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Introduccion

El consumo energético es un tema de cre-
ciente analisis, estudio, auditorias e imple-
mentacion de planes de mejora a nivel de
los tambos (DairyCo, 2009; Connecticut
Farm Energy Program, 2010; Gaudioso, R,
2011; Corscadden K., 2012; Dairy Australia,
2013; Oleggini et al, 2015). El incremento
de los costos de produccion, la variabilidad
de los precios, la necesidad de reducir las
emisiones de gases con efecto invernade-
ro, explican en gran medida este interés.
Por otra parte, se pone a disposicién del
sector equipos mas eficientes, la posibili-
dad de producir energia utilizando fuentes
renovables, avances que plantean desafios
técnico-econémicos que resulta necesario
analizar y evaluar.

Para los productores argentinos, a este con-
texto general se debe adicionar el aumento
de la tarifa eléctrica y del precio de los com-
bustibles, rubros que adquieren relevancia
dentro de los costos de produccion.

Desde lo metodoldgico, el consumo ener-
gético de un sistema de produccién leche-
ro puede analizarse desde cuatro grandes
ejes: a) electricidad, b) combustibles
(ambos definidos como energia directa), c)
alimentacion y d) fertilizacion mineral
(estos dos ultimos definidos como consu-
mos indirectos)(Beguin et al., 2008; Kakna-
roglu, H., 2010; Sefeedpari P, 2012). El con-
sumo eléctrico fluctia entre el 20 y el 40%
del consumo energético total. Este rango
estd dado por el nivel de intensificacion y
mecanizacion.

El consumo de kWh por litro de leche pro-
ducido y/o por vaca define la eficiencia
energética eléctrica de un tambo. Ambos
indices siempre deben referenciarse a un
periodo de tiempo (meses o ano) para
evitar sub o sobre estimaciones puntuales.
Muchos de los diagndsticos realizados
muestran una alta variabilidad de estos
indices entre tambos: 160-920 kWh por
vaca o de 30-120 kWh por cada 1000 litros
de leche (Morison et al, 2007; Gaudioso,
2011; Oleggini, 2016; Innovation Center for
US Dairy, 2016; European Dairy nergy Web-
site, 2016). La amplitud de estos rangos
demuestra y abre claramente posibilidades
concretas de trabajo y mejoras.

El objetivo de esta publicacién es inicial-
mente describir y cuantificar el origen de
los consumos de electricidad en el tambo.
En una segunda parte, se proponen estra-
tegias para lograr economizar el consumo
eléctrico. Finalmente, se citan algunos
ejemplos de utilizacién de energias reno-
vables.

Dada la limitada disponibilidad de estudios
nacionales sobre este tema, el desarrollo
de la publicacién se realiza con informa-
cién y adaptacion de fuentes bibliograficas
internacionales.



Desarrollo

Caracterizacion y cuantificacion
de los consumos de energia
en el tambo

El abordaje del trabajo se realiza agrupan-
do los consumos de electricidad en cuatro
sectores del tambo:

> Equipo de refrigeracién de leche.

> Equipos para el calentamiento de agua
(termotanques).

> Equipo de ordefio (bomba de vacio, bom-
ba de leche, pulsado, etc.)

> Otros consumos (bomba de agua, ilumina-
cion, bomba de lavado, bomba de efluen-
tes, ventiladores, consumo doméstico).

___________________________________________

40 -50%

___________________________________________

Diagnodsticos realizados en diferentes
paises (Institut de I'Elevage, 2008; Press-
man, A., 2010; Morin, C., 2011; Loobuyck, et
al., 2012; Dairy Australia, 2013; Edens, et al.,
2013; Oleggini, 2016), permiten establecer
la importancia relativa de cada sector
respecto al consumo total de electricidad
del tambo (Grafico 1).

__________________________________________

m Equipo de refrigeracion
m Termotanque
m Equipo de ordeno

m Otros

Grdfico 1. Consumo eléctrico agrupado por
sectores del tambo. Rangos aproximados
expresados como % del consumo total de
electricidad (no suman el 100%)

__________________________________________



En Argentina no es comun la utilizacién de
termotanques eléctricos para calentar el
agua para el lavado de la ordefiadora y
tanque de frio. Normalmente se usa gas o
lefla como fuente de energia. También es
muy variable la relevancia del sector “otros
consumos”. La disponibilidad de ventilado-
res, bomba para efluentes o para el lavado
de pisos es muy variable. Teniendo en
cuenta estas particularidades, los rangos
estimados para nuestra situacion se expo-
nen en el Grafico 2.

___________________________________________

50-60%

___________________________________________

Ambos graficos ponen en evidencia que el
consumo energético del equipo de refrige-
racion de leche representa la mitad del
consumo total. Los restantes sectores se
reparten en partes similares. Este diagnos-
tico marca claramente una prioridad de
trabajo frente a la posibilidad de analizar
reducciones de consumo o incrementos de
eficiencia energética.

