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Introduccién

Las granjas lecheras tienen uno de los consumos
de energia mds altos de la produccién ganadera,
asociado al necesario incremento de tamano de
las explotaciones y a la generalizacion del uso de
equipos automatizados para elevar la competitivi-
dad y rentabilizar al méximo el empleo de mano de
obra y de medios de produccidn. Si a eso le unimos
los importantes incrementos del precio de la ener-
gia en los Ultimos anos hay motivos suficientes para
considerar como Mejores Técnicas Disponibles
(MTDs) aquellas que contribuyen a reducir la factura
energética de las granjas lecheras.

Aforftunadamente, existen muchas tecnologias
que los ganaderos pueden implementar en la
granja como MTDs para reducir significativamente
el consumo de energia. Algunas de estas tecnolo-
gias también pueden mejorar la comodidad de las
vacas y los procesos de produccién ganadera.

Inventariar, analizar y dar alternativas al con-
sumo energético de las explotaciones es una tarea
que dard beneficios econdmicos y reducird la
cuenta de gastos de la explotacién, haciendo que
se incremente la competitividad de la materia pro-
ducida.

En este nuevo frabajo sobre la sostenibilidad en
las granjas de vacuno de leche vamos ainiciar este
inferesante asunto, esperemos que con consecuen-
cias practicas positivas en los lectores que estén
preguntdndose cémo pueden reducir el consumo
energético de sus explotaciones.

Fundamentos del uso de la energia
La pirdmide de energia (Figura 1) proporciona
una forma Util de analizar la administraciéon de ener-
gia en su granja. En la base, la pirdmide presenta
las opciones mas faciles y rentables.

Figura 1. Pirdmide de energia (EnSave Inc., 2011)
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Los productores de leche gue buscan minimizar
sus gastos de energia de manera rentable deben
seguir la pirémide energética cuando identifiquen
oporfunidades para ahorrar costos de energia. Se
utiliza un andlisis o auditoria de energia inicial para
evaluar el consumo de energia en agricultura y las
oportunidades de ahorro de costos antes de realizar
cualquier inversion. El objetivo de este andlisis es
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identificar los proyectos de conservacion de ener-
gia y eficiencia energética mds efectivos para re-
ducir la energia total necesaria en la granja.
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Una vez que se ha minimizado el consumo de
energia, a veces se puede utilizar la gestion del
fiempo de consumo para reducir el costo de la
energia de la empresa de servicios publicos de
electricidad. Esto se puede determinar con una re-
vision de las categorias de tarifas de servicios publi-
cos junto con los tiempos de funcionamiento de los
equipos agricolas y el consumo de energia.

Finalmente, una vez que se ha minimizado el
consumo de la energia, se puede realizar una eva-
luacién de energia renovable para determinar la
viabilidad, el famano y la rentabilidad de los siste-
mas de energia renovable.

Andlisis y auditorias de consumo de energia’

La energia fiene un coste, bien sea por su ad-
quisicion o por su autogeneracion, por lo que esim-
prescindible conocer cémo las explotaciones
contratan el aprovisionamiento de su energiaq,
cdmo consumen dicha energia en sus procesos,
cudnto repercute en sus costes productivos, cudl es
su perfil consumidor respecto a otras instalaciones
similares del mismo sector productivo y las posibles
mejoras para disminuir el consumo energético vy el
coste econémico asociado. Y en esto consisten las
auditorias energéticas.

Las auditorias energéticas se pueden definir
como un proceso sistemdtico mediante el cual se
obtiene un conocimiento suficientemente fiable del
consumo energético de una explotacion, se detec-
tan los factores que afectan a dicho consumo, y se
identifican, evaldan y ordenan las distintas oportu-
nidades de ahorro de energia en funcién de su ren-
tabilidad econdémica.

En definitiva, las auditorias energéticas son una
herramienta que permite conocer la frazabilidad
de la energia en relacién con la produccién obte-
nida (cantidad y tipo de energia incorporada en
cada operaciéon del proceso productivo) y la ins-
talacién consumidora (energia destinada a alum-
brado, calefaccion, refrigeracion y restantes tecno-
logias horizontales), dado que repartir la energia
aplicada a cada producto en cada uno de los pro-
cesos de produccion forma parte de la labor de la
auditoria energética. En cuanto a su vinculacion
con los sistemas de gestion medioambiental de la
explotacion, la auditoria energética permite reducir
el consumo de recursos, en este caso de recursos
energéticos.

Durante la realizacion de la auditoria energé-
tica se recopilan en las explotaciones ganaderas
auditadas un conjunto de datos bdsicos, como son
producciones, consumos de electricidad y combus-
fibles, y los costes energéticos. Estos datos se anali-
zan y se relacionan entre si para determinar unos
indicadores energéticos, como son los consumos es-
pecificos y, a ser posible, costes energéticos, para
cada una de las distintas producciones de la explo-
facion.

Por otro lado, es muy importante a nivel de coo-
perativa, asociacion profesional y del mismo sector
productivo, ampliar los beneficios de la auditoria
energética en cada instalacion individual, me-
diante el aprovechamiento comun de datosy con-
clusiones. Para ello se desarrollan dos instrumentos,
como son las Buenas Practicas y el Benchmarking.

Las Buenas Practicas son recetas identificadas
por la experiencia conjunta de muchos usuarios y
expertos en energia sobre la mejor forma de dise-

Aar, implantar, operar y mantener los sistemas pro-
ductivos y los servicios de las instalaciones, para
conseguir una mayor eficiencia energética en un
sector productivo determinado. Por su parte, el Ben-
chmarking energético (estudio comparativo) se de-
sarrolla para conocer el estado del consumo
energético de varias instalaciones del mismo sector,
y comparar de manera sistematizada las distintas
caracteristicas del consumo de energia.

