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RESUMEN: El presente trabajo se desarroll6 en la Unidad Cientifico Técnica de Base del Instituto de Investigaciones de Ingenieria
Agricola, con el objetivo de hacer un analisis beneficio-costo de un sistema de abasto de agua al ganado bovino con una bomba solar.
Las metodologias empleadas consistieron en calcular los elementos hidraulicos y eléctricos del sistema, partiendo del volumen conocido
de consumo diario de agua de 20 vacas en produccion de leche, para seleccionar una bomba y la cantidad de paneles que necesita la
misma; también se utiliz6 la metodologia para el analisis econémico del sistema. Como resultados del andlisis y conociendo el volumen
total de agua que debieron contener los depositos para asegurar el suministro diario a las vacas (3,60 m?/dia), el caudal en las 5 horas
solares pico promedio del lugar (0,20 L/s) y la altura que debid superar la bomba (19,42 m.c.a), se selecciond la bomba solar LORENTZ
PS2-100-AHRP-07S, la cual se ajusto a estas necesidades. Conociéndose el consumo de energia (0,077 kW/h), se opto por la utilizacion
de 4 paneles de 20 kW y asi se obtuvo la potencia necesaria que requiri6 el equipo para su correcto funcionamiento. En el analisis
econdmico se tuvieron en cuenta la Inversion inicial (46 243,65 CUP), los Costos de explotacion (55 080,05 CUP), y los Ingresos
monetarios (98 550 CUP). Se concluyo que el sistema de bombeo fue rentable con una recuperacion de la inversion de 1 afio, 3 meses
y 11 dias.

Palabras clave: fuentes renovables de energia, recursos hidricos, produccion pecuaria, rentabilidad.

ABSTRACT: The present work was developed at the Scientific and Technical Unit Base of the Agricultural Engineering Research
Institute, with the objective to make a benefit-cost analysis of a water supply system for cattle with a solar pump. The methodologies used
consisted in calculate the electrical and hydraulic system elements based on the known volume of daily water consumption of 20 cows in
milk production, in order to select a pump and the number of panels necessary for this one, the methodology was also used for the design
and economic analysis of the system. As a result of the analysis and knowing the total volume of water that the tanks had to contain to
ensure the daily supply to the cows (3.60 m*/day), the average water flow in the 5 peak solar hours of the place (0.20 L/s) and the height
that the pump had to overcome (19.42 m.c.a.), the LORENTZ PS2-100 AHRP-07S solar pumping system was selected, which met these
needs. Knowing the energy consumption (0.077 kW/h), it was decided to use four panels of 20 kW and thus the necessary power required
by the equipment for its correct operation was obtained. In the economic analysis, the initial investment (46,243.65 CUP), the operating
costs (55,080.05 CUP), and the monetary income (98,550 CUP) were taken into account. It was concluded that the pumping system was
profitable with a payback of 1 year, 3 months and 11 days.

Keywords: Energetic Renewable Sources, Hydric Sources, Livestock Production, Rentability.

INTRODUCCION

La variabilidad del ciclo del agua aumenta debido
al cambio climatico, lo que provoca fendémenos
meteorologicos extremos, reduce la capacidad de prevision
de la disponibilidad de recursos hidricos, disminuye la
calidad del agua y constituye una amenaza al desarrollo
sostenible, la biodiversidad y el disfrute de los derechos
humanos al agua potable y el saneamiento en todo el mundo
(ONU-agua, 2019; Dass et al., 2021; Salas & Jovita, 2022).
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La agricultura representa el 92% de la huella de agua
dulce de la humanidad, y casi un tercio se relaciona con
los productos animales, ademas, el ganado utiliza un tercio
de todos los recursos hidricos, incluidas las aguas verdes,
grises y azules (Vliet ef al., 2021). Teniendo en cuenta las
aguas azules y grises que podrian competir con el consumo
de agua dulce, se estima que las industrias ganaderas
consumen el 13% del suministro mundial de agua. Se estima
que en el mundo hay 1 400 000 km? de agua. Sin embargo,
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los «recursos de agua dulce» son limitados. Sélo el 2,50%
de todos los recursos hidricos son agua dulce, y solo
el 0,003% de esta gran cantidad, unos 45 000 km?,
podria utilizarse para beber, la higiene, la agricultura y
la industria. El resto estad atrapado en glaciares, nieve
permanente o la atmodsfera. Ademas, no toda esta agua
es accesible porque parte de ella fluye hacia rios remotos
durante las inundaciones estacionales (Bonet et al., 2019;
Vliet et al., 2021; Frisona Espaiola, 2022).