__________________________________________

m Equipo de refrigeracion
m Equipo de ordefio

m Otros

Grdfico 2. Consumos eléctricos en el tambo
agrupados por sectores. Rangos aproxima-
dos expresados como % del consumo total de
electricidad (no suman 100%)

__________________________________________



Alternativas para reducir el
consumo de electricidad

El conjunto de propuestas desarrolladas son
factibles de ser adoptadas por los producto-
res. Algunas son de nulo o muy bajo costo,
mientras que otras implican inversiones
para incorporar nuevos equipos o reempla-
zar los obsoletos. En todos los casos, los
planteos se asocian a impactos esperados
sobre el consumo eléctrico. La estimacion
de la relacién costo/beneficio o del tiempo
de repago de la inversidn, posibilitara esti-
mar la conveniencia de adopcion.

1. Reduccién del consumo del equipo de
refrigeracion de leche

1.1 Refrescado previo de la leche

El refrescado se logra a través de intercambia-
dores térmicos. Dos fluidos -la leche y el
agua-, circulan en sentido inverso en circuitos
adyacentes. El agua extrae calorias de la leche,
logrando una reducciéon de su temperatura,
pasando normalmente de 36° a 17-24°C.

Sin refrescado, el paso de una temperatura de
36 a 4°C, genera un consumo de 18-22
kWh/litros (dependiendo de la tecnologia,
instalacion, etc.). En la medida que la tempe-
ratura de la leche se reduce, el consumo cae
de forma casi proporcional. Como pauta
general se puede considerar que un 1°C
menos en la leche provoca una reduccion
aproximada de 0,5 kWh/litros (Loobuyck et
Prévost., 2010; Loobuyck et al., 2012).

Es posible reducir el consumo eléctrico del
equipo de refrigeraciéon de leche en 35-50%
(Edens et al,, 2013; Corscadden, K., 2014).

Sin dudas es una de las medidas de mayor
impacto positivo sobre el consumo energéti-
co del tambo. El refrescado incrementa la vida
uatil del grupo frigorifico, que debe funcionar
por menor tiempo, limita la intensidad del
shock térmico en la leche reduciendo el
riesgo de lipdlisis inducida y por ultimo, si el
equipo frigorifico queda fuera de servicio, la
calidad bacterioldgica de la leche no resultara
tan rapidamente deteriorada por mantener
menor temperatura.

Existen comercialmente dos sistemas de
refrescado de la leche: el sistema a placa,
difundido en nuestro pais y el sistema tubular.

_Refrescado a placa (Figura 1).

Figura 1. Placa de refrescado utilizada en los tambos



La placa de refrescado esta constituida por
numerosas placas, por entre las cuales circu-
lan la leche y el agua en contracorriente
(Figura 2). La dimensién y el ndmero de
placas varia entre marcas y modelos. Es de
facil instalacion, ocupa poco espacio y es
modulable, es decir, se pueden adicionar
placas ante incrementos del volumen de
leche ordenada.

La superficie de intercambio es importante a
pesar de que su capacidad volumétrica inter-
na es reducida (1,5 a 2,5 1).Por sus caracteristi-
cas constructivas, son muy sensibles a las
incrustaciones y suciedad. Por este motivo,
es imprescindible colocar un filtro de leche
que retenga la suciedad y tratar el agua si la
disponible es dura o muy dura.

Funcionamiento
Placa de Refrescado

Intercambio
térmico f

I

Figura 2. Principio de funcionamiento de un equipo
de placa de refrescado (Loobuyck et al, 2012)

Ingreso leche
36° »

Agua

Filtro J Leche

Salida agua
= 18-22° d

—

Agua lavado y
bebida

Ir?ecirbidor

Salida leche

17-24° v

A
Ingreso agua

10-18°C

_Refrescadores tubulares (Figura 3)

Figura 3. Refrescado tubular instalado en un tambo
(Loobuyck et al, 2012)

Practicamente no han tenido difusién en
nuestro pais. El equipo esta compuesto por
dos canos, uno dentro del otro. La leche circu-
la por el interior mientras que el agua lo hace
en sentido inverso, por el exterior. Los cafnos
se disponen de forma circular (serpentin), el
largo y el diametro de los mismos depende
del caudal de leche (Figura 4).

Tienen un volumen interior superior a los de
placas, lo que permite mantener una mayor
cantidad de leche entre cada arranque de la
bomba de leche y, por lo tanto, un mayor
tiempo de intercambio agua/leche.



Funcionamiento

Refrescado Tubular
Intercambio tubular

W, Agua
Leche

-

Ingreso leche
36° p

Reclb'ldor Salida agua
18-22°
—
Agua lavado y
bebida

Salida leche
' 17-24° ¢

T ‘

Ingreso agua
10-18°C

Figura 4. Principio de funcionamiento de un sistema
tubular de refrescado (Picard, 2012)

Claves para lograr una maxima eficiencia:

a) La temperatura del agua

Como fue mencionado anteriormente, el
intercambio térmico resulta mas eficiente en
la medida que la diferencia de temperatura
entre los dos fluidos resulte mayor. Como la
temperatura de la leche es constante (36 y
37°C), es necesario utilizar agua lo mas fria
posible. Al utilizar agua proveniente de napas
mas profundas brinda esta posibilidad, mini-
mizando también cambios estacionales.