El consumo de energia en una granja lechera
se puede calcular en funcidon de cudnta energia se
usa por volumen de leche producida. Las granjas
de tipo y tamano similar en climas comparables
deben tener un consumo energético similar. En con-
junto, se pueden evaluar para determinar el uso
promedio de energia y el ahorro de costos una vez
que se implementan las mejores practicas. La Figura
2 muestra la energia eléctrica total utilizada (kWh)
por 45 | de leche? En este ejemplo, el rendimiento
energético actual de la granja se compara con el
rendimiento previsto para después de que se hayan
instalado las medidas de conservacion y eficiencia
energética, y fambién se compara con ofras gran-
jas con un rendimiento deficiente, promedio y ex-
celente. El objefivo del andlisis de energia es
determinar cdmo una granja puede pasar de fener
un consumo de energia promedio a uno que sea lo
mds eficiente posible.

Figura 2. Ejemplo de comparaciéon de consumo de energia
en ganaderia
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Conservacién de energia
La conservacion de energia es un cambio en los
procesos o en los equipos que genera un consumo
menor de energia. La mayoria de las medidas de
conservacion de energia son medidas simples que
se pueden implementar en las instalaciones actua-
les para reducir el consumo de energia. Un ejemplo
de medidas de conservacion para los sistemas de
iluminacién y calefaccién de la granja es apagar
las luces cuando se sale de una dependencia o
nave, bajar el termostato o usar tfemporizadores y
sensores de movimiento. El sistemna de cada granja
presenta diferentes formas para conservar energia.
Por lo general, las medidas de conservacion son de
bajo costo, o bien, no tienen Ninguno, pero es posi-
ble que con ellas no se ahorre tanta energia como

con los equipos eficientes en energia.

Mejoras de proceso: a veces, la energia se
puede conservar cambiando el orden o el método
de trabajo. Por ejemplo, utilizar luz solar y ventilacion

! Para mayor informacion el lector puede consultar:

https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_10995_auditorias_inst_ganaderas_a2010_3f4c1abb.pdf
https.//www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_10995_protocolo_auditoria_inst_ganaderas_a2010_53670669.pdf
2 Transformacion del original en inglés (kWh/quintal). Un quintal USA equivale a 45,36 kg
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Reduccion del consumo energético

natural ahorrard en costos de energia asociados
con lailuminacion y la refrigeracion. También puede
conservar energia utilizando el calor residual de un
proceso para agregar calor a otro proceso.

Reduccién de las horas de funcionamiento del
equipo: cualquier cosa que esté enchufada o en-
cendida consume energia. Apagar ese equipo y
hacerlo funcionar solo cuando sea necesario re-
duce las horas de funcionamiento del equipo y
ahorra energia.

Uso de interruptores, femporizadores y controles
basados en sensores: los temporizadores y sensores
son excelentes para la conservacion de energia y
son pequenas inversiones que pueden ahorrar di-
nero sin fener que acordarse de hacer las cosas de
manera diferente. Cualquier dispositivo que esté
consumiendo energia cuando estd inactivo puede
ser una oportunidad para incluirle interruptores au-
tomaticos. Cualquier artefacto que pueda contro-
larse con luz, oscuridad, movimiento, femperatura,
niveles de fluidos y otras condiciones ambientales
puede ser una oportunidad para incluirle controles
automdticos. Un érea de la granja que solo se usa
durante ciertas horas del dia o por periodos breves
es una oportunidad para incluir sensores de movi-
miento, atenuadores y temporizadores, especial-
mente, para iluminacién. Pueden usarse en enfro-
das, pasillos y dreas de almacenamiento. Los siste-
mas de calefaccion y refrigeracion presentan opor-
tunidades para incluir controles basados en la
tfemperatura y un cronograma. Las opciones de
control remoto también estén disponibles para al-
QuNnos equipos, como luces y termostatos, y se pue-
den encender, apagar o regular desde un teléfono
inteligente o una computadora.

Mantenimiento: realizar con frecuencia un ser-
vicio técnico y el mantenimiento de estructuras y
equipos es la mejor opcidn para una operacion efi-
ciente y una larga vida Ufil. Esto incluye motores,
bombas y equipos de refrigeracién, asi como com-
ponentes No mecdanicos, como aislamiento, sellado
confra la infemperie e iluminacion.

Eficiencia energética

La eficiencia energética se refiere a la reduc-
cién del consumo de energia al cambiar el diseno
de un equipo o sistema por otro mas eficiente. El sis-
tfema de cada granja presenta diferentes formas de
eficiencia energética. Reemplazar las luces o el
horno por un modelo mads eficiente, reconfigurar un
sistema para hacer la misma tarea con menos ener-
gia o cambiar a una fuente de combustible mas efi-
ciente son ejemplos de reduccidén del consumo de
energia sin reducir la cantidad ni la calidad de los
productos de la granja. Por lo general, las medidas
de eficiencia energética son costosas, pero vale la
pena incurrir en esos costos porque se obtendrd
mds ahorros de energia que generan un retorno de
la inversion rdpido y, a menudo, brindan otros be-
neficios, como mejores condiciones de trabagjo.