La creciente demanda mundial de agua conlleva
un aumento de la necesidad de bombeo, transporte y
tratamiento de agua con un alto consumo energético. El
incremento del uso de las fuentes de energia trac como
consecuencias el agotamiento de los recursos, dificultad de
abastecimiento, dependencia energética y contaminacion
ambiental. Por lo que la tematica energética se ha
convertido en un factor de prioridad a nivel internacional
por la importancia estratégica de asegurar el abastecimiento
energético pleno y oportuno de forma compatible con el
medio ambiente. Los recursos naturales y por tanto las
energias renovables constituyen la base de los tres pilares
del desarrollo sostenible: econdémico, social y calidad
medioambiental (Correa et al., 2016).

En los ultimos afos las Energias Renovables (ER) han
tenido un progresivo protagonismo en la generacion de
electricidad en diversas partes del mundo, lo cual ha
sido motivado esencialmente por la creciente conciencia
sobre la irreversibilidad del cambio climatico producido
por las emisiones de gases de efecto invernadero dada la
combustion de combustibles fosiles. Entre las tecnologias
de generacion mediante fuentes renovables, la Energia
Solar Fotovoltaica (FV) se destaca a nivel global por su
rapido crecimiento (Pla et al., 2018; Avila et al., 2021).
La incorporacion de la energia solar en sectores como la
agricultura procura estimular el uso de energias limpias
y hacer una utilizacion al maximo de los recursos
naturales para la produccion agricola, obteniendo una
alta productividad y aprovechamiento de los recursos.
La electricidad obtenida tiene diferentes usos como por
ejemplo extraer agua de un pozo, regar los cultivos
mediante procesos automaticos o almacenar energia en
baterias para uso en horas nocturnas. Es asi como la energia
solar se convierte en un ahorro para el campo, mejorando
las finanzas de quienes la utilizan y aportando beneficios
para el medio ambiente. Esto ha provocado que cualquier
proyecto agroindustrial, ya sea de cultivos, crianza de
ganado, fincas porcinas o avicolas, estén empleando en la
actualidad la energia solar como fuente para el desarrollo de
las actividades propias de cada una (Gacia, 2019).

Actualmente, el 95% de la matriz energética nacional
se compone de combustibles fosiles (Diaz, 2018). Por ésto
se hace urgente impulsar proyectos para el cambio de la
matriz energética en Cuba hacia el empleo de fuentes de
energias renovables (FRE). Desde 2014, Cuba cuenta con
una politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes

renovables y suuso eficiente Diaz (2018), a fin de garantizar
una transicion segura, amigable con el medio ambiente, y
la racionalidad en el empleo de los recursos. La principal
fuente utilizada es la solar fotovoltaica, tecnologia que
cuenta con una potencia instalada de 238 MW en parques
solares, que son capaces de producir la energia eléctrica
consumida por unas 200 000 familias cubanas (Diaz, 2018).
En la actualidad se ha logrado la instalacion de alrededor
de 1200 sistemas de bombeo solar, sobre todo para el agua
que se emplea en la ganaderia y la actividad del riego de los
cultivos (Diaz, 2018; Figueredo & Carmona, 2022).

En Cuba la produccion de leche es uno de los rubros
mas importantes que aportan a la economia del pais, sin
embargo, para producir un litro de leche es necesario 4 litros
de agua Senasa (2020), asimismo es necesario hacer gastos
de energia eléctrica para garantizar el suministro de la
misma; en vistas de emplear fuentes de energias renovables
que contribuyan al ahorro energético en el sector ganadero,
el presente trabajo fue realizado con el objetivo de efectuar
un andlisis beneficio-costo del disefio y simulacién de un
sistema de abasto de agua para 20 vacas en produccion
de leche, empleando una bomba solar fotovoltaica, con la
intension que, acorde a los resultados obtenidos, contribuir
aconocer el impacto potencial y las limitaciones del sistema
para su implementacion en el area de estudio y extensibles
a fincas agropecuarias con caracteristicas similares.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en areas de la Unidad de Ciencia
y Técnica de Base del Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola (IAgric), ubicada en el municipio de
Alquizar en los 22°46' 49,2" de Latitud Norte y los 82° 36'
06,69" de Longitud Oeste, a 6 m.s.n.m en el suroeste de
la provincia Artemisa. En el cual se realizé un disefio y
simulacién del sistema de abasto de agua para 20 vacas de la
raza Holstein en la produccion de leche, se necesito realizar
los calculos de los componentes hidraulicos y eléctricos que
lo componen, digase bomba solar, controlador de la bomba,
cantidad de paneles solares, depositos de almacenamiento
de agua y tuberias de conduccion. Para ello se procede las
siguientes metodologias:

Metodologias para el calculo de los elementos hidraulicos y
eléctricos del sistema de abasto de agua con bombeo solar
para las vacas

Para disefiar el sistema de abasto de agua con bombeo
solar para las 20 vacas, primero se plantea el esquema
de diseno del Sistema de Bombeo Solar + Depdsitos de
Almacenamiento de agua + Aplicacion de Abasto de agua
al ganado, en éste se definen cada uno de los componentes
que los forman (Figura 1).