El agua que pasé por el intercambiador y que
incremento su temperatura, no debe retornar
nuevamente a la perforacion.

b) Caudal

El caudal logrado a nivel del equipo depende-
ra de la presioén (seccion y largo de la caneria)
y de las pérdidas de carga del mismo equipo
de refrescado. A mayor caudal instantaneo,
mayor renovaciéon del agua caliente dentro
del intercambiador, mayor eficiencia.

Este principio general es mas critico en los
equipos con menor volumen interno (placas).

€) Relacién agua/leche

La maxima eficiencia se logra optimizando la
relacion agua/leche en el momento que
arranca la bomba de leche. La relacién global
tomada sobre la totalidad del tiempo de
ordeno (2,5:1 6 3:1 agua/leche) no resulta un
buen indicador de eficiencia puesto que el
tiempo real de funcionamiento de la bomba
de leche no supera el 10% del total del
ordeno. Bajo esta logica, ademas, el consumo
total de agua es muy elevado.

Tratando de optimizar el proceso, se logra la
mayor eficiencia de intercambio, se propone
utilizar “mecanismos de regulacién de cauda-
les”. Se mencionan brevemente los dos mas
utilizados y recomendados: el de electrovdlvu-
lay el de vdlvula termoestdtica.

El funcionamiento de la electrovalvula esta
controlado por la bomba de leche (Figura 5).



Figura 5. Electrovdlvula ubicada sobre caneria de
agua (GIE Lait-Viande de Bretagne — Institut de
I’Elevage, 2010).

Esta habilita la circulacion de agua antes de
que el recibidor se complete y se accione la
bomba de leche. Un temporizador permite
prolongar la circulacion de agua por un
tiempo a establecer, posterior al vaciado del
recibidor.

La valvula termoestética funciona conjunta-
mente con una sonda de temperatura que se

ubica a la salida del equipo de refrescado
(Figura 6).

El paso de agua esta regulado por esta sonda.
El caudal de agua se reduce o anula cuando la
temperatura de salida se aproxima a la de
ingreso, indicativo de que no circula leche y
no existe intercambio térmico.

Figura 6. Detector de temperatura asociada a la
vdlvula termoestdtica (GIE Lait-Viande de Bretagne
Institut de I'Elevage, 2010).

d) Bombeo de la leche

A menor caudal de leche, mayor es el tiempo
de permanencia de la misma dentro del
equipo, mayor sera la eficiencia de intercam-
bio térmico. Algunos constructores proponen
sistemas que reducen este caudal a través de
diferentes mecanismos: vélvulas reductoras
de caudal, variador de velocidad de la bomba
de leche, utilizacién de bombas de leche de
menor caudal. En todos los casos, es necesa-
rio garantizar que el caudal retome el régi-
men técnicamente aconsejable durante el
lavado y que el desarrollo del ordefio no
resulte perturbado (paso de leche a la tuberia
de vacio y trampa sanitaria, nivel de vacio
alterado por nivel elevado de leche en recibi-
dor). Si estas situaciones se presentan, sera
afectado el correcto desarrollo del ordefioy la
higiene de la ordenadora. Consecuentemen-
te, es necesario volver atras con las modifica-
ciones introducidas.



e) Lavado de equipo de refrescado

El equipo de refrescado forma parte de la
instalacion de ordeno. Por lo tanto, debe con-
siderarse dentro de los calculos de requeri-
miento de solucién de lavado. Como regla
general, se debe adicionar un volumen de
solucién equivalente al del equipo de refres-
cado, ajustando la dosis de los productos de
limpieza a este volumen adicional.

Figura 7. Equipo de placa con un “by pass” utiliza-
do en el momento del lavado. (GIE Lait-Viande de
Bretagne - Institut de I'Elevage, 2010).

En determinados casos, el equipo de refres-
cado puede alterar el correcto lavado de la
ordenadora (menor turbulencia, circula-
cion lenta, etc). Frente a estas situaciones,
es recomendable instalar un sistema
“by-pass’, al que debe ser utilizado en el
momento de lavado (Figura 7), posibilitan-
do que una parte mayoritaria de la solucién
de lavado (aproximadamente 2/3) circule
sin pasar por la placa de refrescado.

El resto de la solucion sigue el circuito normal
que incluye el lavado de las placas que estan
en contacto con la leche.

f) Mantenimiento de los equipos
de refrescadoso

Los sistemas tubulares requieren de muy
poco mantenimiento. Las placas demandan
mucha mas atencién. Como fue mencionado
anteriormente, la utilizacion de filtros de
leche y de un sistema de tratamiento de agua
(caso de aguas duras y muy duras), resulta
imprescindible.

El servicio técnico debe verificar reqularmen-
te el estado de limpieza interno de las placas.
En el caso de detectarse problemas se debera
rever la rutina de limpieza y la instalacién
general.

g) Destino del agua del equipo de refrescado
Estos equipos consumen, segun la regulacién
y eficiencia, entre 1,5 y 4 litros de agua por litro
de leche. Este volumen de agua mantiene



siempre una cierta relaciéon con el requeri-
miento de agua de bebida de las vacas
(70-100 litros por dia, promedio).

El destino final del agua debe ser considerado
dentro del proyecto técnico. En la Figura 8 se
propone un disefno constructivo que contem-
pla un uso total del agua proveniente del
sistema de refrescado.

