahorro eléctrico

para calentarla, se debe al menor consumo de agua para las operaciones que les ocupa (60 L
diarios). Por tanto, al haber mayor disponibilidad de agua caliente y estar aislada térmicamente
en el depodsito, se mantiene la energia calorifica ofrecida por el Sol durante mas tiempo.

El consumo de agua en la lecheria del ITCR-SSC es mayor, ya que el uso de agua caliente no es
exclusivo de la lecheria. También se desvia hacia los laboratorios de Microbiologia y de Calidad

de carne contiguos, cuyo protocolo de higiene y seguridad alimentaria exige la esterilizacion de
los equipos, por lo que el consumo diario se incrementa en unos 200 L.

Del sistema forzado implantado en las plantas procesadoras de leche de LLAFRAK y San
Bosco, Unicamente se dispone de datos de la primera, ya que en San Bosco lleva funcionando
desde mayo de 2016 y todavia se encuentra en etapa de acondicionamiento para el correcto
monitoreo a través de los sistemas computarizados.

En LLAFRAK, los colectores elevaron la temperatura del agua en unos 28.2°C de media, desde
los 25°C (a la entrada al sistema) hasta los 53.7°C (a la salida del sistema). La energia calorifica
equivalente fue de 452.5 kWh por mes, lo que permitid ahorrar mas del 82% de la energia
necesaria para alcanzar la temperatura requerida para la pasteurizacion de la leche y la
limpieza de los equipos (Tabla 14).
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TABLA 14. ENERGIA GENERADA MENSUALMENTE POR LOS SISTEMAS SOLARES FORZADOS
INSTALADOS EN LA PLANTA DE PRODUCTOS LACTEOS LLAFRAK

MES |sz:fRATU::§E V'(“ART':‘;'E’)N CONSUMIDA  AHORRO (%) ENER?&AQ\:E&&'XSA)LENTE
Feb-16 23.7 50.4 +26.7 70 72.1 464.9
Mar-16 23.7 62.0 +383 70 88.6 5204
Abr-16 26.0 55.3 +29.3 70 79.0 480.8
May-16 26.0 55.5 +29.5 70 79.3 454.6
Jun-16 26.4 49.8 +23.4 70 711 389.0
Jul-16 26.1 49.9 +23.9 70 713 414.7
Ago-16 266 52.8 +26.2 70 754 4432

Promedio | 25.5 53.7 +28.2 70 76.7 452.5

Min 23, 49.8 +23.4 70 711 389.0

Méx 266 62.0 +383 70 88.6 5204

En el caso de LLAFRAK, los sistemas solares funcionan exactamente igual a los termosifénicos de

la lecheria del ITCR-SSC y la ETAI, solo que al ser forzados disponen de una pequeia bomba para
hacer circular el agua. El depdsito de agua es de 30240 L, igual al de la lecheria del ITCR-SSC. Sin
embargo, el consumo es de aproximadamente 600 L diarios (el triple que en la lecheria del ITCR-
SSC), ya que se emplea la mayor parte del agua caliente para la pasteurizacion de la leche. En Santa
Rosa de Pocosol, el tiempo no es tan nublado como en Santa Clara, y por ende, la energia calorifica
absorbida por el agua es mayor que la obtenida en el ITCR-SSC.

En la Figura 38 y 39 se muestra la energia calorifica que ofrece el Sol a través de los sistemas
térmicos implantados en las unidades de estudio y el ahorro energético, respectivamente. De esta
manera, se puede visualizar mejor las diferencias que se ha estado comentando anteriormente.

Es preciso sefalar que la comparativa no se da en todos los meses debido a las diferentes
fechas de implantacion de los sistemas, por o que se dispone de mas datos del que lleva mas
tiempo en operacion (ITCR-SSC) y solo de febrero a agosto de 2016 del mas reciente (LLAFRAK).

Parte de la energia consumida antes de la implementacion de los colectores (eléctrica en

el caso de las lecherias y lena en el caso de LLAFRAK) se destinaba a calentar el agua, con el
consiguiente gasto en energia y mano de obra. Con la implementacion de los sistemas solares
para calentar el agua, el ahorro para ese proceso ronda el 70% para la lecheria del ITCR-SSC,
83% para la del ETAly 82% para la planta de LLAFRAK.

En la figura 40 se muestra las temperaturas diarias alcanzadas para los diferentes meses
evaluados en las unidades de estudio. En azul figura la temperatura del agua a la que entra en
los colectores, en naranja la que toma a la salida de los mismos tras ser calentada por el sol,

y en rojo la que se exige para consumo y que representa la temperatura que no calientan los
colectores y que, por tanto, se ha de pagar con la fuente de fuente alterna, en el caso de las

lecherias eléctrica, y en la de LLAFRAK de gas LP.
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FIGURA 38. COMPARATIVA DE LA ENERGIA CALORIFICA MENSUAL PRODUCIDA POR LOS SISTEMAS TERMICOS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA, EN LAS LECHERIAS DEL ITCR-SSC Y ETAI Y EN LA PLANTA PROCESADORA
DE LACTEOS LLAFRAK DE JUANILAMA DE POCOSOL.

Notese la gran cantidad de energia calorifica que aporta el Sol en Juanilama través de los
colectores que es en torno al triple que en los sistemas ubicados en Santa Clara.
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FIGURA 39. COMPARATIVA DEL AHORRO ENERGETICO DE LOS SISTEMAS TERMICOS EN LAS DIFERENTES
INSTALACIONES.

El calentamiento del agua fue gratuito en la ETAl en el mes de octubre de 2015, ya que no se
utilizé ninguna fuente alternativa.
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FIGURA 40. TEMPERATURAS MEDIAS DEL AGUA A LA ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA SOLAR TERMICO
REGISTRADA.