Luego se procede al calculo de la altura hidraulica de
bombeo del sistema, que es la presion efectiva que debe
vencer la bomba, el cual se realiza a través de la ecuacion 1
establecida por Alonso & Chenlo (2010).
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Figura 1. Esquema de disefio del sistema de abasto de agua a las vacas Fuente: Alonso & Chenlo (2010).

HTotaleg+Hd+Hw (1)
Donde H, es la altura total, en m; H, es la altura
geométrica, en m; Hy es la altura dinamica, en m; S, es el
abatimiento, en m.
Después se procede a calcular las pérdidas de cargas
empleando la formula de Hazen-Williams (Ecuacion 2),
debido que es aplicable a diferentes tipos de tuberias.

_ 10,667 (Q\1.852
hf = 4871 (_) XL

(@)
Dénde Q es el caudal expresado en m*/s; D es el diametro
interior de tuberia en m; L es la longitud total de tuberia en
m; C es la constante que depende del material de la tuberia
(Tabla 1); hf es la pérdida de presion en m.c.a (metro

columna de agua).

4

Tabla 1. Constante para diferentes materiales de tuberias. Fuente:
Alonso & Chenlo (2010)

Material Constante C Material Constante C

PVC 150 Acero Nuevo 120

PE 150 Acero Usado 110

Fibrocementol 140 Fundicion 100
Nueva

Se calculan ademas las pérdidas singulares las cuales son
producidas a partir del roce de la geometria de las piezas
por donde circula el agua, para ello se emplea la ecuacion 3.

hs = Z%( 40 2)2 3)

XD

Donde K es la constante del accesorio (Tabla 2); Q es el
caudal expresado en m’/s; g en la constante de la gravedad
equivalente a 9,81 m/s*> y D es el diametro interior del
accesorio expresado en m.

Para calcular el caudal que se emplea en las ecuaciones 2
y 3, se hard a través de la ecuacion 4, donde Q es el caudal
o flujo expresado en L/s, V es el volumen en L y t es
el tiempo expresado en s. Asimismo, una vez obtenido el
caudal, la velocidad del agua en las tuberias se calculara ya
que se conoce el caudal Q y el area de la seccion transversal

Tabla 2. Constante K de los accesorios. Fuente:

Alonso & Chenlo (2010)

Accesorios Constante K Accesorios Constante K

Codo 90° 0,90 Te con 0,90
reduccion Y5

Te sin 0,60 Codo 90° 0,75

reduccion suave

Codo 45° 0,42

del tubo (Martinez, 2020), donde v es la velocidad del
liquido expresado en m/s, A es el area en m*> y D es el
diametro expresado en m?2.

0= ¥ (4)
po Q- _Q _4Q
4 nD®  mD? (5)
4

En el célculo de los elementos eléctricos se tendra en
cuenta la potencia eléctrica (ecuacion 6) (Martinez, 2020)
que requiere el motor de la bomba, luego se seleccionara la
bomba que cumpla con las caracteristicas del motor.

P = 4 gnQ h (6)

Donde P es la potencia en W, p es la densidad del agua en
1 000 kg/m?, g es la aceleracion de la gravedad en 9,81 m/s?,
Q es el caudal expresado en m?/s, h es la altura hidraulica en
m y 1 es la eficiencia.

Luego se realiza la seleccion de la bomba (solar), donde
se hace una busqueda en catilogos disponibles en el
mercado local, que cumpla con los requerimientos de caudal
(Q) y de cabeza o energia que la bomba debe suministrar al
fluido (H).

Una vez seleccionada la bomba solar, se calcula la
cantidad de paneles solares, teniendo en cuenta la radiacion
solar que se produce en el lugar donde se va a realizar la
instalacion, tanto para conocer la energia disponible, como
para analizar el comportamiento de los componentes del
sistema. Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas, y
con el fin de poder evaluar la energia que puede producir
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la instalacion en cada mes de afio, se define el concepto
de numero de horas de sol pico (HSP) del lugar en
cuestion, y que representa las horas de sol disponibles
a una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m?.
Dicho valor permite hacer un célculo mas preciso del
numero de paneles requeridos en la instalacion (ecuacion 7)
(Perales, 2007; Montgomery,1986).