Esta alternativa, ademas de realizar una
importante economia de agua, también tiene
un impacto positivo sobre el consumo eléctri-
co puesto que reduce el funcionamiento dela
bomba de agua (Taverna et al, 2004).




Impactos/Metas:

En el Cuadro 1 se sintetizan las metas de
eficiencia en sistema de refrescado de leche y
el impacto de esta tecnologia sobre el consu-
mo eléctrico.

Lograr a la salida del equipo de refrescado,
leche 2-4° C porencima de la temperatura

. del agua utilizada.
Intercambio

caldrico

cién de equipos

Planificar integralmente el uso del agua

> Agua equipo refrescado
> Bebida animales
> Limpieza de pisos

2. Efecto de la instalacién y mantenimiento
del equipo de refrigeracion de leche

Como introduccion a este tema, es necesario
presentar brevemente su funcionamiento y
las opciones mdas comunes de instalacién de
los equipos conocidos como “panza fria”.

El equipo de refrigeraciéon de leche debe
cumplir dos funciones esenciales: a) reducir la

> Optima relacion agua/leche
> Bajay estable temperatura del agua
> correcto dimensionamiento e instala-

Cuadro 1. Metas de eficiencia, sistemas de
refrescado e impacto sobre consumo eléctrico.

> Reduccién consumo eléctrico tanque frio
en 35-50 %

> Mayor vida util equipo de frio (menor
tiempo funcionamiento)

> Menor potencia instalada (transformador)

> Menor impacto sonoro (menor tiempo
funcionamiento equipo frio)

S
1

1 > Reduccién 40-50 % consumo eléctrico

1 .

' bomba de agua (uso eficiente de agua

1

! ya extraida)

1 > Nula cantidad de agua derivada a lagunas,
; canales. Menos efluentes.

1

' > Nula cantidad de agua introducida

. en perforacion.

temperatura de la leche a 4°C dentro de las
2,5-3 horas posteriores al final del ordefo y b)
mantener almacenada la leche a esta tempe-
ratura hasta el momento de su retiro por el
camion recolector.

Los componentes basicos son el grupo frigo-
rifico y la cuba o tanque fabricado. Ambas
partes pueden estar montadas sobre una



misma estructura (tanques compactos) o
separadas.

El intercambio caldrico se realiza en la panza
del tanque (evaporador). A través de esta
superficie interna, la leche cede calorias al
fluido frigorifico. Este es comprimido por el
compresor (donde la temperatura y presion
aumentan, disminuyendo el volumen) y poste-
riormente, a través del condensador, cede las
calorias al ambiente (Figura 9). La utilizacion de
ventiladores facilita el intercambio térmico
entre el fluido caliente y el aire circundante. A
partir de este momento, se reinicia el ciclo
hasta alcanzar el objetivo de lograr la tempera-
tura de conservacion de la leche.

Condensador
de aire

1 » Aire

"4 caliente

Compresor

Figura 9. Partes y funcionamiento de un equipo
refrigerador de leche utilizado en tambos (GIE
Lait-Viande de Bretagne - Institut de I'Elevage, 2010).

Desde el punto de vista de la instalacién, consi-
derar los puntos criticos a resolver son: a) mini-
mizar la temperatura media y la amplitud del
rango de variacién (diferencia entre temperatura

minima y maxima) de la corriente de aire que
ingresa al radiador durante el ciclo de refrige-
raciony b) evacuar rapidamente el aire calien-
te, de manera que éste no condicione el obje-
tivo“a”. Por estos motivos, resulta insuficiente
considerar solo la temperatura media de la
sala donde se encuentra el tanque. Ademas,
es imprescindible tener en cuenta y registrar
la temperatura del aire que ingresa al conden-
sador, particularmente el pico y duracién de
la temperatura maxima.

Estudios demostraron que bajando 1°C la
temperatura maxima del aire que ingresa al
condensador, disminuye en un 1,5-1,8% el
consumo eléctrico del equipo de refrigera-
cion (Dufresnoy, B. 2015). Si bien este impacto
podria aparecer como relativamente reduci-
do, es necesario considerar que existen picos
de mas de 40°C y que es factible llevar este
registro a menos de 20°C. Consecuentemen-
te, el consumo podria bajar en un 20-30%.
Esta situacion puede no resultar extrapolable
a un ano completo, pero seguramente a una
parte importante del mismo (periodo calido)
de un equipo mal instalado.

Como fue mencionado, existen diferentes
variantes de equipos, de instalacion, instala-
ciones existentes o nuevas, etc. Por estos
motivos, las propuestas se focalizan en aspec-
tos de alta relevancia en la eficiencia energéti-
ca del equipo.



a) En nuestro pais, la mayor parte de los
tanques estan instalados en la sala de lec..

y los equipos de refrigeracion puedel

ubicarse dentro o fuera de esta sala

> La sala debe estar aislada térmicamente
especialmente el techo. Esto evitara incremer
tos muy importantes en la temperatura de |
sala durante periodos calidos.