En los meses de mayo (A), junio (B), julio (C), agosto (D), septiembre (E), octubre (F), noviembre
(G) y diciembre (H) de 2015 y, enero (1), febrero (J), marzo (K) y abril (L), mayo (M), junio (N), julio
(N), agosto (O) de 2016, seguin los datos obtenidos de las lecherias del ITCR-SSC y ETAL y la
planta de LLAFRAK.

Se observa en todas las figuras como la temperatura del agua entrante al sistema (franja

azul) es bastante homogeénea a lo largo de los dias y meses evaluados, situandose en torno a
los 25-30°C. Mayor variabilidad presenta las temperaturas de salida en el ITCR-SSCy ETAIl en
comparacion con LLAFRAK (franja naranja). La diferencia entre las minimas y maximas de esos
picos son mas del doble que en LLAFRAK, debido principalmente a la mayor nubosidad y
contraste térmico durante la noche que hay en Santa Clara.

A este respecto, no se encuentra meses en los que se prevén mayores temperaturas ni ahorro
en todas las unidades de estudio, pues las condiciones de nubosidad y de radiacion varian
practicamente a diario y ello hace que la energia calorifica en cada mes sea diferente para cada
lugar. En cualquier caso, se puede afirmar que la energia calorifica obtenida por los colectores
para calentar el agua se situa entre 20-30 kWh por m? en Santa Carlos.
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Los colectores termicos lograron aportar al agua
unos 25 kWh/m? del calor del sol para incrementar
su temperatura entre 20 a 30°C. Esto representa %
partes de |la energia necesaria para calentar el agua
hasta la temperatura de consumo sin‘necesidad de
requerir a la fuente alterna durante algunos dias.
Este hecho supone un importante ahorro energético
a final de mes.

Al disponer de los dos sistemas solares (fotovoltaico y termosifonico) en la lecheria del ITCR-
SSC, con exactamente las mismas condiciones meteoroldgicas y radiacion solar incidente (Tabla
11 pag. 83), se comparo la produccion energética de ambos a lo largo de un dia para conocer
cual era mas eficiente (Figura 41). En términos energéticos, los sistemas fotovoltaicos son
significativamente mas eficientes, pues producen 539 kWh diarios de energia por metro
cuadrado mas en comparacion con los termosifonicos que producen 272 kWh diarios.

[ lek hu

6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Horasde Luz

Wh/m?2
paneles

Energia electrica FV [ Energia calorifica ST [_] Radiacién Solar @

FIGURA 41. PRODUCCION ENERGETICA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS Y TERMICOS A LO LARGO DE UN DIA DE
LUZ (EN WH POR M?) EN LA LECHERIA DEL ITCR-SSC.
Es un promedio anual, de mayo 2015 a abril 2016 (desde la salida del sol a las 6 am hasta

su puesta a las 6 pm).
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Ademas de que la produccion es menor en los térmicos, éstos no siguen una distribucion

en forma de campana como los fotovoltaicos (siendo maxima al mediodia por la posicion

del Sol), sino que es mas uniforme a lo largo del dia. La razéon de esta menor sensibilidad de

los colectores térmicos a la radiacion solar incidente se debe al agua, la cual una vez que se
calienta a través de los colectores por la radiacion solar le cuesta mas enfriarse, aungue no haya
luz solar porque:

® En primer lugar, posee un alto poder calorifico que hace que requiera perder gran cantidad
de energia para disminuir su temperatura (en concreto, para que un kg de agua disminuya
su temperatura en 1°C, deberia perder 4,187 joules de energia). Como la temperatura
exterior no es tan contrastada, pues las minimas pueden ser de 18°C en momentos muy
breves de la noche, al agua no le da tiempo a enfriarse lo suficiente.

® Ensegundo lugar, se haya aislada térmicamente en un tanque sellado para disponer
de agua caliente por la noche e incluso en casos de interrupciones de electricidad en la
lecheria.

Aun siendo menor la energia generada por los
térmicos en comparacion con los fotovoltaicos,
es suficiente para elevar la temperatura del agua
en 20-30°C y cubrir en un 75% las necesidades
energeéticas para calentarla.

Ademas, el alto poder especifico del agua y su
aislamiento térmico en el depdsito permite disponer
siempre de agua caliente incluso en momentos de
interrupciones de electricidad o cuando no hay luz
solar.
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AHORRO ECONOMICO.

Exponemos en la siguiente lectura los montos sobre la factura eléctrica que han permitido
ahorrar los sistemas solares en la lecheria del ITCR-SSC, y sobre la lefia y la mano de obra
asociada a ésta en la planta de LLAFRAK.

® En la lecheria del ITCR-SSC, el monto total ascendid a los ¢640,257.00 (unos $1,152.00) para
el ano evaluado. Esta cantidad representa el 35.57% de la factura anual de electricidad de
la lecheria, la cual es del,800,000.00 (Tabla 15).

Con estos datos, la inversion inicial de todo el sistema, cuyo costo fue de ¢6,000,000.00, se
recuperaria con las condiciones actuales del precio de electricidad, en casi 9 anos. No obstante,
segun la estimacion a futuro realizada 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
continde con dicha tendencia e incluso se encarezca todavia mas, lo que hara que la inversion
se recupere tres anos antes (Figura 42).

En Costa Rica, la energia continua es mayoritariamente hidroeléctrica, y es en épocas secas
cuando se viene utilizando de manera gradual la generacion térmica con combustibles
importados (DSE, 2012). Esta variabilidad climatica en cuanto a los regimenes de lluvia se ha
visto incrementada en los ultimos 10 anos, prolongandose 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).