_ LMcrt
Nt = (Pmpp)(Hngcrt)(PR) (7

Donde Nt es el numero total de paneles, LMecrt es
el consumo medio diario mensual para el mes critico
expresado en (Wp/h), Pmpp es la Potencia pico del panel
en condiciones estandar de medida STC en (Wp), HPScrt
son las horas pico del mes critico, es decir: Irradiacion del
mes critico expresado en (h) y PR es el factor global de
funcionamiento que varia entre 0,65 y 0,90.

Metodologia para el analisis beneficio-costo del sistema
de abasto de agua a las 20 vacas

Los indicadores econdmicos empleados, seran
determinados a partir de las relaciones utilizadas por
Martinez &,Cisneros (2016) en las ecuaciones 8, 9, 10
y 11, los cuales se evaluaran en el abasto de agua a las
20 vacas en produccion de leche en el periodo de un afio.

UNAI = Bbt — Ct (8)
UNDI = UNAI x 1%8=0 ©)
c=T (10)

TR = 7oy D

Donde UNAI son las utilidades netas antes de impuesto,
expresada en CUP; UNDI son las utilidades netas después
de impuesto, dadas en CUP; Bbt son los ingresos brutos por
venta de leche de vaca, dados en CUP; Ct son los costos
totales de explotacion del sistema de bombeo solar para
abasto de agua a las vacas, dado en CUP; I es el impuesto
por utilidades, dado en %; e Inv es la inversion inicial total.

A partir de la metodologia anterior, la inversion inicial,
los costos de explotacion y los ingresos monetarios de la
produccion se determinaran del modo siguiente:

Inversion inicial
La inversion inicial (Inv.) dada en CUP, sera la sumatoria
de todas las inversiones (inv) que se realizaron para integrar
el sistema de abasto de agua con bombeo solar (12). Dentro
de estas inversiones estan los Costos por la instalacion del
sistema de bombeo solar (Inst) (ver ecuacion 13), se estima
segin Méndez (2019) como un 7% de la inversion inicial

(Inv) del equipo, dado en CUP.
Inv. =Y inv

(12)
(13)

Inst = 0,07 X Inv.

Costos de explotacion

Los costos de explotacion son segiin Shopify (2021),
los costos de una compaiiia sobre actividades que no
estan conectadas directamente con la actividad primaria del
negocio. Son el gasto de llevar a cabo actividades del dia a
dia, que no tienen que ver con las producciones o las ventas.
Dentro de los Costos totales de explotacion (Ct) del sistema
de bombeo solar, que se encuentran en la ecuacion 14,
estan los costos por mantenimiento y operacion del sistema
(Cyo), los costos por depreciacion del equipo (Cp), los
costos de bombeo de agua de bebida para las vacas (Cy),
los costos del pago salarial a los obreros agropecuarios (Cy),
los costos de alimentacion de las vacas (C,), los costos
de bombeo de agua para la higienizacion de las vacas
y las instalaciones agropecuarias (Cy), y los costos para
garantizar la sanidad animal y la atencion veterinaria (Cy).
Todos estos costos estan dados en la moneda CUP.

CtZCM0+CD+CB+C5+CA+CH+CV (14)
Para el calculo de los costos por mantenimiento y
operacion del sistema (Cy), debe tenerse en cuenta el
5% del pago salarial del obrero (S) encargado de esta tarea,
dado en CUP/mes multiplicado por 12 meses que equivalen
al periodo de evaluacion de un afio (15).

Cyo=05x85x%x12 (15)

Los costos por depreciacion anual del equipo de bombeo
solar fotovoltaico (Cp), se determinan por el método de
linea recta o en base a tiempo segtin Talavera (2019), el cual
se muestra en la ecuacion 16, donde VA es el valor activo,
dado en CUP; VR es el valor residual (es optativo ponerlo
en los célculos), dado en CUP y Tvu es el tiempo de vida titil
del activo, dado en afios.

Los costos de bombeo de agua de bebida para las vacas
(Cyp) se calcularan a partir de las necesidades diarias (Np,)
dadas en m*/dia, multiplicadas por los 365 dias del afio y por

la tarifa de bombeo de agua que es segiin Granma (2021) de
7 CUP/m? (ver ecuacion 17).

Cp = Npx365x%x7 (17)

Respecto a los costos del pago salarial a los obreros
agropecuarios en un afio (C g), se calcularan teniendo en
cuenta la sumatoria de los salarios de los obreros (Sg,)

dados en CUP/mes, multiplicado por 12 que son los meses
del afio (18).