Actualizaciones de equipos: la tecnologia estd
cambiando y mejorando de manera permanente,
y existen muchas opciones para reducir los costos
de energia mediante la instalacion de estas tecno-
logias nuevas. A menudo, esto se hace cuando el
equipo llega al final de su vida Util, pero depen-
diendo de la anfigledad vy el tipo de equipo,
puede valer la pena hacer la inversidon para cam-
biar el equipo anfes de que falle, dado que los aho-
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rros en costos de energia son altos. El fiempo que
tardan los ahorros de energia en amortizar el costo
del equipo se llama periodo de retorno de inversion.
Una vez que se alcanza el periodo de retorno de in-
version, todos los ahorros de energia se incorporan
al resultfado final de la granja.

Mejoras en el diseno del sistema: a veces, cam-
biar el diseho de un sistema puede generar ahorros
en energia significativos. Por ejemplo, agregar una
unidad de recuperacion de calor/refrigeracion a un
proceso de enfriamiento permite la extraccién del
calor eliminado que puede usarse para otros fines.
En una granja lechera, la recuperacion de calor se
puede redlizar utilizando el proceso de enfriamiento
de la leche para precalentar el agua para su uso
en saneamiento u ofros procesos.

Cambio de la fuente de combustible: cambiar
a una fuente de combustible que opere el equipo
de manera mads eficiente, es decir, un combustible
mads rentable, puede generar ahorros significativos.
Los ahorros reales varian segun la disponibilidad de
la fuente de energia y el costo de conexién a la
fuente de combustible nueva, o que debe tenerse
en cuenta al actualizar el equipo. Los ejemplos de
cambio de combustible incluyen cambiar de petrd-
leo a gas natural o a propano, o de cualquier com-
bustible fésil a electricidad.

Consumo de energia en granjas lecheras

En la granja existe una variedad de usos de
energia que pueden beneficiarse de los proyectos
de conservacion y eficiencia. En algunos casos se
puede ahorrar mds energia que en otros, pero ana-
lizar toda la granja ayudard a planificar el futuro.
Comprender el consumo de energia de toda la
granja es un primer paso crifico para optimizar la efi-
ciencia de produccién y minimizar los costos ope-
rativos (Figura 3, siguiente pagina).

Conociendo donde se produce el consumo
energético de la explotacidn y el precio unitario de
cada una de las fuentes utilizadas, podemos esti-
mar su coste en euros. Asi, para los principales equi-
pos existentes en una explotacién de vacuno
lechero, la distribucién del coste econémico anual
estimado por estos equipos se representa en la Fi-
gura 4 (siguiente pagina).




Reduccion del consumo energético

Figura 3. Oportunidades de eficiencia y conservacion de energia en agricultura
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Figura 4. Distribucion en porcentaje del coste del consumo eléctrico
medio anual de cada equipo (Junta de Castilla y Ledn,2011)
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La Tabla 1 (siguiente pagina) proporciona un re-
sumen de las mejores practicas relacionadas con la
energia y de los beneficios de las granjas lecheras
en cada categoria de consumo de energia. El por-
centaje de ahorro promedio describe cudnto aho-
rra una granja convencional en los costos anuales
de energia al realizar la mejora recomendada. Este
porcentaje es la reduccion en el costo de la ener-
gia del equipo que normalmente se usa para el
mismo propdsito, no del costo total de energia de
la granja. Ademds, algunos cambios interactlan,
por lo que los ahorros no siempre se suman. Por
ejemplo, si se agrega una unidad de variacion de
frecuencia (VFD) a un motor y el motor se actualiza
a un modelo de alta eficiencia, el consumo de
energia del sistema nuevo se basa en cémo funcio-
nan juntas las dos partes, No en agregar las estimo-
ciones de reduccidn individuales de cada uno.

El valor de realizar las medidas recomendadas
se estima en el periodo de retorno de inversion. El
periodo de retorno de inversidon equivale a la canti-
dad anos de ahorro de energia que se necesitan
para cancelar la inversion inicial requerida para re-
alizar la mejora. Una vez que se logra el periodo de
retorno de inversion, los ahorros anuales en costos
de energia se computan directamente en el resul-
tado final de la inversion.

Conservacion y Eficiencia energética
lluminacion
La actualizacién a una iluminacién con mas efi-
ciencia energéticay la regulacion de los accesorios
de iluminacién se encuentran entre las formas mas
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comunes y rentables de ahorrar energia en las gran-
jas lecheras. Actualizar la iluminacion puede ser
también una oportunidad para mejorar las condi-
ciones de trabagjo y aumentar potencialmente la
productividad de las vacas. Si bien puede parecer
préctico reemplazar las bombillas y los accesorios a
medida que se queman con el tiempo, en muchos
casos es mas rentable realizar una inversién proac-
tiva y actualizar todos los sistemas de iluminacién lo
antes posible.

Actualmente, la tecnologia de iluminaciéon LED
es la opcion tecnoldégica mds prdctica para obte-
ner eficiencia energética y la mejor calidad de ilu-
minacién. Hay muchos tipos de luminarias vy
bombillas LED disponibles que se han disenado para
satisfacer la mayoria de las necesidades de ilumi-
nacién y los entornos operativos. Las bombillas LED
duran mds que cualquier otra tecnologia y, a me-
nudo, vienen con garantias del fabricante, lo que
las convierte en la mejor relacién valor- precio a
largo plazo.