En una lecheria promedio de 24 ha como es |la del
ITCR-SCC, un sistema combinado de energia solar
fotovoltaica y térmica pueden suponer un ahorro de
mas del 35% del consumo eléctrico anual.
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TABLA 15. CONTRIBUCION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS SOLARES A LA FACTURA ANUAL DE
ELECTRICIDAD EN LA LECHERIA DEL ITCR-SSC.

ves Jum costoron SGRBES, Wb como
May-15 359 50,647.00 1,367.00 2,532.40 54,546.50
Jun-15 325 48,179,00 1,239.00 2,408.90 51,826.40
Jul-15 308 46,889.00 1,172.00 2,344.40 50,404.90
Ago-15 280 44,877.00 1,067.00 2,243.80 48,187.80
Sept-15 289 45,512.00 1,100.00 2,275.60 48,887.20
Oct-15 307 46.831.00 1,169.00 2,341.60 50,341.40
Nov-15 301 46,392.00 1,146.00 2,319.60 49,857.50
Dic-15 383 52,422.00 1,459.00 2,621.10 56,502.50
Ene-16 420 55,172.00 1,602.00 2,758.60 59,532.30
Feb-16 289 45,495.00 1,099.00 2,274.70 48,868.60
Mar-16 442 56,722.00 1,682.00 2,836.10 61,240.00
Abr-16 427 55,653.00 1,627.00 2,782.60 60,061.90
Total Ao 4,12 594,790.00 15,727.00 29,739.50 640,257.00
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FIGURA 42. RECUPERACION DE LA INVERSION EN DOLARES, SEGUN EL AHORRO MENSUAL DURANTE EL ANO
EVALUADO Y EN EL MARCO ACTUAL Y FUTURO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS.
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Respecto a la planta de procesado de lacteos de LLAFRAK, se recopild los datos de los costos
asociados a la compra de lena utilizada en 2015. La estructura de costos, asociados a la
produccion con el sistema de generacion de calor por combustion de lena, corresponde a:

i) Compra de lefia: ¢50,000.00 mensuales por un consumo de 2,500.00 kg/mes.

ii) Salario de un operario a media jornada encargado de trabajar en la “caldera” ¢152,250.00
mensuales.

Al sustituir todo lo anterior por colectores solares, el costo asociado corresponde Unicamente
a la caldera auxiliar de gas LP (¢36,000.00/mes). Por lo tanto, el ahorro obtenido respecto
de los costos de produccion para el periodo evaluado de febrero a agosto de 2016, fue de
¢166,250.00/mes (Tabla 16).

COSTO DE PRODUCCION (¢/MES)

I e SISTEMADE VAPOR  SISTEMA TERMICO
CON LENA (¢) HIBRIDO SOLAR (¢)
Lena 50,000.00 0
Gas LP 0 36,000
Mano de Obra 152,250.00 0
Total 202,250.00 36,000.00

TABLA 16. COMPARACI(JN ECON()M!CA DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR CON
LENA'Y DEL ACTUAL ST HIBRIDO SOLAR.

(Fuente: Sdnchez, 2016)
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Para los procesos de pasteurizacion delaleche y
desinfeccidon de equipos de ordeno, en una planta
como la de LLAFRAK, que llega a consumir 600
litros de agua-diarios, el ahorro mensual que le
esta suponiendo |os tres colectores solares es

de ¢166,250.00 sin contar el beneficio social y
ambiental que ha supuesto para los asociados y
consumidores, con respecto de las condiciones
anteriores.

El tiempo de uso de estos sistemas se estima entre 25y 30 anos, con un mantenimiento de
muy bajo costo. De manera que, aunque la recuperacion de la inversion se retrasase como
mucho 10 anos, ese tiempo no es nada comparado con la vida util de estos sistemas. Pasado
ese tiempo, los paneles siguen funcionando, pero logicamente con menor rendimiento.

Es preciso senalar 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. Actualmente, las empresas no contemplan en su contabilidad los costos
medioambientales que generan. Las nuevas normativas medio ambientales y la presion de
las organizaciones 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.
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IMPACTO AMBIENTAL

Los sistemas solares no generan GEIl a la atmosfera y producen energia de forma totalmente
limpia a partir de la radiacion y el calor del Sol. Sélo el equipo auxiliar de energia - eléctrico
en el caso de los sistemas solares de la lecheria del ITCR-SSC y ETAI, y de gas LP en LLAFRAK -
emiten esos subproductos de la combustion, pero en cualquier caso es muy reducido.

A continuacion, figuran para cada una de estas unidades la emision de CO, resultante de cada
fuente de energia, antes y después de implantados los sistemas solares (Tablas 17,18 y 19), asi
como el porcentaje de reduccion de CO, que ha supuesto esta nueva tecnologia, a saber:

® 79.5% menos de CO, en la lecheria del ITCR-SSC, pasandose de 165kg mensuales, a 34kg.
® 83.3% menos de CO, en el caso de la del ETAI, de T1.4kg a apenas 2kg mensuales.

® 99.6% menos de CO,, practicamente total reduccion, pasandose de 2.268kg cada mes
procedente de la quema de leAa, a 12.4kg unicamente por el uso puntual de la caldera
auxiliar de gas.

Comparacion del consumo energético mensual y la cantidad de CO, equivalente cuando
procedia unicamente de la red eléctrica, con la produccion actual de los sistemas solares y
la consiguiente reduccion porcentual de la emision de CO, Notese como se ha reducido el
consumo procedente de la red eléctrica. Unicamente se recurre a ella a traves del sistema
auxiliar de los termosifonicos (para calentar el agua hasta la temperatura deseada) y para
asegurar el suministro eléctrico que el FOTOVOLTAICO por si mismo no podria satisfacer a

toda la lecheria.

TABLA 17. LECHERIA DEL ITCR-SSC.