Cs=XSoax 12 (18)

En cuanto a los costos de bombeo de agua para la
higienizacion de las vacas y las instalaciones agropecuarias
(C ), se debe tener en cuenta la cantidad diaria de
agua empleada en la higienizaciéon (CAH), dada en
m?3/dia, multiplicada por 365 que son los dias del afio
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y por la tarifa de bombeo de agua que es segun
Granma (2021) de 7 CUP/m? (ver ecuacion 19).

Cy=CAH X 365%x7 (19)

Los costos para garantizar la sanidad animal y la atencion

veterinaria (Cy), se determinardn como la sumatoria de las

atenciones veterinarias (A,) en todas las vacas durante

12 meses, multiplicada por su precio (P,) dado en CUP
(20), en bovinos es 300 CUP.

Cy = X(Ay + Py)
Los ingresos monetarios de la produccion

(20)

Los ingresos monetarios de la produccion (Bbt), se
obtendran a partir de los ingresos monetarios de la leche de
vaca (I ;) en el periodo de un afio (21).

Bbt = Iy, 1)

Para determinar los ingresos monetarios a partir de la
leche de vaca (I ), se tendra en cuenta la cantidad de vacas
que estan en produccion de leche (N, ), multiplicado por el
promedio de la produccion diaria de leche de una vaca
(PDL) dada en L/dia, por 365 que es la cantidad de dias de
produccion de leche en el afio, y por el precio de la leche en
el mercado nacional (P;) expresado en CUP/L, ...
(ecuacion 22).

IMLINLXPDLX365XPL (22)

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del disefio del sistema de abasto de agua con
bombeo solar para las vacas

Para el disefio del sistema de abasto de agua con la
bomba solar (Figura 2) para 20 vacas en produccion de
leche en la Unidad Cientifico Técnica de Base del [Agric,
se parti6 de conocer el volumen total de consumo de agua
diario de las mismas, el cual segin la GOC-Cuba (2020).

H=14m

Controtador

Cable det motor

Electrobomba

Inmersaon domda

es de 180 L/dia (0,18 m*/dia) para vaquerias tipicas en
Cuba, el cual incluye el agua de bebida de la vaca cuando
esta en proceso de gestacion, que es de 120 L/dia (0,12 m3/
dia) segan el Cimagt (2013) mas 60 L/dia (0,06 m*/dia) que
incluyen el bafio, la limpieza de las ubres, el agua de bebida
del ternero y la higienizacion del corral, por lo que para
20 vacas corresponde a 2 400 L/dia (2,40 m*/dia).

Para asegurar la disponibilidad de agua al ganado se
multiplicé el volumen de consumo diario (2,40 m*/dia) por
1,50 como medida de seguridad segiin Avila ef al. (2022)
en caso de dias nublados u otras eventualidades climaticas
que no permitan a los paneles solares generar la electricidad
suficiente, para la puesta en marcha de la bomba solar,
siendo el volumen total de los depodsitos 3,60 m*/dia.

Luego se procedio al calculo de los elementos hidraulicos
y eléctricos del sistema:

Procediendo a los calculos hidraulicos, se tuvo en cuenta
el horario solar pico promedio del sitio que es de 5 horas,
el cual es el tiempo disponible para bombear el agua
que necesitan las 20 vacas mas el margen de seguridad
Cimagt (2013). Partiendo de esto, resultd que el gasto de
agua desde el depdsito hasta los bebederos fue de 0,47 m3/h,
por lo que, para el disefio de la conduccion del agua,
se selecciond una tuberia de PEBD PN40 de 20 mm de
diametro en la que la velocidad del agua calculada fue de
0,60 m/s, valor que se encuentra dentro del rango permisible
para la distribucion de agua en los bebederos de vacas,
segun el Manual de Agua Potable (Smarn-México 2015).
Teniendo en cuenta que la longitud de la tuberia es de 70 m,
las pérdidas de carga (hf) calculadas fueron de 2,60 m, valor
importante para saber la altura a la que se deben instalar
los depdsitos y que el agua llegue hasta los bebederos
de las 20 vacas. Segun los célculos, la altura total que
debid superar la bomba hasta los depositos de agua fue de
19,42 m.c.a, para ello se seleccionaron tuberias de PEBD
PN40 de 20 mm de diametro, las cuales se ajustan al disefio
y el gasto obtenido fue de 0,72 m*h (0,20 L/s).