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Bio-
l6gicos y Agricolas (ASABE) ha desarrollado reco-
mendaciones de niveles de iluminacién para las
dreas comunes de las granjas lecheras con el fin de
garantizar que la iluminacién sea adecuada para
las tareas laborales, la comodidad de los animales
y la productividad éptima de los animales. Estas re-
comendaciones, comidnmente conocidas como
adecuacion de la iluminacidn o recomendaciones
sobre iluminacioén, se dan en unidades de pie-can-
dela (unidades inglesas) o lux (unidades métricas),
que describen la cantidad de luz que mide un fotd-
metro en determinada drea de trabajo. La Tabla 2
indica el nivel de luz recomendado para varias
areas de trabajo en la granja.

Al seleccionar bombillas, instalar o actualizar ac-
cesorios y mantener la iluminacién a lo largo del
tiempo, se tienen en cuenta varias puntos para ga-
rantizar que se logre la especificacion de lux en cada
drea de trabagjo. Si se ha realizado una auditoria de
energia en la granja, se hardn recomendaciones
para lograr estos niveles de luz. Algunos proveedores
de iluminacién para granjas lecheras proporcionardn
un andlisis del nivel de iluminacién como parte de su
consulta inicial. También puede hacer su propia eva-
luacién midiendo los niveles de luz iluminancia (en
lux) en las diversas areas de trabajo, y hacer los cam-
bios necesarios. Los medidores de luz bdsicos son re-
lativamente econdmicos (Figura 5).




Tabla 1. Resumen de las mejores practicas recomendadas para conservacion de energia y eficiencia energética (NYSERDA, 2022)

Ahorros generales | Retorno de

Descripcion Mejoras potenciales r(g:’%?;g': c?eel m;lfgirzlgn
costo de energia)* | (anos)*
lluminacién en Actualizar a una tecnologia de iluminacidn LED de alta eficiencia 60%-80% 2,5
zonas agricolas  nstalar controles de iluminacién, como femporizadores y sensores 30%-50% 2
Equipo de ordefio égrleeg(;:ﬁreuno unidad de variacién de frecuencia (VFD) a la bomba de vacio 50%-60% 35
Agregar preenfriador de leche 20%-60% 3
. Agr r una uni variacion fr NCi FD) al m
eﬁ?ilgg?esrﬁg , ‘rrgnif%?erlec% Léleclgghdee ariacion de frecue ‘c a (V. ‘ ) ala bomba de 5%-15% 45
almacenamiento Actualizar el compresor/oond.erjsodlor de refrigeracion de tanque a granel 15%-20% 6
de leche por una tecnologia de alta eficiencia, como un compresor en espiral
ége;r%%%ru%r;o unidad de recuperacion de calor al sistema de refrigeracion 20%-60% 3
Instalar aislamiento en las tuberias 3%-4% 12,5
Coéeené%%%res Actualizar a calentadores de agua de alta eficiencia 10%-50% 5
Utilizar la recuperaciéon de calor del sistema de enfriamiento de la leche 20%-60% &
Actualizar los ventiladores de circulacién por ventiladores de alta eficiencia 20%-35% 8
Circulacién Reemplazar los ventiladores de circulacion por ventiladores de baja veloci- 50%-65% 8
de aire y dad y alto volumen (HVLS) cuando corresponda
extractores Actualizar extractores por ventiladores de alta eficiencia 20%-30% 8
Instalar controles automaticos de ventiladores, programar horarios 5%-12% 3
Actualizar los motores de induccién de CA por modelos con clasificacion 29%-5% 9
NEMA Premiun®
Motores de Actualizar motores pequenos por modelos ECM 65%-75% 3
Varios usos Instalar controles de motor para usos con cargas de motor variables 50%-80% S
Instalar el control del temporizador en los calentadores del bloque del motor 65%-90% 1
Convertir motores de combustion inferna en motores eléctricos 20%-50% 4,5
Bebederos Instalar bebederos sin energia o de bajo consumo 40%-100% 3.5
Instalar aislamiento en edificios y colocar sellador alrededor de las aberturas 3%-15% 315
Calefaccién Instalar controles de temperaturas automaticos, programar horarios 5%-12% 4,5
de edificios Instalar cortinas de tiras o cortinas de aire 10%-40% 3
Actualizar los calentadores de espacios por modelos de alta eficiencia 5%-30% 725
Actualizar por lavadora con o0zono 40% 1/2al
Lavadoras - - — -
Actualizar por lavadora de uso comercial y de alta eficiencia 25% 6.5
Tabla 2. Recomendaciones sobre el nivel de luz (iluminancia) para Figura 5. Un luxémetro es un Utfil instrumento de
granjas lecheras (Sanford, Energy-Efficient Agricultural Lightning, 2003) precio asequible.
. o Niveles de luz recomendados
Ubicacion
en lux
Areas externas activas de3ab de 32 a b4
Seguridad exterior 172 a1l deb5al0
Taller de la granja/area de reparacion 50 538
Establo libre 20 200
gsl;rr?)kéﬁggig r<1:|)morre (callejon de 20 200
Establo con amarre (callejon central) de 20 a 50 de 200 a 500
Area general de cuidado de animales 20 200
Establecimiento ganadero general 10 100
Area de fratamiento o cirugia 100 1000
Zona de contfencion de 10a 20 de 100 a 120
Sala de ordeno 20 200
Recinto del operador (en la ubre) 50 500
Solade leche 20 200 Seleccién e instalacion de la iluminacién
Area de lavado 100 1000 Al analizar los sistemas de iluminacion, las carac-
Inferior del fanque a granel 100 1000 teristicas mas importantes son la calidad de la luzy la
Zonas de carga y almacenamiento 20 200 eficiencia energética. Existen varias formas de cam-
Area de oficina en el escritorio 50 500 biar la iluminacién en las dreas de trabajo para aho-
Beries 20 200 rrar energia y cumplir con las recomendaciones de
adecuacioén del nivel de luz. Por lo general, eso signi-
Lavadero 20 200 fica cambiar la tecnologia de iluminacién o la clasi-
Almacenamiento de maquinas 10 100 ficacion de las bombilias, pero el disefo y el manteni-
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Reduccion del consumo energético

miento de las bombillas también pueden brindar
oportunidades sencillas de ahorro de costos. La ca-
lidad de la instalacion luminaria también estd in-
fluenciada por el color y la uniformidad de la luz, el
deslumbramiento vy los reflejos de las superficies (Fi-
gura 6).

