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Resumen

Con el objetivo de estudiar la distribucién del consumo eléctrico a lo largo del dia en explotaciones de
ganado vacuno lechero con diferente sistema de ordeio (espina de pescado, paralelo, automatico (ro-
bot), rotativo, circuito de ordefio y tandem), se llevaron a cabo auditorias energéticas en 61 explota-
ciones de Castillay Leén (74 + 8,4 vacas, 2.284 + 265,2 I/diay 29,3 £ 0,91 I/vaca y dia). Se registré infor-
macién sobre el tipo de explotacion y sala de ordefio, producciéon de leche, nUmero de animales en
lactacion, horarios, equipos asociados a la producciéon y detalles de la factura eléctrica. Asimismo, se mi-
di6 el consumo de electricidad mediante la utilizacién de analizadores de red situados a la entrada de
las explotaciones. Se calcularon los indices de utilizacion de la electricidad por vaca y por litro de leche
producido, el consumo medio para cada hora del dia y para cada dia. Aunque el consumo eléctrico fue
muy variable a lo largo del dia, la mayoria de los sistemas mostraron un pico maximo de consumo a las
8:00 h. y otro a las 20:00 h.; el pico minimo se registré entre las 12:00 y las 18:00 h. Los sistemas de orde-
Ao automatico tuvieron un consumo diario mas constante, aunque, junto con el sistema de circuito de
ordenio, presentaron los mayores consumos por unidad de produccion. El tiempo de funcionamiento del
sistema de ordefio y del tanque, asi como la potencia y dimensionado de este Ultimo son los factores
de mayor importancia a considerar para optimizar el consumo eléctrico.
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Abstract
Daily electricity consumption in dairy cattle farms

In order to study the distribution of electricity consumption throughout the day, 61 dairy cattle farms
in Castille and Ledn (74 + 8,4 cows, 2.284 + 265,2 I/day y 29,3 = 0,91 l/cow and day) using different milk-
ing systems (herringbone, parallel, automatic milking system ~AMS-, rotary, round the shed and tan-
dem) were audited for the energy consumption. Information on the type of farm and milking system,
milk production, number of lactating animals, schedules... was recorded. Moreover, electricity con-
sumption was measured using network analyzers located at the entrance of the farm. Electricity usage
rates per litre of milk yielded or milking cow and hourly average consumption were calculated. Although
electricity consumption was highly variable throughout the day, most of the systems showed a maxi-
mum peak at 8:00 am and another at 8:00 pm; the minimum peak occurred between 12:00 am and 6:00
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pm. Automatic milking systems have a constant electricity consumption throughout the day; however,
this system together with round the shed system, have the highest consumption per cow. The time that
milking system is running together with the capacity and power of cooling tank are the key factors to

be considered to optimize electricity consumption.

Key words: Milking, milk, efficiency, parlour, cooling tank, power analyzer.

Introduccion

El objetivo de los diferentes sistemas de or-
defio es obtener, de la manera mas segura'y
eficiente posible, leche que cumpla los ma-
ximos requisitos de calidad e higiene. El sis-
tema elegido para el ordeno (dejando aparte
los sistemas manuales) no parece tener una
influencia clara sobre la cantidad o la calidad
de leche obtenida de cada vaca (Wagner et
al., 2001). Considerando, ademas, que esta
instalaciéon representa la inversidon mas cara
de aquellas relacionadas con el ordefio de los
animales, la eleccién de uno u otro sistema
dependera de un conjunto de factores, tales
como la capacidad de inversiéon, el nUmero
inicial de animales y las posibilidades de cre-
cimiento, la disponibilidad de espacio y de
mano de obra, etc. (Wagner et al., 2001). El
tipo de sistema instalado condicionara el nu-
mero de vacas ordefadas por trabajador y
hora, las necesidades de mano de obra, las
rutinas de la explotacion y su eficiencia ener-
gética. Asi, por ejemplo, las salas de ordefo
convencionales proporcionan una rutina de
ordefo diaria mas estructurada que los sis-
temas de ordefio automaticos (conocidos
como robots de ordefio), donde cada vaca
decide su propio intervalo entre ordefos (pu-
diendo ser ordefiada mas de dos veces al dia)
y es mas independiente de la mano de obra
(Wagner-Storch y Palmer, 2003; Castro et al.,
2012). Sin embargo, la idoneidad de la ins-
talacién de un sistema de ordefio automatico
dependera del tamafo del rebafio (reco-
mendable entre 50 y 120 vacas) y del nu-
mero potencial de veces que una vaca pueda
ser ordefada para mantener un nivel de pro-
duccién de leche (Rotz et al., 2003).