AHORA

SISTEMATERMIQO-HiBRIDO SISTEMA TERMICO
TERMOSIFONICO

ANTES

RED ELECTRICA

ORIGEN
EINTEIREA Consumo CO, Consumo Produccién S8 = Produccion q49e =
alaatm. (kWh/mes) (kWh/mes) atmosfera (KWh/mes) atmésfera
(kg/mes) (kg/mes) (kg/mes)
lluminacioén y refrigeracion 3,000 165 Sist. auxiliar | Sist. auxiliar 320 17.6
Red eléctrica
Calentar agua - - 295 16.2 - -
Consumo eléctrico - - - - 203.6 0
Sol
Calentar agua - - 140.3 0 - -
Total 3,000.0 1,650 1403 16.2 5236 17.6

Porcentaje de reduccion de CO, 79.5%
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Comparacion del consumo energético mensual y la cantidad de CO, equivalente cuando
procedia unicamente de la red eléctrica, con la produccion actual del sistema solar y la
consiguiente reduccion porcentual de la emision de CO,. Notese como se ha reducido el
consumo procedente de la red eléctrica. Al igual en el ITCR-SSC, unicamente se recurre a ella
a traves del sistema auxiliar para calentar el agua hasta la temperatura deseada.

TABLA 18. LECHERIA DE LA ETAL

ORIGEN

ANTES

RED ELECTRICA

AHORA

SISTEMA TERMICO-HIiBRIDO
TERMOSIFONICO

ENERGIA Consumo CO% ala Bracluadtan COZ] ala
(kWh/mes) atmosfera atmosfera
(kWh/mes)
(kg/mes) (kg/mes) (kg/mes)
Red eléctrica Calentar agua 206.7 11.4 Sist. auxiliar | Sist. auxiliar
35 1.9
Sol Calentar agua - - 172.2 0
Total 206.7 1.4 206.7 1.9

Porcentaje de reduccion de CO, 83.3%

Comparacion del consumo energético mensual y la cantidad de CO, equivalente cuando
procedia unicamente de la quema de lefia, con la produccion actual del sistema solary
la enorme reduccion porcentual de la emision de CO,. Sélo se activa la caldera de gas LP
cuando la temperatura del agua en el sistema es menor a la que se estd demandando.

TABLA 19. PLANTA DE PROCESADOS LACTEOS LLAFRAK.

ORIGEN

ANTES

CALDERA DE LENA

AHORA

SISTEMA TERMICO
HIBRIDO FORZADO

ENERG[A Consumo COZ ala Breglueeén COZ ala
(kWh/mes) atmésfera (KWh/mes) atmésfera
(kg/mes) (kg/mes) (kg/mes)
Madera Calentar agua 2.268 3,855.5 - -
Sist. auxiliar | Sist. auxiliar
Gas LP Calentar agua - - 29 12.38
Sol Calentar agua - - 194.1 0
Total 2.268 3,855.5 247.0 124

Porcentaje de reduccion de CO, 99.6%

O,
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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 fosiles
(ICE, 2010). Esto hace que en la lecheria del ITCR-SSC o de la ETAI, la cantidad de CO, que se
evita emitir a la atmadsfera cuando antes se usaba electricidad, no es tan significativo como
puede serlo en la de otros paises mas dependientes de los combustibles fosiles. Es decir, que a
nivel de emisiones de GEl, pudiera parecer que la mejora no es tan importante en estos sitios,
puesto que la electricidad que se usaba procedia en gran parte de renovables.

No obstante, aunque las centrales hidroeléctricas no contaminen, esto no significa que no
supongan un impacto ambiental sobre las regiones donde se construyen. Desvios de |os rios e
impacto directo sobre el microclimay fauna piscicola, deforestacion y expropiacion de tierras
por inundacion, son algunas de sus consecuencias mas negativas. Esto permite comprobar
gue la energia solar se destaca por ser una tecnologia sostenible, viable y factible en diversos usos
domeésticos, industriales y en aplicaciones tecnologicas (Iglesias-Ferrer y Morales-Salas, 2013).

En el caso de la planta de productos lacteos de LLAFRAK y también en la de San Bosco (Figura 43) la
mejora si es muy significativa, ya que al dejar de consumir lefa se dejo también de talar arboles
para ese proposito y la de que se estuviera emitiendo mas de 80 kg de humo al dia.

FIGURA 43. ANTIGUA CALDERA DE LENA IMPROVISADA EN SAN BOSCO
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MANTENIMIENTO

Al estar expuestos al aire libre, los paneles pueden ensuciarse por multiples causas: polen de
plantas y arboles, depdsitos de sal en zonas costeras, polvo en zonas urbanas, hojas y otros
residuos vegetales y como no, excrementos de aves (Figura 44). Cualquiera de estos factores de
forma independiente al resto, podria ocasionar una reduccion de la cantidad de electricidad
producida, asi que la limpieza de los paneles es fundamental en todos los casos.

A la hora de limpiar los paneles solares es importante recordar no usar detergentes abrasivos
ni utiles de limpieza asperos que puedan danar permanentemente la superficie del panel
reduciendo su capacidad productiva. Incluso se debe tener en cuenta la calidad del agua que
se use, puesto que si el agua es de pozo o es agua de red con aguas duras, al secarse dejaran
sobre el panel una pelicula de sales minerales, lo cual reduce también su eficiencia.

La mejor manera de limpiar un panel solar es usar una esponja 0 gamuza suave, y un cubo con
agua en el que se dilluya una pequena cantidad de jabon, de tal forma que sea facil aclararlo,
sin correr el riesgo que queden restos.

A pesar de que la lluvia pueda en ocasiones ayudar en algo en la limpieza de los paneles
solares, lo aconsejable es limpiarlos entre 3 y 4 veces al aiio para que sigan a pleno
rendimiento.

N

FIGURA 44. MANTENIMIENTO.
Algunas de las causas mads comunes de que los paneles se ensucien:
excremento de ave (Fuente: energiasrenovablesinfo.com)
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RECOMENDACIONES DE USO

Como se ha visto, la energia solar es una excelente opcion para proveer de electricidad y agua
caliente de forma limpia a instalaciones ganaderas que no tengan acceso a la red eléctrica, o
bien que su factura sea muy elevada. Ahora bien, antes de decidirse a instalar placas solares del
tipo gque sea, hay que comprobar su viabilidad y posible rentabilidad.