Figura 6. Ejemplo de patrén de iluminacion para luminaria LED

Amplitud del haz de luz ft/m Distancia ft/m
10,2 ft/3m ﬂ@@@f@@mm@ 33ft/Tm
20,4 ft/6,2m 3321 @m;w 6,6 ft/2m
Centro del haz de luz
30,3 ft/9.3m m&a@m@ 6,8 ft/3m
40,5 ft/12,4'm fta[}:g 13,1 ft/4m
50,8 ft/15,5m 535ci(57211x)) 14,6 ft/,6 m
507) 507)
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Las granjas lecheras mds antiguas pueden re-
querir accesorios e iluminacién adicionales para
cumplir con las recomendaciones minimas de nivel
de luz. El uso de tecnologia LED de bagjo consumo
para estas mejoras minimizard el impacto de los
costos de energia adicionales de los accesorios v,
si se hace como parte de una actualizacién com-
pleta de la iluminacién de las instalaciones, también
puede representar un ahorro general de costos. Se
ha demostrado que cumplir con las recomendacio-
nes de luz minima aumenta la productividad de las
vacas y es méas comodo para los frabajadores, 1o
que también agrega valor a la granja.

Algunas consideraciones clave para la actuali-
zacién de equipos de iluminacidn en ganaderia son
las siguientes:

Opciones de tecnologia: las opciones de ilumi-
nacién energéticamente eficientes mas comunes y
précticas en la actualidad son los dispositivos de
diodos emisores de luz (LED). Estan disponibles en
muchas formas y tamanos y estdn disenados para
reemplazar tecnologias mdas antiguas en la mayoria
de los usos. La tecnologia de iluminacién LED ha
avanzado tan répidamente durante la dltima
década que los LED mas antiguos a menudo se
pueden reemplazar de manera rentable con ilumi-
nacién LED de nueva generacion.

Flujo luminoso: el flujo luminoso de la bombilla o
del accesorio lo proporciona el fabricante de la
bombilla y se mide en Ilimenes. Los I[dmenes son la
cantidad real de luz que produce la bombilla, inde-
pendienfemente de la cantidad de energia (wo-
tios) que consuma para hacerlo. Cuanto mas altos
son los limenes, mads flujo luminoso emite la bombi-
lla. Debido a que muchas personas estén acostum-
bradas a tecnologias mas antiguas y piensan en el
flujo luminoso en términos de watios, muchos falori-
cantes de iluminacién LED también brindan un
«grado de watios equivalentes incandescentes».
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Para conservar energia, use solo el flujo luminoso ne-
cesario para la tarea.

Eficiencia energética: la eficiencia del consumo
de la energia de iluminacion se clasifica en limenes
por watio. Cuanto mayor sea la cantidad de lime-
nes por watio, mds eficiente serd la bombilla.

Proteccién del medio ambiente: tenga en
cuenta dénde se ubicard la luz vy si debe estar en
una carcasa impermeable o protegida de la sucie-
dad vy el polvo. Algunas luces vienen con protec-
ciébn ambiental, mientras que ofras se pueden
instalar dentro de un cerramiento protector. Verifi-
que que el rango de temperatura de iluminacion
sea apropiado para el uso.

Forma de la bombilla, tfemperatura de color y
calidad de la luz; estos factores afectan cémo se
propagard la luz en toda la habitacion. La ilumina-
cién LED viene en una gama de opciones y debe
elegirse segln sea apropiado y atractivo para el
uso previsto.

Ciclo de vida y cdalificaciones de calidad: los
productos LED varian ampliamente entre los falbri-
cantes. Al seleccionar productos de iluminacién,
compare la vida atil nominal, las garantias del falori-
cante y las calificaciones de calidad.

Podemos citar algunas opciones de mejora de
la iluminacién de bajo costo o sin coso alguno: llu-
minacion natural: utilice la luz del dia cuando sea
posible.

Controles automaticos: los temporizadores de
luz, los atenuadores y los controles basados en sen-
sores, como los sensores de luz solar y de movi-
miento, son una forma excelente y econdmica de
ahorrar energia. Estan disponibles para luces indivi-
duales o como unidades de control de iluminacién
para toda la instalacién. Las opciones remotas fam-
bién estdan disponibles para que las luces se puedan
ajustar desde un teléfono infeligente o una compu-
tadora.

Mantenimiento y limpieza: limpiar las bombillas,
los reflectores y los cobertores de las luces puede
mejorar drasticamente los niveles de luz y reducir la
clasificacion de brillo de las bombillas requerida
para un drea de trabagjo. Limpiar cada seis meses a
un ano.