Depésitos

H=13m

Bebederos de los animales
L=3553m

Nivel fredtico

Figura 2. Disefio del esquema del sistema de abasto de agua con la bomba solar para 20 vacas en produccion de leche.
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Procedimiento de seleccion de la bomba solar:

Para suplir la demanda de bombeo de agua, se tuvo en
cuenta que la bomba solar se ajustara a las caracteristicas
y parametros calculados en el disefio del sistema de abasto
a las 20 vacas en produccion de leche. Se selecciond
la bomba solar LORENTZ PS2-100 modelo AHRP-07S
(Figura 3a), esta en cuanto a las caracteristicas principales
que brinda el fabricante, se tiene que el sistema estd
integrado por un Controlador PS2-100 (Figura 3b) que
posee una potencia maxima de 150 W, un voltaje de entrada
maximo de 50 V (CD), corriente maxima 6 A con un
modo de proteccion IP68 y la bomba solar, esta ltima
fue disefiada para aplicaciones de abastecimiento de agua
potable, abrevaderos o riego, es sumergible, se emplea en
pozos de 3,5" (88,90 mm), la altura a la que ella transporta
el agua es de hasta 40 m.c.a y su caudal maximo es de hasta
1,10 m*/h.

B

=

Controlador PS2-100. c). Panel solar marca
SOLARPOWER Series-XUNZEL. Fuente: Catalogo fabricante.

Figura 3. Sistema de bombeo solar PS2-100 AHRP-07S Marca
LORENTZ. a) Bomba sumergible b)

Dicha bomba trac incorporado un motor modelo
ECDRIVE 100-AHR-S, que es de corriente continua (CC),
sin escobillas que son libres de mantenimiento; éste tiene
materiales Premium de acero inoxidable AISI 304 y no
posee elementos electronicos en el motor (Tabla 3).

Tabla 3. Datos técnicos del Motor ECDRIVE 100-AHR-S.
Fuente: Catalogo del fabricante

Parametro Unidad de medida Valor
Potencia nominal w 150
Eficiencia maxima % 83
Revoluciones motor rpm 700...2 500
Inmersion maxima m 50
Peso kg 4,50

En el procedimiento del calculo de los elementos
eléctricos del sistema, se obtuvo un consumo de energia
de aproximadamente 0,077 kW/h, teniendo en cuenta
un rendimiento total de la instalacion del 51% vy
contando con paneles de 20Wp, resultando un minimo
de 4 paneles. Partiendo del hecho de que el Controlador
PS2-100 posee un voltaje maximo aceptado por el equipo
de 50 V y la corriente de 6 A, se escogieron paneles
solares de la marca SOLARPOWER Series-XUNZEL
(Figura 3c) segtin los parametros técnicos que se muestran

en la Tabla 4. Se optd por la instalacion de un total de 4
paneles, en el que el arreglo fotovoltaico quedd conformado
por 2 strings de 2 paneles conectados en serie y los 2 strings
conectados en paralelo (Figura 4), lo que resultdé una
potencia total del arreglo de 80 W, una tension de 34,4 Vy
una corriente de 2,34 A, valores que no superan el maximo
aceptado por el Controlador PS2-100.

Tabla 4. Parametros técnicos de los paneles solares Marca
SOLARPOWER Series-XUNZEL

Parametro Unida.d de Valor
medida

Potencia Maxima (Pméax) w 20

Voltaje nominal v 12

Voltaje de circuito abierto (Voc) v 21,70

Corriente de cortocircuito (Isc) A 1,30

Voltaje en el punto de Potencia v 17,20

Maxima (Vmpp)

Corriente en el punto de Potencia A 1,17

Maéxima (Impp)

Voltaje maximo del sistema v 1 000

Nota: Condiciones de prueba estandar
Irradiacion=1 000 W/m?; AM=1,5y
T=25 °C.

Fuente: Catalogo del fabricante.

Arreglo Fotovoltaico de

Controlador
los paneles solares
@
» Conexién en serie
Conexidén
en paralelo String 1
s0wp ae | aowp
34,4V LI7A LI7A 34,4V
2,34A @® = | 117A
Conexion en serie
String 2
20 W 20 W
1720V 17200 40 Wp
LA L7 34,4V
— & = 'f' 1,17A

Figura 4. Arreglo fotovoltaico de los paneles solares marca
SOLARPOWER Series-XUNZEL.

Referente al pozo donde se proyect6 instalar el sistema
de bombeo solar LORENTZ PS2-100 AHRP-07S, en la
Tabla 5 se muestran las caracteristicas principales de aforo
del mismo.

Tabla 5. Datos especificos del pozo

Parametro Unidad de medida Valor
Profundidad del pozo m 27
Nivel estatico m 4,50
Nivel dinamico m 10
Abatimiento m 5,50
Diametro del pozo m 0,10
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Resultados de la relacion beneficio-costo del sistema de
abasto de agua para 20 vacas en ordeiio con la Bomba Solar
LORENTZ PS2-100 AHRP-07S

Para la evaluacion economica del sistema de abasto de
agua a las 20 vacas en produccion de leche, con la Bomba
Solar LORENTZ PS2-100 AHRP-07S, se tuvo en cuenta
que el pozo de la bomba y las instalaciones agropecuarias
ya estaban construidos, por tanto, sus costos no se tomaron
en cuenta en los costos de inversion inicial del sistema, pues
ya fueron pagados en afios anteriores.