El aumento gradual en el consumo de ener-
gia en estas explotaciones de ganado vacuno
lechero estd motivando la busqueda de al-
ternativas que permitan reducir el consumo
de energia para hacer la explotaciéon ener-
géticamente mas eficiente (Upton et al.,
2010) y econédmicamente mas competitiva
(Murgia et al., 2008). Asi, el establecimiento
de un sistema de ahorro, bien mediante la
instalacion de nuevos elementos, como por
ejemplo variadores de velocidad en los mo-
tores, o bien mediante la adopcion de prac-
ticas de manejo para optimizar el uso de la
energia (Bartolomé et al., 2011), debe estar
basado en el conocimiento de los procesos
que tienen lugar en la explotacion y el con-
sumo asociado a cada uno de ellos.

Es sabido que el consumo eléctrico de los di-
ferentes equipos varia ampliamente entre
explotaciones, si bien los procesos relaciona-
dos con la obtencion de la leche (bombas de
vacio, sistema de ordefo, enfriamiento de la
leche) representan siempre un porcentaje
elevado, mientras la contribucién a dicho
consumo de otros procesos (como por ejem-
plo la iluminacién) es mucho menor (Barto-
lomé et al., 2011, 2013; Béguin et al., 2008;
EECA 2009; Ludington y Johnson, 2003; Mur-
gia et al., 2008; NSAC, 2011; Upton et al.,
2010; WDATCP, 2006). Sin embargo, aunque
en la practica y de forma tradicional se dan
por sentados determinados patrones de con-
sumo eléctrico, existe un desconocimiento
de su distribucién en estas explotaciones a lo
largo del dia, y cémo el tipo de explotacion,
condicionado fundamentalmente por el sis-
tema de ordefo instalado, puede influir so-
bre esta distribucion. Un adecuado conoci-
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miento del consumo a lo largo del dia per-
mitiria a los ganaderos poder contratar una
tarifa eléctrica en las condiciones mas venta-
josas para las caracteristicas de su explotacion
(con o sin discriminaciéon horaria, en funcién
de las necesidades particulares en cada caso).

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo
fue estudiar la distribucién del consumo eléc-
trico a lo largo del dia en explotaciones de
ganado vacuno lechero con diferente sis-
tema de ordefio.

Material y métodos

Se llevaron a cabo auditorias energéticas du-
rante el mes de mayo en 61 explotaciones de
ganado vacuno lechero de Castillay Ledn se-
leccionadas aleatoriamente y en las que es-
tuvieran presentes los sistemas de ordefio
mas frecuentemente utilizados: espina de
pescado, paralelo, sistema de ordefio auto-
matico (robot), rotativo, circuito de ordefio
(ordefio en plaza) y tdndem. Las caracteristi-
cas productivas medias de las explotaciones
se muestran en la Tabla 1. Salvo las explota-
ciones que disponian de robot de ordefio, en
las demas se realizaban 2 ordefos al dia (co-
menzando aproximadamente a las 7:45 y
19:45 h); en todas ellas la recogida de leche
era diaria, a primera hora de la mafana (en-
tre las 8:00 y las 10:00 h). Las auditorias, di-
sefladas conforme a lo sefialado por IDAE
(2010) y Murgia et al. (2008), se realizaron
para recoger informacion concerniente a los
siguientes aspectos: tipo de explotacién (ma-
nejo y alimentacion), produccién de leche
(litros diarios y anuales), nUmero de anima-
les en lactacién, tipo de sala de ordefio, ho-
rario de funcionamiento y limpieza, bombas
de vacio (potencia y horas de uso), tanques
de frio (volumen, potencia y horas de uso) y
otros equipos asociados a la producciéon de
leche (bomba de descargue de leche, bomba
de agua, termo eléctrico) y detalles de la fac-
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tura eléctrica (potencia contratada, potencia
demandada, tarifa, exceso de potencia, ener-
gia activa y reactiva consumida, alquiler de
equipos de medida, impuestos) (Bartolomé et
al., 2013). Ademas, se midié el consumo de
electricidad mediante la utilizacion de anali-
zadores de red (CIR-e3, Circutor, Viladeca-
valls, Barcelona, Espafia), que estuvieron co-
locados durante un periodo de 3,5 (+ 0,31)
dias a la entrada de las explotaciones (para
monitorizar el consumo de la sala de ordefio,
el circuito y la refrigeracion de la leche, des-
cartando oficinas o viviendas anexas, cale-
faccion o aire acondicionado), en el mes de
mayo. Estos equipos registraron el valor de la
potencia activa (W) consumida cada 10 mi-
nutos, calculandose a partir de estos datos el
momento del dia en que se producia el con-
sumo maximo y minimo, asi como el con-
sumo en cada hora del dia.