Costa Rica es un pais que, por su cercania al ecuador, presenta radiacion bastante alta como
resultado de la perpendicularidad de los rayos solares. Sin embargo, debido a la nubosidad de
algunas regiones, hay que tener presente que la instalacion que se requiere en Guanacaste,
por ejemplo, no va a ser igual que la que se pueda instalar en San Carlos. La instalacion de
Guanacaste seguramente sera mas pequena y tendra mas eficiencia que la otra. En términos
simples, la instalacion de Guanacaste es mas rentable y se amortiza mas rapido que la de San
Carlos. Pero no significa que la de San Carlos no funcione, como ya hemos podido comprobar.

Lo mas importante antes de implantar un sistema solar, ya sea fotovoltaico o térmico, es
calcular de forma adecuada la instalacion en funcion de las necesidades, y tener presente que
la radiacion del Sol es variable, por lo que es conveniente acompanarla con acumuladores si lo
que se quiere es mayor autoconsumo.

Ala luz de los datos analizados, vemos que los paneles fotovoltaicos producen una media

de mas de 200kWh por mes. Una vivienda promedio consume aproximadamente entre

350 y 400kWh, por lo que un sistema fotovoltaico como el instalado en la lecheria del ITCR-
SSC permitiria ahorrar la mitad de la factura eléctrica (habra meses que incluso se ahorre
mas). El mismo beneficio se obtendria si se sustituye el sistema eléctrico para ducha caliente
(consume mas electricidad y representa hasta un 40% de la factura eléctrica de una casa) por
un sistema térmico de colectores solares que provea de agua caliente. Recordemos que para
las operaciones de limpieza de equipos y pasteurizacion se requeria agua a 70°C, pero para
ducharse no haria falta tanta temperatura. El Sol ofrece en este caso la energia suficiente para
calentar el agua y saldria completamente gratis.

Es muy comprensible que, para un solo productor, la inversion inicial de estos sistemas
suponga un obstaculo. Sin embargo, para fincas que tengan un consumo de electricidad muy
alto, o de otra fuente de energia para sus procesos agropecuarios (sea gas, intercambiadores
de calor, diésel, etc)), la alternativa solar es mas rentable a largo plazo (mucho antes en los
térmicos), y ademas ofrece al productor la posibilidad de incorporar un sello ecologico por
respeto al medioambiente en sus productos. Mucho mas rapida es la inversion si son varios los
productores que se unen y salen beneficiados conjuntamente de la energia generada por el
Sol. Por ejemplo, un 35% de ahorro en la factura eléctrica como ocurre en la lecheria del ITCR,
supone para una finca que paga mensualmente ¢500.000.00 un ahorro de ¢17,500.00 ahorro
gue puede destinarse a otros insumos.
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CONCLUSIONES

Se ha demostrado en este trabajo la eficiencia de los sistemas solares como alternativa para la
generacion de energia limpia. Estos pueden ser aplicados en las explotaciones agropecuarias
de Costa Rica u otras partes del mundo porgue contribuyen a disminuir el efecto invernaderoy
la factura energética. La inversion se recupera actualmente en 6-9 afos, con una vida util que
sobrepasa los 25 ainos. En concreto, para las unidades evaluadas tenemos que:

Los sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad y de los hibridos-
termosifonicos para calentamiento del agua generaron 203.6 y 140.3kWh por mes,
respectivamente. Esta energia supuso un 35% del consumo eléctrico anual de la lecheria
(@ahorro de ¢50,000.00 al mes, como minimo), y la capacidad de poder calentar el agua
hasta los 50°C con cero emisiones de contaminantes a la atmosfera. La produccion es
incluso mas eficiente en la lecheria de la ETAI, dado el menor volumen de consumo

gue permite disponer de agua caliente durante mas tiempo y el consiguiente ahorro
econdmico que es de mas del 80% mensual.

En las plantas procesadoras de leche de LLAFRAK y San Bosco, el hecho mas notable es

la enorme cantidad de humo que se ha dejado de emitir (practicamente el 100%) y el
consiguiente ahorro en insumos y mano de obra que suponia su antigua caldera de leAa, lo
cual se traduce en un ahorro de ¢166,250.00 mensuales. Ademas, el equivalente energético
para calentar el agua triplica a las otras dos lecherias, ya que el incremento de temperatura
del agua a partir del sol es alto. Las condiciones meteorologicas de poca nubosidad en
Santa Rosa de Pocosol fueron determinantes.

Se demuestra, ademas, que los sistemas solares se convierten 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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CAPACITACIONES A
PRODUCTORES DE
DOS PINOS

El 24 de mayo de 2016 comenzo la primera capacitacion a productores de la Cooperativa Dos
Pinos, como parte del Programa conjunto ITCR-CEBS (Comité de Educacion y Bienestar Social),
con los siguientes objetivos:

1) Transferir los resultados del uso de los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos instalados en
el drea demostrativa didactica de la lecheria del ITCR-SSC.

2) Realizar un diagnostico de los posibles actores para el uso de estos sistemas.

Hasta la fecha, hemos recibido a un total de 90 productores, procedentes de Fortuna (24 de
mayo 2016, 16 asistentes), Zarcero (28 de junio de 2016, 11 asistentes), Rio Frio (26 de julio de
2016, 22 asistentes), Aguas Zarcas (23 de agosto de 2016, 26 asistentes) y Tilaran (4 de octubre
de 2016, 15 asistentes).

Al inicio de la capacitacion, se les entregaba una encuesta para conocer el area de su finca,
cabezas activas de ganado, produccion diaria de leche, costo mensual de electricidad y el tipo
de energia que utilizaban para calentar el agua (Tabla 20), asi como si eran conocedores de

la tecnologia solar aplicada en fincas a (Figura 45) y la predisposicion para su uso de ser una
alternativa sostenible (Figura 46).