> La construccidon de una abertura de 1 m.
ubicada en la parte inferior de alguna de la
paredes y otra de salida, del mismo tamanc
ubicada en la parte superior de la sala (Figur
10) genera una circulacién y renovacidl
permanente del aire en la sala de leche. Est
construccion baja la temperatura media de |
sala y favorece la disipacion del aire caliente
Por higiene (para impedir ingreso de suciedar
e insectos), ambas aberturas deberan estar
protegidas.partir de este momento, se reinicia
el ciclo hasta alcanzar el objetivo de lograr la
temperatura de conservacién de la leche.

Il T
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Salida aire
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(1x1)
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Grupo
frigorifrico
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Figura 10. Disefio de sala de leche ventilada y circula-
cion del aire para facilitar la disipacion del calor
(plano izquierda), ingreso de aire inferior y superior
(fotos derecha).




b) Es clave evacuar el aire caliente del con-
densador hacia el exterior.

> En el caso de equipos compactos, ubicados
en la sala de leche, es recomendable ubicarlos
préximos a la pared o, si fuera posible, directa-
mente en el exterior. En la Figura 11 se presen-
tan diferentes alternativas constructivas que
contemplan esta posibilidad.

> Cuando el tanque y grupo frigorifico estan
separados, se recomienda instalar el grupo
frigorifico fuera de la sala de leche (Figura 11).
Solo se debera contemplar que la distancia
entre ambas partes sea inferior a 10 m (cada
codo equivalea 1 m).

Figura 11. Distintas alternativas de instalacién del
equipo frigorifico que facilitan la disipacién del calor.

>Una posibilidad interesante es instalar la parte

frontal del tanque - aproximadamente 1/3
(pasada la boca de inspeccién)- en la sala de
leche y el resto en la sala de maquinas o en el
exterior. La utilizaciéon de un tabique posibilita
dividir facilmente estos ambientes (Figura 12).

Figura 12. Sala de leche y mdquina dividida por un
tabique. Ubicacion de grupo frigorifico en sala de
mdquina o en el exterior (foto derecha).



La ventaja de esta instalacion es que permite
mantener la parte critica del equipo, en un
sector limpio (sala de leche).

Esta instalacion presenta, ademds, un menor
costo constructivo. Sin embargo, es imprescin-
dible proteger del sol, agua y polvo esta parte
de los equipos expuestos externamente.

¢) Limpieza externa del condensador

Para la limpieza, se debe utilizar un cepillo no
metalico (Figura 13) y pasarlo por la superficie
de intercambio una vez por mes, especialmen-
te si en el ambiente hay polvillo y suciedad. En
ambientes con mucho polvo, sera necesario
periddicamente limpiar con aire el condensa-
dor con aire comprimido o nitrégeno en senti-
do inverso al normal de circulacion del aire.

Figura 13. Limpieza de la superficie de intercambio
del condensador del equipo frigorifico.



Impactos/Metas:

En el Cuadro 2 se puntualizan, como sintesis
de los temas expuestos, las metas de eficien-
cia a alcanzar considerando la instalacion y el
mantenimiento del equipo de frio.

Implementar rutina mensual de limpieza

Limpieza
condensador

> Utilizar cepillo adecuado
> Evitar exposicion directa a polvo
0 impurezas.

Cuadro 2. Metas de eficiencia al alcanzar a
través de la correcta instalacién y manteni-
miento del equipo de refrigeracion de leche.

> Reduccion 5-15% del consumo frente a
un equipo sucio y expuesto a suciedad.

____________________ e e e e e
INDICADOR | OBJETIVO I METAS
____________________ P
1 1
1 1
' Lograr un ambiente frescoy ventilado, ~ * > Reduccién consumo eléctrico en un 5%
! preservando la higiene. !
1 1
Temperatura y : ‘ :
R, ' > Aislar el techo !
ventilacién sala . : . o
. > Generar corriente de aire, favorecien- |
de leche. . doelingreso de aire fresco y la eva- |
; cuacion del caliente. ;
____________________ e e e e e
1 1
. Lograr reducir la menor temperaturadel |, > Reduccion 1-2% del consumo por cada
| aire que ingresa al condensador y evacuar | 1°C de la temperatura maxima.
Temperatura y . el aire caliente hacia el exterior. :
1 1
renovacidon de aire | > Instalacién exterior .
en condensador i > Sector con renovacion de aire :
1 1
' (corriente de aire permanente) '
! > Limpieza de pisos !
____________________ L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



3. Posibilidades a nivel de bomba de vacio

3.1 Dimensionamiento de la capacidad de
la bomba de vacio.

La Norma ISO 5707 (2007) establece la capaci-
dad volumétrica de la bomba de vacio (expre-
sada en litros de aire libre por minuto a 50
kPa) considerando el nUmero de unidades de
ordeno, los consumos de los diferentes com-
ponentes del sistema, una pérdida de carga,
los requerimientos de lavado CIP y una reser-
va efectiva. Estos requerimientos pueden
estimarse a través de la ecuacion 250 + 60 x n,
siendo “n” el numero de unidades de ordefio
de la instalacion.

Un incremento de la capacidad de la bomba
por encima de estos valores, implica poten-
cias y consumos energéticos injustificados.