Calculos y andlisis

A partir de las mediciones de consumo eléc-
trico diario y de los datos obtenidos en las au-
ditorias, se calcularon los indices de utiliza-
cion de la electricidad por vaca productoray
por unidad de leche producida (Edens et al.,
2003; Ludington y Johnson, 2003; Murgia et
al., 2008). Se calculé el consumo eléctrico me-
dio para cada hora del dia y se estimo, para
cada explotacion, el momento del dia en que
se producian los picos de maxima y minima
demanda de energia. Se realizé un andlisis
descriptivo de los datos de consumo diario
(medias, percentiles), ademas de una repre-
sentacion grafica del consumo eléctrico en
cada hora a lo largo del dia. Los datos de pro-
duccion de leche, nimero de animales en or-
defio, consumo medio por vacay por litro de
leche producido se sometieron a un andlisis de
varianza de una via, con el tipo de sistema de
ordefio (espina de pescado, paralelo, robot,
rotativa, tdndem, circuito de ordefo) como
fuente de variacion. Se realiz6 un analisis de
correlacion multiple entre el consumo de
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Tabla 1. Caracteristicas (produccién de leche, vacas en ordefio, consumo de electricidad,
potencia contratada) (media + error estandar de la media) de las explotaciones
estudiadas, de las 10 con mayor y con menor consumo eléctrico
Table 1. Characteristics (milk yield, milking cows, electricity consumption, contracted power)
(mean =+ standard error of the mean) of studied farms and the 10 farms with the highest
and the 10 farms with the lowest electricity consumption

Todas las explotaciones

Explotaciones con consumo eléctrico

mayor (n = 10) menor (n = 10)

Produccion media de leche

2.000.935 + 200.395 261.614 £ 22.735

I/afio 806.053 + 93.575
I/dia 2.284 + 265
I/vaca y dia 29,3 + 0,91
N° vacas en ordefo 74 + 8,4
Consumo medio
kWh/dia 91,1+ 11,66
kWh/vaca y dia 1,20 + 0,065
kWh/vaca y afio 437 + 23,6
Wh/litro producido 42,5 + 2,52
Potencia contratada (kW) 18,6 + 2,34

Tipos de sala de ordefio
Espina de pescado
Paralelo
Robot
Rotativo
Circuito de ordefo

Tandem

5.673 + 576 717 + 62
32,7+ 0,91 25,7 + 0,96
1764 + 21,3 28 £2,2

258,9 + 23,39 21,9+ 1,84
1,64 £ 0,244 0,85 +0,108

599 + 88,9 309 +39,4
50,4 + 7,67 33,9+4,73
32,1 +6,08 6,6 + 3,30

3 8
2
2
2
2

electricidad y las caracteristicas de utiliza-
ciéon del tanque de frio, la bomba de vacio, la
bomba de agua (caso de haberla), la poten-
cia del termo eléctrico (caso de haberlo) y las
horas dedicadas a la limpieza de la sala. Asi-
mismo, se realizé un andlisis de regresion li-
neal entre el consumo eléctrico medio (por

dia, vacay litro de leche producido) y las ca-
racteristicas del tanque de frio y la bomba de
vacio: horas de funcionamiento, potencia no-
minal y volumen (en el caso del tanque) no-
minal. Todos los analisis se realizaron utili-
zando el software SPSS 16.0 para Windows
(IBM Corp., Nueva York, EUA).
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Resultados y discusion