Ubicacion del accesorio: cuanto mds cerca
esté la luz del &rea de frabajo, mas lux recibird, pero
tendrd menos propagacion. El efecto varia con la
fecnologia de iluminacion, pero, generalmente,
ocurre en todos los tipos. La configuracion de ilumi-
nacion mas eficiente desde el punto de vista ener-
gético equilibra la altura de las luminarias y la
clasificacion de brillo para proporcionar la cantidad
correcta de iluminacion (nivel de watios) al érea de
frabajo con la energia total mas baja (watios) de
fodas las luces en esa drea.

lluminacién de dia para periodos extensos: la ilu-
minacién de dia para periodos extensos es la préc-
tica de usar iluminacién suplementaria para imitar y
extender las horas de luz del dia en el establo. En al-
gunos estudios, se ha demostrado que aumenta la
productividad de las vacas. Si bien esta prdctica no
ahorra energia directamente, puede aumentar la
productividad de la granja y reducir la energia total
utilizada por unidad de producto producido. El uso
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Figura 7. Esquema de funcionamiento de la pre-refrigeracion de leche
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de tecnologia de iluminacidn eficiente y controles
de iluminacion simples, como temporizadores, per-
mite la implementacion efectiva de esta practica.

Equipo de Ordeno

El equipo de ordeno incluye las unidades de or-
deno y el sistema de bombeo utilizado para reco-
lectar la leche. En promedio, la bomba de vacio
utilizada para la obtencién de leche consume entre
el 15y el 25% del uso de electricidad de una granja
lechera. Los sistemas de ordeno robdticos son siste-
mas autdénomos que no se pueden mejorar (el aho-
rro de costos de estos sistemas es en la mano de
obra, no en la energia), pero los sistemas conven-
cionales ofrecen una oportunidad significativa para
el ahorro.

Dado que estos sistemas estén conectados si-
multdneamente a muchas unidades de ordeno, la
cantfidad de vacas que se ordenan activamente
variay, por lo tanto, también varia el caudal de aire
que debe extraer la bomba. Agregar un VFD al
motor de la bomba de vacio y un sensor de presion
ala linea de la leche permite que la velocidad del
motor se adapte automdaticamente en funcién de
la demanda en lugar de funcionar a una velocidad
maxima constante con presiéon variable. El resultado
es que la bomba funciona a una velocidad mucho
mds baja la mayor parte del tfiempo y usa sustan-
cialmente menos electricidad durante el ordeno,
pero cuando es necesario (como durante el ciclo
de lavado de la linea de vacio), el VFD aumenta la
velocidad del motor hasta la velocidad méaxima. Un
beneficio adicional de esta configuraciéon es que
los niveles de ruido del bombeo se reducen drdsti-
camente durante el ordeno, y los componentes in-
ternos de la bomba y el motor duran mads y
requieren un mantenimiento menos frecuente.

Reemplazar el motor de la bomba de ordeno
con un modelo de alta eficiencia también puede
brindar una oportunidad para ahorrar energia y
puede ser necesario para la compatibilidad con
VFD.

El mantenimiento frecuente de la bomba vy el
motor asegurard que funcionen de la manera mas
eficiente posible. La limpieza y el mantenimiento de
pulsadores, filtros, drenajes, mangueras y juntas, y la
reparacion de fugas en el sistema de ordeno facili-
tan que la bomba de vacio mantenga la presion sin
utilizar energia adicional.

Pre-enfriamiento, enfriamiento y
almacenamiento de la leche
El proceso de enfriamiento y almacenamiento
de la leche puede ofrecer la oportunidad mas im-
portante respecto del ahorro de energia. Lograr
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estos ahorros, generalmente, implica reconfigurar el
diseno del sistema de enfriamiento y agregar equi-
pos. No es necesario readlizar todas las actualizacio-
nes ala vez, pero algunas deben readlizarse juntas.

En un sistema de enfriamiento de leche energé-
ficamente eficiente, la leche no se bombea simple-
mente a un tfanque de almacenamiento refrige-
rado. En cambio, primero se preenfria con un inter-
cambiador de calor infegrado de alta eficiencia
(generalmente un enfriador de placas que usa
agua fria) (Figura 7), para reducir en gran medida
la cantidad de energia que necesita el sistema de
refrigeracion del tanque. Una vez que se instala el
preenfriador, el sistemna de enfriamiento se puede
optimizar adn mas instalando un VFD en el motor de
la bomba de transferencia de leche. El VFD adap-
tard la velocidad de la bomba para mantener un
flujo 6ptimo de leche hacia el preenfriador, lo que
mejora su eficiencia de enfriamiento. El motor de la
bomba de transferencia también se puede reem-
plazar con un modelo de alta eficiencia para au-
mentar el ahorro de energia, lo cual puede ser
necesario para lograr compatibilidad con VFD.

El sistema de refrigeracion de tanques tiene dos
formas importantes para ahorrar energia. Si el sis-
tema de refrigeracion utiliza un tipo de compresor
o condensador con tecnologia reciproca mas anti-
guay se reemplaza por uno que tenga un compre-
sor de espiral de alta eficiencia, se obtendrdn
ahorros de energia significativos. Ademds, agregar
una unidad de recuperacién de calor/refrigeracion
al sistema de enfriamiento del compresor o conden-
sador permite capturar el calor residual del proceso
de refrigeracion y luego usarlo para precalentar el
agua en el calentador de la sala. La Figura 8 mues-
tra la configuracion final y los componentes de un
sistena de almacenamiento y enfriamiento de
leche energéticamente eficiente.

Ahorros de energia en el enfriamiento de leche

1. Uso minimo del sistema de refrigeracion: La dife-
rencia entre la temperatura de la leche en-
frante en el tanque a granel y la tfemperatura
objetivo se reduce mediante el uso de un inter-
cambiador de calor de preenfriador con uso de
agua fria, como se ha explicado.