Para obtener los resultados econdmicos, digase andlisis
Beneficio-Costo (B/C) y Tiempo de recuperacion de la
inversion, fue necesario conocer el monto de la Inversion
inicial del sistema, los Costos de explotacion y los Ingresos
obtenidos a partir de las condiciones de produccion de leche
del ganado bovino.

En cuanto a la inversion inicial (Inv) del sistema
de abasto de agua con la Bomba Solar LORENTZ
PS2-100 AHRP-07S para 20 vacas en ordefio, fue
determinada segun las partidas y procedimientos que se
encuentran en la Tabla 6.

Para obtener los Costos totales de explotacion fue
necesario determinar cada uno de los costos que lo
integran, digase los Costos por mantenimiento y operacion
del sistema (C,), los Costos por depreciacion del
equipo (Cp), los Costos de bombeo de agua de bebida

para las vacas (Cg), los Costos del pago salarial a los
obreros agropecuarios (Cg), los Costos de alimentacion
de las vacas (C,), los Costos de bombeo de agua para la
higienizacion de las vacas y las instalaciones agropecuarias
(Cy), y los Costos para garantizar la sanidad animal y la
atencion veterinaria (Cy). Los Costos de explotacion fueron
determinados en CUP, a partir de las siguientes partidas y
procedimientos en la Tabla 7.

Los ingresos monetarios de la produccion de leche de
vaca fueron determinados seglin la siguiente partida y
procedimiento de la Tabla 8, donde el precio que tiene el
producto fue el que estaba establecido por el Estado cubano,
en el momento en que se realizo el analisis beneficio-costo
del sistema de abasto de agua para 20 vacas en ordefio de la
Unidad Cientifico Técnica de Base del [Agric con la Bomba
Solar LORENTZ PS2-100 AHRP-07S

Por lo que, teniéndose los resultados de la Inversion
inicial, los Costos de Explotacion y los Ingresos monetarios
de la produccion, se pueden obtener los valores de las
Unidades Netas Antes de Impuesto (UNAI) y las Unidades
Netas Después de Impuesto (UNDI), la relacion Beneficio-
Costo y el Tiempo de recuperacion de la Inversion,
los cuales se muestran en la Tabla 9. En dicha tabla,
ademas, se muestra que la variante de abasto de agua al
ganado bovino resultd ser rentable, siendo el tiempo de
recuperacion de la inversion 1 afio, 3 meses y 11 dias.

Tabla 6. Partidas y procedimientos para el calculo de la Inversion inicial total del sistema de abasto de agua para las vacas

Partidas

Procedimientos

Inversion del Sistema de bombeo solar
LORENTZ PS2-100 AHRP-07S.
Inversion en la tuberia de agua

El precio del equipo fue de 1 237,56 €, se convirtié a CUP seglin la tasa de cambio de la fecha
de compra (1,00 € =25,39 CUP); la inversion inicial del equipo fue de 31 431, 05 CUP.
El costo de la tuberia de PEBD PN40 de 20 mm (1,21 €/m), se convirtio a CUP (1,00 € =

25,39 CUP) x la longitud de la tuberia (90,70 m) resultando 2 285,78 CUP.

Depositos de agua
3 600 CUP.
Torre de los depdsitos de agua

Cantidad de depositos de agua 1 200 L (3) x Precio de los depdsitos (1 200 CUP)* resultando

Precio total de depositos x Coeficiente (1,5) resultando 5 400 CUP.

Costos por instalacion del sistema de Se estimé como un 7% de la inversion inicial (Inv), dado en CUP, resultando 3 237,05 CUP.

bombeo solar (Inst)
*RESOLUCION 139 de 2020 GOC-Cuba (2020).

Tabla 7. Partidas y procedimientos para el calculo de los costos de explotacion

Partidas

Procedimientos

Costos por mantenimiento y operacion del
sistema (Cy;0)

Costos por depreciacion del sistema de
abasto (Cp)

Costos de bombeo de agua de bebida para las
vacas (Cg)

Costos del pago salarial a los obreros
agropecuarios (Cg)

Costos de alimentacion de las vacas (C,)

Costos de bombeo de agua para la
higienizacion de las vacas y las instalaciones
agropecuarias (Cy)

Costos para garantizar la sanidad animal y la
atencion veterinaria (C,)

Se calculd a partir del 5% del salario del obrero encargado de esta tarea (2 500 CUP) x 12 meses
resultando 1 500 CUP.