Los resultados de las encuestas indican que estos productores son propietarios de fincas
ganaderas donde cada cabeza provee entre 12.0 y 16.0 kg de leche diaria. No obstante, el costo
eléctrico mensual difiere en cada una de ellas, debido principalmente al tipo de energia que
utilizan para consumir electricidad o agua caliente. Respecto a esto ultimo, en las fincas donde
se utiliza mas las resistencias eléctricas el precio por cabeza es mas caro (caso de la Fortuna)
gue en aguellos donde hay mas consumo de gas e intercambiadores de calor® (Rio Frio y
Zarcero, respectivamente). En cualquier caso, el uso de energia solar en fincas agropecuarias

8 Un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor de un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Por ejemplo,
acoplando un depdsito de agua al compresor de un refrigerador - el cual libera calor como subproducto (el que “quita para enfriar’) -, se

puede calentar agua. De esa manera, el calor del compresor no se desperdicia.
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es minoritario, a pesar de que, en todas las encuestas, mas de la mitad de los productores
conocian el uso de energias renovables en finca, y que practicamente todos la utilizarian de ser
una alternativa sostenible con el medioambiente.

TABLA 20. RESPUESTAS A LAS ENCUESTAS REALIZADAS A LOS PRODUCTORES DE DOS PINOS QUE
ASISTIERON A LOS DIAS DE CAPACITACION EN EL ITCR-SSC.

PROCEDENCIA AHORA
PREGUNTAS
: : AGUAS <
FORTUNA ZARCERO RIO FRIO ZARCAS TILARAN
Area promedio (ha) 29 34 60 18 123
Cabezas activas de ganado 66 85 100 57 124
Kg de leche diarios 791 1415 1600 728 2045
Costo Electrico mensual (¢) 182,000.00 132,909.00 150,000.00 140,000.00 256,000.00
Resistencias 50 9 40 58.3 27.2
electricas
. Gas 12.5 12.5 22.5 16.6 27.2
Sistema para
calentar el .
a Intercambiadores 12.5 36 12.5 0 9
gua
de calor
Energia Solar 12.5 9 12.5 8.3 27.2
Ninguno 12.5 9 12.5 16.8 9.4
Kg de leche/cabeza 12.0 16.6 16.0 12.8 1.5
Comialn e 2,757.6 1,598.9 1,500.0 2,456.1 2,064.5
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No
100%

FIGURA 45. RESPUESTA PORCENTUALA LA FIGURA 46. OPINION A PRIORI PARA USAR
PREGUNTA “;CONOCE UD. EL USO DE ALTERNATIVAS DE ENERGIA LIMPIAS.
SISTEMAS RENOVABLES EN FINCA?”

Al finalizar la capacitacion, se les volvia a entregar otra encuesta, esta vez para que evaluaran a
los docentes del ITCR respecto a la profesionalidad de la capacitacion, tanto en el aula como en
la gira demostrativa al area de los sistemas solares (Fig 47). La gran mayoria valoraron la jornada
como excelente y muy buena.

60% 1

50% 1

40%

30% 1

20% A

10% -

0% T T
Excelente Muybuena Buena Regular

B Capacitacion [ Visita decampo

FIGURA 47. VALORACION PORCENTUAL A LOS DOCENTES POR LA CAPACITACION EN AULA Y CAMPO.
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PREGUNTAS FRECUENTES

JY qué pasa de noche?

No pasa nada, el agua se mantiene caliente gracias a que el depdsito esta aislado
térmicamente. Digamos que el sistema es capaz de almacenar el calor durante la noche. Es
mas, si hay cortes de luz, el productor continua teniendo agua caliente.

¢Pueden funcionar los paneles fotovoltaicos en dias nublados?

Los paneles fotovoltaicos generan electricidad incluso en dias nublados, aunque su
rendimiento disminuye. La produccion de energia eléctrica varia linealmente con la luz que
incide sobre el panel; un dia totalmente nublado equivale aproximadamente a un 10 % de
la intensidad total del sol. Y si llueve, las placas se limpian.

ZY si hay nublado varios dias seguidos?
Los sistemas térmicos necesitan siempre una fuente de apoyo para completar el trabajo de
la energia solar, en este caso tendria que trabajar el sistema de apoyo.

Entonces, ;Si no puedo prescindir de una caldera, para qué poner los paneles?

Si la instalacion esta bien disenada, el sistema de apoyo solo entrara en los momentos
mas frios. Incluso en estos momentos, el sol aportara buena parte de la energia necesaria
y el resto lo aportara el sistema de apoyo por lo que el consumo de gas o electricidad se
reducira notablemente.

¢Por qué hay meses cuando los paneles fotovoltaicos tienen menores eficiencias?
Porqgue la eficiencia de los mismos depende de la temperatura de las placas. Para la
produccion de energia lo que se busca es la maxima eficiencia. En el caso de los paneles
solares, esto se consigue cuando la temperatura de las células fotovoltaicas alcanza una
temperatura éptima alrededor de los 25 °C. En las zonas donde la incidencia de radiacion
es mayor, dicha temperatura optima se supera disminuyendo el rendimiento de las placas
solares.

Una forma de poder resolver el problema de la eficiencia en los paneles fotovoltaicos seria
ubicarlos en lugares bien ventilados con una buena velocidad de viento, otra seria acoplarle
un radiador de aluminio con aletas de refrigeracion al panel FOTOVOLTAICO; el propio
viento disminuira la temperatura en las celdas fotovoltaicas.

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos que existen
en el mercado estan comprendidos entre un 10

a 25%. Comparada con la energia solar total solo

se aprovecha la cuarta parte de ésta en forma de
electricidad. Aun mas, esta eficiencia se reduce
cuando hay un aumento de temperatura en las
celdas fotovoltaicas.
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Entonces, ;qué sistema es mas eficiente?