2. Uso minimo del condensador: la unidad con-
densadora del sistema de refrigeracion fun-
ciona menos porque el refrigerante se enfria
previamente mediante el uso de una unidad de
recuperacion de calor con inyeccién de agua
fria.

3. Calor residual reutilizado: el calor que, de otro
modo, el ventilador del condensador expulsaria
al aire se utiliza para precalentar el agua, lo que
ahorra la energia utilizada para el calentador
de agua.

Algunas consideraciones y componentes clave

para la actualizacion del equipo de enfriamiento y

almacenamiento de leche son las siguientes:

Preenfriador de leche: un preenfriador de leche
puede reducir el consumo de energia para enfriar
la leche hasta en un 60%, extender la vida Util del
sistema de refrigeracion del tanque a granel y en-
friar la leche répidamente para reducir el riesgo de
crecimiento de bacterias. El tipo de preenfriador
que se usa con mds frecuencia es el enfriador de
placas, el cual consiste de una serie de placas de
acero inoxidable en la linea de la leche entre el fan-
que receptory el tanque a granel. El agua fria que
pasa por el enfriador de placas en un lado de las
placas absorbe el calor de la leche que pasa por




Figura 8. Sistema de enfriamiento de leche de bajo consumo
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el lado opuesto de las placas. Las placas de acero
inoxidable son las mejores para evitar su corrosion
por la leche, y cuantas mas placas haya en el en-
friador, mas r&pido se enfriard la leche.

Tamano del preenfriador: el enfriamiento opor-
tuno y el retorno de inversién del ahorro de energia
dependen de si se instala un preenfriador de ta-
mano adecuado para el volumen de leche proce-
sada en un dia. Seleccionar un preenfriador en
funcién de los kilos mdaximos de leche producidos
por hora, la clasificacién del flujo de entrada de
agua fria y la tfemperatura del suministro de agua
fria. Estos factores son los principales contribuyentes
para que el enfriador de placas sea eficiente.
Cuanto mayor sea el caudal de entrada de agua
de refrigeracion respecto al caudal de leche mayor
serd el rendimiento del intercambiador. Como es 16-
gico, el agua tibia que sale de éste debe emplearse
en ofros usos (ahorro de agua).

Temperatura y caudal del agua fria del preen-
friador: cuanto mas fria sea la entrada de agua al
preenfriador, mas eficiente serd para enfriar la
leche. Si hubiera un suministro de agua subterrénea
disponible, seria ideal. Algunos preenfriadores tam-
bién utilizan un refrigerante en lugar de agua fria,
que es otra opcién. Hay que asegurarse de que el
sistema de agua de la granja sea capaz de suminis-
frar agua al caudal especificado para el preenfria-
dor. La longitud y el diGmetro de la tuberia de
entrada de agua deben tener un tamano que se
adapte también al caudal éptimo.

Controlador de la bomba de fransferencia de
leche del motor: a medida que el flujo de leche al
sistema de enfriamiento cambia con las operacio-
nes de ordeno, también lo hace la tasa de bombeo
requerida para una entrada constante de leche. Al
regular la frecuencia de bombeo con una VFD en
el motor de la bomba de transferencia de leche, se
puede enviar una cantidad de leche constante al
preenfriador. Esta cantidad constante de flujo de
leche se corresponde con la cantidad de flujo de

agua fria del preenfriador, lo que optimiza el rendi-
miento del sistema. El aumento de la cantidad de
flujo de agua fria se puede usar para acelerar el in-
tercambio de calor, y el uso de la VFD permite igua-
lar la cantidad de flujo de leche. Se instala un sensor
de nivel en el fanque receptor para la enfrada de
control de la VFD. Una bomba de fransferencia de
leche con VFD solo es efectiva con un preenfriador.

Bomba de transferencia de leche y fipo de
motor: la mayoria de las bombas de fransferencia
son bombas centrifugas compatibles con la VFD.

Tipo de compresor/condensador de fangque a
granel: los sistemas convencionales de refrigeracion
de tanques a granel ufilizan unidades compreso-
ras/condensadoras de tipo alternativo para hacer
circular el refrigerante a través del sistema de refri-
geracion. La actualizacién a un compresor en espi-
ral o disco de alta eficiencia puede reducir el
consumo de energia en aproximadamente un 30%.
Estas unidades utilizan un controlador variable inte-
grado que se adapta a los requisitos de refrigera-
cién y, por lo general, funcionan en silencio.

Recuperacién de calor del compresor del tan-
que a granel: la recuperacién de calor es el pro-
ceso de utilizar el calor residual de un proceso como
fuente de calor para otro proceso. El sistema de re-
frigeraciéon de tanques a granel, generalmente, uti-
liza uno o mdas compresores para eliminar el calor
de la leche. El calor eliminado de esta manera nor-
malmente se libera al aire mediante los ventiladores
de la unidad del compresor/condensador. Este pro-
ceso se puede modificar con la adicién de una uni-
dad de recuperacion de calor/refrigeracion que
captura el calor residual y lo usa para precalentar
agua para ofros usos en la granja. Este aspecto del
ahorro energético lo veremos en un préximo trabaijo.

Tamano de la unidad de recuperacion de
callor/refrigeracion: aligual que con los calentadores
de agua para salas de ordeno, el tamano del tanque
de la unidad de recuperacion de calor debe ser lo
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suficientemente grande para calentar el agua nece-
saria para un ciclo de ordeno. El tfanque debe ins-
talarse lo mds cerca posible de la unidad compresora
del tanque para reducir la pérdida de calor.