3.2 Tipo de bomba

Los tres tipos de bomba de vacio utilizadas
generalmente en equipos de ordefo son:
anillo liquido, lobular (desplazamiento positi-
vo) y las rotativas a paletas (Figura 14).

Figura 14. Bomba de vacio rotativa a paleta (superior
izquierda), anillo liquido (superior derecha)
y lobular (inferior).



Estudios (Morison et al., 2007) mostraron que
la bomba rotativa resulté de mayor eficiencia
energética (litros de aire por Kw consumido)

Las bombas de vacio instaladas, en casi todos
los tambos argentinos, son las rotativas a
paletas, es decir las de mayor eficiencia ener-

que la de anillo liquido y la lobular 40% y gética y menor consumo.
7,6%, respectivamente (Cuadro 3).
TIPO DE BOMBA EFICIENCIA + Potencia para generar 4000
' (litros de aire libre x kW) ! litros aire libre/min (kW)
Anillo liquido E 300 : 133
Lobular E 390 : 103
Rotativas a paletas E 420 E 9,5

Cuadro 3. Eficiencia energética de diferentes tipos de bomba de vacio (Morison et al., 2007).

3.3 Controlador de velocidad variable

de labomba

La bomba de vacio funciona a una velocidad
fija y tiene una capacidad volumétrica relati-
vamente constante. El aire admitido es varia-
ble durante el desarrollo del ordefio. El regula-
dor de vacio cumple la funcién de captar
estas variaciones y compensarlas, mantenien-
do el nivel de vacio estable.

El mecanismo conocido como “controlador de
frecuencia variable” estd compuesto por un
sensor, un regulador y un variador de frecuen-
cia (Figura 15). Cuando el ingreso de aire al
sistema bajo vacio es reducido o nulo, el equipo
capta esta situacion y actta sobre el motor
que acciona la bomba de vacio reduciendo



su velocidad y en consecuencia, la potencia
requerida y el consumo eléctrico (Ludington
et al,, 2004). Cuando se producen ingresos de
aire y los requerimientos de la bomba se
incrementan, se ajusta nuevamente el régi-
men de revoluciones. Upton et al., (2010)
realizaron mediciones de consumo de ener-
gia en tambos comerciales en Irlanda en los
cuales las bombas de vacio estaban alternati-
vamente instaladas cony sin variador de velo-
cidad. El estudio concluyé que la instalacion
del equipo provocod una reduccion anual del
consumo eléctrico en un 60-70% y de las emi-
siones de gases con efecto invernadero en 6,2
tn CO2. Adicionalmente estimaron que, para
las condiciones evaluadas en Irlanda, el
productor recuperaria la inversion en 2,85
anos

Figura 15. Controladores de velocidad variable insta-
lados en bomba de vacio.



Impactos/Metas:

En el Cuadro 3 se presenta una sintesis de las
economias de energia factibles de lograr a
nivel de la bomba de vacio.

menor consumo eléctrico

INDICADOR I OBJETIVO
Capacidad bomba ! Ajustar capacidad a lo sugerido por la
vacio . Norma IRAM.

Tipo de bomba E Instalar preferentemente bombas
! rotativas a paletas.
___________________ oo
Instalacién del ' Instalar variador de velocidad.
variador de . Analizar conveniencia econémica
velocidad ,entre costo del equipo y retorno por

4. Tipo de bomba

El tambo requiere frio para conservar la leche
y calor para elevar la temperatura del agua
para lograr una eficiente sanitizacion de las
superficies en contacto con la leche (equipo
de ordeno y tanque de refrigeracion). El
calentamiento del agua se realiza a través de
termotanques y calderas. Estos funcionan
utilizando energia eléctrica, gas, gasoil o lefia.

Cuadro 3. Metas de eficiencia a través de la
correcta instalacién y mantenimiento del
equipo de refrigeracién de leche..

> Evitar consumos innecesarios de
electricidad por sobre dimensionamiento.

1
1
1
1
1
1
1
1
-l
1
1
1
' > Reduccion del consumo entre 40y 8%
. respecto de las bombas de anillo liquido
1 .
' y lobular, respectivamente
1
1
K
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

> Reduccion 60-70% del consumo eléctrico
de la bomba de vacio.

Como fue mencionado inicialmente, en nues-
tro pais lo mas comun es la utilizacion de termo-
tanques a gas. Independientemente de la
fuente, se puede realizar economia de energia.
Esta doble demanda (frio y calor) posibilita
recuperar calorias que se extraen de la leche y
utilizarlas para calentar el agua. Es el principio
de funcionamiento de los“recuperadores de



calor’, equipos que permiten una economia de
50-60% de energia para el calentamiento del
agua (Loobuyck et al,, 2012).

El consumo de agua caliente varia entre 0,20 y
0,40 litros? por litro de leche, dependiendo de
las rutinas y, particularmente, del tamafo del
tambo. A mayor escala, menor consumo por
litro y a menor requerimiento de agua caliente
por litro de leche, mayores seran las economias
realizadas por el recuperador de calor.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del equipo de
refrigeracion de leche tipo “panza fria” fue
desarrollado en el punto 2.-“Efecto de la insta-
lacion y mantenimiento del equipo de refrige-
racion de leche. La instalaciéon del recupera-
dor de calor entre el compresor y el condensa-
dor actia como un “pre-condensador”. El
fluido caliente cede parte de las calorias al
agua. Las calorias residuales son finalmente
eliminadas por el condensador.