En términos energéticos de kWh, significativamente son mas eficiente los paneles
fotovoltaicos, pues producen mas kWh de energia por metro cuadro que los térmicos.
Ahora bien, la energia calorifica que aportan los térmicos para calentar el agua es suficiente
para elevar su temperatura en un promedio de 30°C, lo que supone tres cuartas partes de
la energia necesaria para alcanzar la temperatura demandada (70°C). La energia eléctrica
gue generan los fotovoltaicos supone un 20% aproximadamente del consumo anual de luz.

¢Qué es eso de sistema auxiliar?

El sistema energético auxiliar esta disenado con resistencias eléctricas que seran activadas
solo y cuando la temperatura del agua sea inferior a lo que los consumidores requieren,
gue es de unos 70°C, accidon gue se ejecuta por medio de un termostato de inmersion.

¢Cuanto vale una instalacion de placas solares térmicas?
Orientativamente una empresa especializada puede cobrar desde 500 a $1,500 por m2

¢En cuanto tiempo se amortiza?

Las instalaciones solares rondan los 6-9 anos de amortizacion. Esto dependera de |a

zona geografica, del tamano de la instalacion y de la fuente de energia a la que estamos
sustituyendo. En Costa Rica, si estamos sustituyendo electricidad, la amortizacion sera mas
rapida que si estamos sustituyendo sistemas a gas.

De todas formas, la tendencia del precio de la electricidad y del gas es al alza por lo que
los sistemas solares nos inmunizan en gran medida de dichas subidas dandonos una
independencia que, para muchos, es una de las mayores ventajas de estos sistemas. Los
precios de los equipos han venido descendiendo en los ultimos anos debido a aspectos
ligados con la economia de escala en la fabricacion de dichos equipos, cuya demanda ha
crecido exponencialmente en los ultimos anos a nivel mundial (Fig 48).

Ademas, la vida util de los mismos sobrepasa los 25 anos y el costo de mantenimiento es
bajo (tan solo se requiere mantener la superficie de los mismos limpia).
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FIGURA 48. PRECIO DEL PANEL FOTOVOLTAICO DE PANEL PLANO (EN EUROS POR VATIO PICO) EN
FUNCION DE LA PRODUCCION ACUMULADA (BREYER Y GERLACH, 2013).
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® . Qué beneficios tiene instalar energia solar?

Supone un importante ahorro de combustible.

Permite reducir la emision de gases productores de efecto invernadero, causantes del
calentamiento global.

Al reducir las emisiones de contaminantes, contribuye a una mayor limpieza del aire y a
prevenir enfermedades respiratorias.

Reduce la dependencia energética del Estado respecto a terceros paises.
Genera empleo y contribuye a dinamizar la economia.
Aporta valor anadido, mejorando la imagen publica.

El costo diferencial de la instalacion se amortiza a medio plazo (no puede decirse lo
mismo de una instalacion convencional).
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ANEXOS

ANEXO1

»
DATOS CLIMATICOS
ELEMENTOS PERIODOS 3 b b b b h L 3 b b 9 MEDIA
Lluvia(mm) 1983-2015 200.3 1174 91.1 70.6 279.7 376.4 431.1 431.1 381.7 385.1 369.6 287.7 2819 3,383.1
T.Méx.(°C) 1984-2015 289 29.7 30.7 317 31.2 303 295 29.5 306 30.2 28.8 284 30.0
T.Min.(°C) 1984-2015 203 20.0 20.1 20.6 219 222 222 222 215 216 214 209 21.2
T.Med.(°C) 1984-2015 246 249 254 26.2 26.5 26.2 259 259 26.1 259 25.1 246 256
Humedad(%) 1983-2015 835 79.3 76.8 773 84.0 87.1 88.0 88.0 85.7 86.2 878 86.9 84.2
Vel.Viento (Km/h) 1983-1998 8.9 9.6 8.8 75 6.2 5.2 6.1 6.1 49 4.5 5.5 7.5 67
Radiacion(MJ/m2) 1987-2001 13.8 15.6 15.6 15.4 154 14.0 13.6 13.6 14.5 143 12.9 124 14.3 1714
Viento direccion
predominante Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte
Promedio dias con
T s=)) 17 1 10 10 21 26 28 26 27 26 24 22 248.0

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS (ESTACIONES MECANICAS).

[Fuente: Instituto Meteorologico Nacional, Departamento de Informacion. Ano 2016].
Estacion n® 69 579 ITCR-SSC Santa Clara. Latitud 10° 21" Norte / Longitud 84° 30 'Oeste /
Altitud. 1770 msnm.

ANEXO 2

SECADORES SOLARES

El secado al sol ha sido usado desde tiempos inmemorables por el hombre dada la
disponibilidad de la energia solar, no solo en la conservacion de productos agricolas, sino
gue también en la industria textil, de cemento, ladrillos de barro, azulejos, madera, tratamiento
de biomasa y de aguas residuales. Sin embargo, es un proceso laboriosamente intensivo que
requiere grandes areas para exponer el producto y largos periodos de tiempo para completar
la operacion, puesto que depende directamente de las condiciones atmosféricas de la zona y
de la época cuando se realiza. En este aspecto, el invierno en la zona norte es la estacion mas
dificil para el correcto secado si se realiza de la manera tradicional, dado el menor niumero
de horas de sol, por lo que se incrementa los problemas de proliferacion de moho durante el
proceso, afectando la calidad de los productos finales. A todo ello se suma la vulnerabilidad
por estar a la intemperie, de presentar contaminacion por insectos, roedores, aves, falta o sobre

secado de los productos, pérdida de color, sabor, olor, etc.
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Debido a estas desventajas, se ha buscado métodos de secado alternativos que sean
economicos, efectivos e higiénicos. En este sentido, los secadores térmicos solares son
economicamente efectivos, son una opcion absolutamente higiénica y no requieren una
inversion inicial alta para su instalacion. Ademas, los secadores térmicos solares pueden mejorar
significativamente la calidad de los productos finales, ahorran tiempo, ocupan menos espacio,
hacen el proceso mas eficiente y protegen el ambiente.