Hay también opciones de ahorro energético de
bajo costo o sin él:

Mantenimiento del sistema: para mantener un
funcionamiento eficiente y extender la vida Gtil del
equipo, deben seguirse las recomendaciones del
fabricante para el servicio, incluidos los siguientes
elementos:

* Mantenimiento de bombas y motores. realizar
un mantenimiento frecuente de la bomba de
tfransferencia y del motor. Inspeccionary limpiar
las piezas reparables.

* Mantenimiento del sistema de refrigeracion: lim-
piar e inspeccionar el equipo de refrigeracion
del tanque a granel con frecuencia y reparar
cualquier fuga o componente danado. Esto in-
cluye los serpentines del condensador, los ser-
pentines del evaporador, la bandeja de dre-
naje, los ventiladores, las pantallas, las rejillas, los
filtros y los ndcleos de los secadores. Agregar o
quitar refrigerante, segln sea necesario. Revisar
y cambiar el aceite, elfiltro y la rejilla de enfrada
segln las instrucciones del fabricante.

¢ Mantenimiento del preenfriador: realizar inspec-
ciones visuales y limpieza con frecuencia.

Recuperacion de agua del preenfriador; el
agua caliente del preenfriador puede utilizarse para
otros usos, como uso general, limpieza y abrevo-
dero del ganado.

Calentadores de agua

Los calentadores de agua pueden consumir
hasta el 20 % de la energia utilizada en una granja
lechera. Calentar agua para lavar y desinfectar el
equipo de ordeno suele ser el uso mas potente,
aungue las granjas también pueden usar calenta-
dores de agua de manera general.

Todos los calentadores de agua deben tenerse
en cuenta como potenciales dispositivos de ahorro
de energia. Tener un calentador de agua del ta-
mano adecuado y de bajo consumo es la forma
mads efectiva de minimizar los costos de calento-
miento de agua. Puede valer la pena reemplazarlo,
incluso, si no estd finalizando la vida Util. Otra forma
significativa de reducir los costos de calentamiento
de agua en una granja lechera es instalar una uni-
dad de recuperacion de calor/refrigeracion en el
sistema de enfriamiento de leche y conectarla al
calentador de agua. También hay varias alternati-
vas de bajo costo o sin costo para ahorrar energia
que se pueden implementar en cualquier sistema
de calentamiento de agua, anfiguo o nuevo.
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Algunas consideraciones clave en la actualizo-
cién de calentadores de agua son las siguientes:

Tipo de combustible: invertir en un calentador
de agua nuevo puede ser una oportunidad para
cambiar a una fuente de energia de menor costo.
Los calentadores de agua eléctricos son mds efi-
cientes y pueden usar controles electréonicos de
ahorro de energia. Sin embargo, el funcionamiento
de los calentadores eléctricos puede costar mas
dependiendo de las tarifas locales de electricidad.
En ese caso, la mejor opcidn es una unidad de gas
de alta eficiencia con control electrénico.

Eficiencia energética: la eficiencia del calenta-
dor de agua se clasifica segun el factor de energia
(EF). Cuanto mas alto sea el factor energético, mas
eficiente serd la calefaccion.

Tamano del tfangue: en el caso de los sistemas
de tanques, el famano del tanque debe determi-
narse en funcion de la cantidad de agua caliente
que normalmente se necesita en un momento
dado (uso promedio). Por ejemplo, en el lavado de
equipos de ordeno, determinar el tamano del co-
lentador de agua en funcién de cudntos litros de
agua se usan por ciclo de ordeno.

Otras opciones de bajo costo o sin él son:

Mantenimiento del sistema: instalar una vélvula
en el drengje del tanque. Cuando el nivel de agua
del fanque sea bajo, drenar el agua que quede
para usos generales diarios. Vaciar completamente
el fanque, al menos, dos veces al ano para reducir
la acumulacion de sedimentos. Inspeccionar y re-
parar las fugas en los accesorios y los grifos.

Aislamiento: aislar el calentador de agua con
una camisa de agua e instalar aislamiento en la tu-
beria en las lineas de agua caliente reduce la pér-
dida de calor y el consumo de energia del
calentador de agua y no es costoso. Como minimo,
se debe aislar la tuberia en los primeros 6 metros
desde el calentador de agua. Los calentadores de
agua eléctricos se pueden aislar por completo,
mientras que los calentadores de gas y aceite no se
deben cubrir cerca del conducto caliente.

Regulacion de temperatura: para desinfectar y
lavar, el agua debe calentarse entre 80 y 95 °C.
Para usos generales, se recomienda 50 °C. Usar el
agua a una temperatura mds alta que esa significa
una pérdida de energia.

Conservacion del agua: usar menos agua es
una manera fécil de ahorrar energia a través de la
conservacion de energia. Buscar formas de reducir
el consumo de agua caliente sin reducir la eficacia
de la limpieza ni agregar tiempo al proceso.

Resumen

En las anteriores pdginas hemos comenzado a
exponer las diversas medidas que pueden ponerse
en préctica para reducir el consumo eléctrico en
las granjas de vacuno lechero. En préximos trabajos
seguiremos con esta exposicion, anadiendo, ade-
mas las que pueden fomarse para ahorrar consumo
de combustible y de agua.

En el Ultimo de los trabajos dedicados a estas
MTDs reflejaremos las referencias bibliograficas utili-
zadas.