Como el agua que capta inicialmente el calor
es mas fria que el aire situado en la zona de
aspiracion del condensador, el intercambio
generalmente es mejor, permitiendo que el
equipo funcione a presiones menores (menor
consumo eléctrico del tanque y mayor vida
atil). Consecuentemente, un recuperador
correctamente dimensionado y ajustado su
funcionamiento, tiene un impacto positivo
sobre el trabajo del tanque de frio.

Estos sistemas recuperan aproximadamente el
25% de las calorias extraidas a la leche.

La instalacién de un recuperador de calor debe
ser realizada por un técnico con conocimiento
en refrigeracion puesto que hay que intervenir
en el circuito frigorifico del tanque. La distancia
entre el recuperador al tanque debera ser la
minima posible (por costo, pérdidas de carga'y
posibles fugas).

Tanto el depdsito de agua caliente como la
canalizacion deberan aislarse térmicamente.

El instalador debera dejar por escrito la nueva
cantidad de fluido frigorifico requerido por el
equipo de frio y recuperador.

Diferentes tipos de recuperador

a) Recuperador a placas

El equipo esta construido con placas de acero
inoxidable entre las cuales circula el agua y el
fluido frigorifico en contracorriente.

El fluido circula por accién del compresor del
equipo de frio, mientras que el agua por una
bomba ubicada antes del intercambiador.
Dentro del circuito de agua se incluye un depé-
sito. El agua fria ingresa por la parte inferior y la
gue paso por el intercambiador ingresa por la
parte superior (Figura 16).

La circulacion del agua puede ser comandada
por una valvula termostatica, la cual se abre
completamente cuando el agua alcanza la
temperatura objetivo (50-55°C, por ejemplo).



depdsito

Figura 16. Principio de funcionamiento de un recuperador de calor a placa (Loobuyck y Corbet, 2011)

Como todos los sistemas intercambiadores a
placas, su funcionamiento y eficiencia son muy
sensibles a las incrustaciones y suciedad. Por
este motivo, es necesario incorporar en la linea,
filtro de agua y un ablandador de agua en el
caso de disponer de agua con alta concentra-
cion salina.

Algunas marcas comerciales ya incorporan el
recuperador de calor a placa en la fabrica (Figu-
ra 17), lo cual reduce el costo de instalacion del
sistema en el tambo. En estos casos, solo queda
instalar el sistema de alimentacién de agua.

Figura 17. Recuperador de calor a placa incorporado
al equipo de frio desde la fdbrica (Loobuyck y Corbet,
2011)




b) Recuperador de calor interno

Integrado a las paredes internas

del depdsito.

La base de un depdsito tiene un intercambia-
dor por donde circula el fluido frigorifico. El
agua es calentada por intercambio directo con
esta superficie y, una vez que se logré incre-
mentar la temperatura, sube por conveccion.

entrada P
fluido frigorifico

salida «

fluido frigorifico
Hacia el condensador

Interna deposito

En general, este depdsito se ubica como paso
previo a un termotanque (Figura 18), lugar
donde se alcanza la temperatura deseada.
Existen disefios comerciales en los cuales en
la parte superior del depdsito viene instalada
una resistencia eléctrica que termina de
calentar el agua. En argentina no se cuenta
con registro de comercializacion de este
ultimo disefo.

agua caliente
Hacia el termotanque

Agua

Pared interna
deposito

Fluido

Ao frigorifico ..

Pared

4 Agua fria

Figura 18. Esquema de recuperador de calor interno. Intercambio a través de las paredes del depésito (Loobuyck y

Corbet, 2011).



Tubular tipo serpentina

En este caso, una estructura tubular dispuesta
en la base del depdsito constituye una prolon-
gacion del circuito frigorifico del tanque. A
través del contacto con el agua se produce el
intercambio caloérico (Figura 19). El agua
caliente sube por conveccién natural.

En ambos casos y al final del ciclo de refrigera-
cion, el agua podra alcanzar una temperatura
comprendida entre 45y 65°C.

Figura 19. Recuperador de calor interno tipo serpenti-
na (Loobuyck y Corbet, 2011).



Impactos/metas

INDICADOR I OBJETIVO I METAS
................... U
Recuperador de Instalar recuperador de calor integrado al > Reduccién 50-60% del consumo energé-

niencia econémica entre costo del equipo

para lavado.

1 1
1 1
1 1
1 1
calor ! equipo de refrigeracion. Analizar conve- | tico para el calentamiento de agua
: :
1 1
1 1
1 1

y retorno por menor consumo eléctrico.

Cuadro 4. Metas de eficiencia a través de la correcta instalacién y mantenimiento del equipo de refrigeracion de leche.

5. lluminacién

El consumo de electricidad asociado a la
iluminacién no supera, en la mayoria de los
casos, el 1,5-2% del consumo total. Si bien es
posible reducir estos valores instalando lam-
paras de bajo consumo, las economias facti-
bles de realizar a través de esta via son de bajo
impacto sobre la facturacion del tambo.