El consumo diario de electricidad, medido
con los analizadores de red, varié considera-
blemente entre las 61 explotaciones analiza-
das, como puede verse en la Figura 1.a). El
consumo del 50% de las explotaciones se si-
tuaba, aproximadamente entre los 30 (cuar-
til 1 = 29,5, Q1) y 130 (cuartil 3 = 133,2, Q3)
kWh por explotacion y dia. El consumo dia-
rio de electricidad depende, entre otros fac-
tores, del nimero de animales en ordefio, la
cantidad de leche producida, el tipo de sala,
el dimensionado de los equipos, el tipo de
tanque y, sobre todo, la eficiencia de los pro-
cesos de ordefio, enfriado de la leche y lim-
pieza de la sala, como se desprende de tra-
bajos anteriores (Bartolomé et al., 2013).

Sin embargo, cuando el consumo se expresé
por litro de leche producido (Figura 1.b)), la
mayoria de las explotaciones se situaban en
un rango mas estrecho, entre los 33,3 (Q1) y
50,5 (Q3) Wh/I de leche producido al dia. No
obstante, dado el nimero de explotaciones
auditadas y la diversidad de manejos, existen
valores extremos, tanto por arriba como por
debajo de esos limites. Este rango es ligera-
mente inferior al publicado por otros auto-
res, si bien es conveniente destacar que las
variaciones seran mayores cuantos mas facto-
res entren en juego (sistema de produccion,
de alimentacion, practicas habituales de or-
defo, etc.) que, ademas, varian entre los di-
ferentes paises (y estudios) considerados. Por
ejemplo, el consumo medio se situaba en 88
Wh/l en Canada (NSAC, 2011), alrededor de
70 Wh/I en Francia (Béguin et al., 2008) o de
los 50 Wh/I en Reino Unido e Italia (Murgia et
al., 2008; Trimble, 2009).

La descripcion de las caracteristicas de las
granjas con mayor y menor consumo de elec-
tricidad (Tabla 1) muestra que el mayor con-
sumo por litro de leche producido coincide
también con unos valores mayores de pro-
duccién de leche total y una mayor potencia
contratada.
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Hay que tener en cuenta, como se recoge en
la Tabla 2, que, si bien la mayoria de las ex-
plotaciones tenian salas de ordefo tipo es-
pina de pescado, y en torno a 55 animales en
ordefio, el rango en funcién del tipo de sis-
tema de ordefo es muy amplio. Asi, las ex-
plotaciones con circuito de ordefo, ordefa-
ban de media 30 animales, mientras que las
que tenian salas rotativas o en tdndem orde-
fAaban, de media, 180 animales. Consecuen-
temente, y en relacién directa con el nUmero
de vacas ordenadas, la producciéon media de
leche también varia (entre los 675 litros dia-
rios para una explotacién con circuito de or-
defo y los 6.200 de la explotacién con sis-
tema tandem), sin que lo haga de forma
estadisticamente significativa (aunque si nu-
méricamente, P>0,10; Tabla 2) la produccion
de leche por vaca y dia.

En términos de consumo de electricidad por
vaca ordefnada y dia, los sistemas en paralelo
y sala rotativa son los que tendieron a mos-
trar los menores valores, mientras que el ro-
bot (sistema de ordefio automatico) tendio a
presentar el mayor consumo por vaca y dia
(P<0,10; Tabla 2). De forma analoga, el con-
sumo de electricidad por litro de leche pro-
ducido fue numéricamente menor en las sa-
las en paralelo, rotativa y tandem, mostrando
el robot de ordefio los mayores consumos y
situandose las salas en espina de pescado en
una posicién intermedia (P>0,10; Tabla 2).