Actualmente en Costa Rica el uso de la energia solar térmica en los sistemas agricolas es
desconocido, debido a la falta de concienciacion de la efectividad econdmica de los sistemas
de secado térmico solar, la falta de buena informacion técnica y la buena experiencia practica.
La Politica de estado para el sector agroalimentario y el desarrollo rural costarricense 2010-
2021, orienta y rige las acciones de corto, mediano y largo plazo del sector agroalimentario

y la institucionalidad que lo apoya, en sus Pilares | y Il, relacionados con la competitividad,
innovacion y desarrollo tecnoldgico establecen areas estratégicas relacionadas con el desarrollo
de infraestructura de apoyo a la produccion y de capacidades para la innovacion. Por medio

de estas estrategias se puede impulsar la implementacion de estos sistemas en las unidades
productivas agricolas.

He aqui dos proyectos de secadores solares que hay actualmente en tramite:

a) Aplicacion de tecnologias solares térmicas para el secado del cacao (Theobroma cacaoL.) en
la Region Huetar Norte de Costa Rica.

El objetivo del presente proyecto consiste en implementar el sistema de secado térmico
solar para el cultivo de granos, especialmente cacao, en la comunidad de Katira y San Rafael
de Guatuso, en la Region Huetar Norte, donde se encuentran los productores afiliados a la
ASOPAC (Asociacion de Productores de Cacao Agro Ambientalistas de Guatuso).

Este proyecto estara financiado por la Fundacion para el Fomento y Promocion de la
Investigacion y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria de Costa Rica (FITACORI-MAG).
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b) Aplicacion de tecnologias solares térmicas para el secado de la pimienta (Piper nigrum L.
en la Region Huetar Norte de Costa Rica.

El CEPROMA Laki, administrado por la Asociacion de Productores de Pimienta de Sarapiqui
(APROPISA), se ha especializado en el proceso de pimienta negra y blanca, la cual acopia para
luego ser vendida en el mercado nacional. Actualmente, APROPISA cuenta con un mercado
estable y buen precio, pero le falta capacidad de produccion en plantay los costos del actual
horno de secado resulta excesivo para los volumenes que manejan. El ITCR trabajara a través
del INDER para gue se les apoye en aumentar la rentabilidad y calidad de su produccion con
la implantacion de un secador térmico solar. El papel que juega APROPISA es clave para el
mejoramiento no solo de las condiciones de vida de las familias que estan alrededor de la
produccion, sino también en el impacto de la actividad como fuente de empleo e ingresos.

El proyecto consiste en disefnar, construir y validar para APROPISA un secador solar térmico para
secado de pimienta. Este consistira en un flujo constante de aire seco y respaldo de gas LP, con
un sistema de control automatizado que regulara la constancia de la temperatura y el tiempo
de flujos.

Mediante la aplicacion de estos sistemas en la unidad de secado de APROPISA se pretende
lograr una gran mejoria en la eficiencia y rentabilidad del proceso de secado e incorporar un
sello distintivo de usar tecnologia limpia en su produccion, cosa que no se da con el actual
horno de secado, el cual esta repercutiendo muy negativamente por su elevado costo.

Este proyecto también hara hincapié en el trabajo de validacion, extension y aplicacion de
estos sistemas de unidades agropecuarias en la Region Huetar Norte de Costa Rica y estara
financiado por el Instituto de Desarrollo Rural (INDER) de Costa Rica.

Con estas propuestas, se pretende capacitary
ayudar a los productores interesados a mejorar sus
sistemas productivos, la calidad de sus productos
y labor diaria, otorgando un valor agregado que les
permita ser mas competitivos y recibir un mejor
Incentivo econdmico por su trabajo.
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ANEXO 3

PROYECTOS PRIVADOS
FINCA EL TREMEDAL S.A. (SAN CARLOS DE COSTA RICA)

La finca El Tremedal es una empresa dedicada al cultivo de pifa para exportacion, que lleva en
activo desde el ano 1991. El producto se comercializa en destinos de Estados Unidos y Europa.
La politica de la empresa es la de ofrecer un producto de calidad, tomando en cuenta aspectos
importantes como la salud del colaborador y el medio ambiente. Para esto cuenta actualmente
con la certificacion “GlobalCAP" y la certificacion de la norma de responsabilidad social SA
8000, practicas que permiten el equilibrio entre patrono-colaborador-ambiente-mercado.

En agosto de 2015 instalaron 108 modulos fotovoltaicos de 27,54kW de potencia con el objetivo
de desarrollar energia a partir del sol basado en la prevencion de CO, y cero impacto ambiental.

FOTO: ARCHIVO TREMEDAL S.A.

Los paneles fotovoltaicos suministran electricidad para
autoconsumo en dreas de oficinas, taller, bodegas y pozos
perforados, y actualmente les esta suponiendo un ahorro mensual
de mas del 80% de la factura eléctrica (Tabla anexo 1).
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ANEXO 3. PRODUCCION ELECTRIC'A DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS INSTALADOS EN LA FINCA EL
TREMEDAL Y EL AHORRO ENERGETICO EQUIVALENTE.

ves | PROUCEON  BCO omong VA
Ago-15 341 138 71.2 0
Sept-15 856 424 66.9 0
Oct-15 677 350 65.9 0
Nov-15 702 108 86.7 0
Dic-15 1.084 0 100.0 59.0
Ene-16 655 0 100.0 90.1
Feb-16 841 0 100.0 52.9
Mar-16 1.046 0 100.0 61.0
Abr-16 1.011 77 929 0
May-16 690 677 50.5 0
Jun-16 767 637 54.6 0
Jul-16 669 398 62.7 0
Ago-16 624 33 95.0 0
Promedio 766.4 218.6 80.5 20.2
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