6. Autoevaluacion

El productor puede realizar una evaluacién
del consumo de electricidad del sector del
tambo.

Para este trabajo se requiere instalar un medi-

dor independiente (afectado solo este
sector), registrar por 3-6 meses los consumos
y posteriormente comparar la lectura con los
valores propuestos por Oleggini et al, (2015)
(Cuadro 5). Dependiendo de esta compara-
cion, se podran definir las acciones a seguir,
especialmente si los consumos eléctricos del
tambo son elevados o muy elevados.

Cuadro 5. Valores de referencia de consumo eléctrico
para establecer la situacién del tambo.

Situacién del tambo seguin el consumo eléctrico
(kWh/1000 litros leche)



7. Tecnologias disponibles para generar
energia en los tambos

La matriz energética argentina se caracteriza
por una alta utilizacion de combustibles
fosiles (88%), con una fuerte participacion del
gas natural (54%) y el petréleo (33%). La parti-
cipacion de otras fuentes de energia es
mucho menor (biodiésel o bioetanol 3%,
hidraulica 4%, nuclear 2%, lefa y bagazo 2%)
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion Productiva, 2011).

Frente a esta situacién y ante la necesidad
diversificar esta matriz energética, se mencio-
nan brevemente algunas tecnologias hoy
disponibles comercialmente basadas en
energias renovables, bajas en emisiones de
GEl y que son factibles de ser utilizadas en el
tambo.

> Energia solar térmica para calentamiento
deagua

> Energia solar fotovoltaica para generacién de
energia eléctrica para bombeo de agua,
boyero eléctrico, iluminacion.

> Generacion edlica de energia eléctrica para
autoconsumo.

> Generacion de biogas a través de la digestion
de efluentes y/o co-digestién de éstos con
otros sustratos biomasicos.

8. Consideraciones finales

El consumo de energia incrementé sustan-
cialmente su participacion dentro de los
costos de produccién de leche.

El documento muestra que es posible realizar
importantes ahorros en el consumo de ener-
gia eléctrica a nivel de las instalaciones de
ordeno. Dependiendo de la situacion de
partida, la adopcién de practicas y la incorpo-
racion de equipos especificos pueden repre-
sentar una reduccion de mas del 50% del con-
sumo eléctrico.

En todos los casos, estas adopciones impac-
tan ademas positivamente sobre alguno de
estos parametros: calidad de la leche, emisio-
nes de GElI, vida util de equipos, reduccion de
ruidos, riesgos laborales.

El documento brinda la informacién necesa-
ria para que el productor junto a su equipo
pueda estimar la conveniencia econémica de
incorporar estas tecnologias. Solo debe
procurar obtener el costo de las inversiones.

Existen innovaciones que permiten generar
energia en el tambo utilizando fuentes reno-
vables. Es importante que los productores se
interioricen sobre estas tecnologias, sus
costos y las consecuencias de uso de las
mismas a futuro. Se abren posibilidades con-
cretas de generacién de valor por esta via,
tanto de manera individual como colectiva.



Glosario

Kilovatios (kW): unidad de potencia instantanea que requiere un equipo o la producida
(en el caso de un generador).

kWh: unidad de consumo de energia acumulado o producido durante un periodo de
una hora.

Eficiencia del equipo: relacidon entre la energia que ingresa y la energia que sale. Se
expresa como un porcentaje, siempre inferior al 100%.

indice de utilizacion de la energia: indicador de eficiencia energética y se expresa en
kWh por vaca/afno o kWh por cada 1000 litros de leche producida.
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El consumo energético es un tema de creciente analisis, estudio, auditorias e imple-
mentacion de planes de mejora a nivel de los tambos. El incremento de los costos
de produccion, la variabilidad de los precios, la necesidad de reducir las emisiones
de gases con efecto invernadero, explican en gran medida este interés. Por otra
parte, aparecen equipos mas eficientes, la posibilidad de producir energia utilizan-
do fuentes renovables, avances que plantean desafios técnico-econdmicos que
resulta necesario analizar y evaluar. Para los productores argentinos, a este contex-
to general se debe adicionar el aumento de la tarifa eléctrica y del precio de los
combustibles, rubros que adquieren relevancia.

El consumo de kWh por litro de leche producido y/o por vaca define la eficiencia
energética eléctrica de un tambo. Muchos de los diagnésticos realizados a nivel
internacional muestran una alta variabilidad de estos indices entre tambos: de 160
hasta 920 kWh por vaca o de 30 hasta 120 kWh por cada 1000 litros de leche. La
amplitud de estos rangos demuestra y abre claramente posibilidades concretas de
trabajo y mejoras.

El objetivo de esta publicacion es inicialmente describir y cuantificar el origen de los
consumos de electricidad en el tambo. En una segunda parte, se proponen estrate-
gias para lograr economizar el consumo eléctrico. Finalmente, se citan algunos
ejemplos de utilizacion de energias renovables.

Dada la limitada disponibilidad de estudios nacionales sobre este tema, el desarro-
llo de la publicacion se realiza con informacion y adaptacion de fuentes bibliografi-
cas internacionales.

ISBN 978-987-521-742-3

Ministerio de Agroindustria N
~ Presidencia de la Nacién