Valor de los activos (31431,05 CUP) / Tiempo de vida util del activo (20 afios)
resultando1 571,55CUP.

Las necesidades diarias de agua de las vacas (3,60 m3/dia) x 365 dias x La tarifa de bombeo de
agua (7 CUP/m?), resultando 9 198,00 CUP.

Salarios de los obreros (2 500 CUP/mes) x cantidad de obreros (1) agropecuarios x 12 meses,
resultando 30 000,00 CUP.

El pastoreo de los ganado vacuno es libre en el campo, a dichos campos de pastoreo no se les
aplica riego ni fertilizacion, por lo que su costo es 0 CUP.

Cantidad de agua empleada en limpieza (1 m?/dia) x 365 dias x la tarifa de bombeo de agua
(7 CUP/m?)* resultando 2 555 CUP.

Cantidad de cabezas de ganado x Costo anual estimado de atenciones veterinarias.

Fuente: Granma (2021)*
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Tabla 8. Partida y procedimiento para el calculo de los ingresos monetarios

Partida

Procedimiento

Leche de vaca

Cantidad de vacas en produccion x Produccion de leche (6 L/dia) x 365 dias x Precio de la leche (7,50 CUP/L, ..,.)-

Fuente: Minag (2021)

Tabla 9. Resultados de los indicadores econémicos del sistema de abasto de agua a las 20 vacas

Variante Inv. Costos Totales Ingresos UNAI UNDI B/C TR
(CUP) (CUP) (CUP) (CUP) (CUP) (Afios)
Vacas lactantes 46 243,65 55 080,05 98 550 43 469,95 36 080,06 1,79 1,28

CONCLUSIONES

* En los calculos hidraulicos el volumen total de
los depositos fue de 3,60 m?/dia, la altura total a
superar por la bomba fue de 19,42 m.c.a y el caudal
de 0,20 L/s. Para el calculo de los componentes
eléctricos se determiné el consumo de energia igual
a 0,077 kW/h y se optd por la utilizacion de
4 paneles marca SOLARPOWER Series-XUNZEL
de 20 Wp, 2 en serie y 2 en paralelo para la bomba
solar seleccionada de la marca LORENTZ modelo
PS2-100 AHRP-07S

e En el analisis Beneficio-Costo del Sistema de
abasto de agua a las 20 vacas de la raza
Holstein con la bomba solar LORENTZ modelo
PS2-100 AHRP-07S, resulto ser rentable, siendo el
tiempo de recuperacion de la inversion 1 aflo, 3 meses
y 11 dias.

* Se recomienda la implementacion del disefio
del sistema de abasto de agua a las 20 vacas
en produccion de leche con la bomba solar y
paneles fotovoltaicos seleccionados (LORENTZ
PS2-100-AHRP-07S 'y SOLARPOWER Series-
XUNZEL respectivamente) en la Unidad Cientifico
Técnica de Base del Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola y que sea extensible a fincas
agropecuarias con caracteristicas similares.

* En los célculos hidraulicos se partié de un volumen
total de agua para el consumo del ganado bovino
igual a 2,40 m®*/dia, las pérdidas de presion fueron
de 2,60 m.c.a, altura a la que debieron instalarse
los depositos para asegurar que, con una longitud
de tuberias igual a 70 m, el agua llegara a las
vacas con una velocidad adecuada. El volumen total
de los depositos fue de 3,60 m3/dia al multiplicar
el consumo del ganado por 1,50 como medida de
seguridad en caso de que la bomba no pudiera trabajar
correctamente debido al clima, se calculd la altura
total a superar por la bomba igual a 19,42 m.c.a y el
caudal de 0,20 L/s. Para el calculo de los componentes
eléctricos se determind el consumo de energia igual a
0,077 kW/h y se procedio al calculo de la cantidad de
paneles minimos a utilizar.

» Conociendo que la altura total fue igual a 19,42 m.c.a
y que el caudal era de 0,20 L/s se selecciono
el Sistema de Bombeo Solar LORENTZ modelo
PS2-100 AHRP-07S, se tuvo en cuenta que el sistema
estaba integrado por un controlador y la bomba.
De igual manera, sabiendo que el consumo de
energia del sistema fue de 0,077 kW/h, se optd por
la utilizacion de 4 paneles marca SOLARPOWER
Series-XUNZEL de 20 Wp, 2 en serie y 2 en paralelo.

* En el analisis Beneficio-Costo del Sistema
de Bombeo Solar LORENTZ modelo
PS2-100 AHRP-07S, se mostr6 que Ila

implementacion del equipo resultd ser rentable,
siendo el tiempo de recuperacion de la inversion
1 aflo, 3 meses y 11 dias.
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