No obstante, el planteamiento de eleccion de
un tipo u otro de sistema de ordefio no debe
basarse Unicamente en el consumo eléctrico,
sino que hay otros factores de similar impor-
tancia que deber ser considerados, como el
numero de trabajadores con que se cuenta, el
numero de animales a ordefar y el tiempo dis-
ponible para ello, la inversion inicial, la dis-
ponibilidad de espacio o los costes de mante-
nimiento asociados al funcionamiento del
mismo, entre otros (Gutiérrez, 2009; Wagner
et al., 2001; Wagner-Storch y Palmer, 2003).

La distribucion el consumo eléctrico diario
(Wh/1) en funcién del sistema de ordefo se
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Figura 1. Dispersién del consumo total diario de electricidad por dia (a)) y por litro de leche
producido (b)). Cada punto representa una explotacién auditada.

Figure 1. Scatter plots of total daily electricity consumption (a)) and electricity consumption
per litre of milk yielded (b)). Each point represents one audited farm.
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Tabla 2. Produccién de leche y consumo de electricidad
(media =+ error estandar de la media) en funcion del sistema de ordefio
Table 2. Milk yield and electricity consumption
(mean = standard error or the mean) depending on the milking system
N° vacas
Produccién de leche en ordefo Consumo medio
N' I/dia I/vaca y dia kWh/vaca y dia wWh/l

Espina de pescado 39 1635+230,9 29,4+1,20 54+7,3 1,20+ 0,079 42,4+2,82
Paralelo 6 4138+772,8 30,6+1,63 139+£24,6 0,99 + 0,203 32,3+4,92
Robot 3 350011015 32,3+2,70 104 + 26,3 2,07 £0,164 64,4 = 3,67
Rotativa 4 5374x1121,2 30,2+2,16 177 = 38,1 0,96 + 0,111 32,3 +4,60
Circuito de ordefio 5 675+ 100,9 23,0x2,89 3025 1,11 +£0,117 55,5 = 15,67
Tandem 1 6200 34,4 180 1,15 33,4
d.e.r? 1564,7 6,92 48,81 0,463 18,73
P-valor <0,001 0,301 <0,001 0,056 0,142

" Numero de explotaciones. 2 Desviacién estandar residual.

muestra en la Figura 2. Como puede obser-
varse, la mayoria de las explotaciones pre-
sentan una grafica de consumo a lo largo del
dia muy similar, posiblemente motivado por
un ritmo de horas de ordefio semejante (2 or-
defios diarios en momentos similares, ex-
cepto para el sistema de robot de ordefio).
Asi, la explotaciones con sala de ordefio tipo
espina de pescado y rotativa o aquéllas con
circuito de ordefio tienen una distribucion
del consumo medio de electricidad muy si-
milar a lo largo del dia, si bien conviene des-
tacar que éstas ultimas son las que muestran
los picos mas elevados. Esto puede venir mo-
tivado por una baja eficiencia del sistema, ya
que son el equipo de ordefo y el ordefiador
quienes se mueven entre los animales (y no
al revés) y, ademas, es necesaria una gran in-
fraestructura de conduccién de leche, con el
consiguiente consumo de energia asociado a
la bomba de vacio. En estos tres sistemas de
ordefo, el consumo de electricidad comienza

a elevarse alrededor de las 7 de la mafana,
alcanzandose un pico entre las 8:00 y las
10:00 h. Posteriormente, desciende para al-
canzar el punto mas bajo entre las 16:00 y las
18:00 h. En este momento, el consumo de
electricidad comienza a subir, alcanzandose
de nuevo otro pico de consumo entre las
20:00 y las 22:00 h, punto a partir del cual co-
mienza otra vez a descender el consumo. El
consumo eléctrico en las explotaciones que
tienen implementado un sistema en para-
lelo sigue un patrén similar a las anterior-
mente descritas, con picos de consumo a las
8:00y a las 20:00 h, si bien la magnitud de los
mismos es menor que en éstas. Por otra
parte, el consumo de electricidad de las salas
con robot de ordefio (sistema de ordefio au-
tomatico) presenta un patrén diario homo-
géneo, debido a que los animales pasan de
forma libre y casi constante a lo largo del dia,
mostrando los picos de mayor actividad al-
rededor de las 3:00 hy las 11:00 h.
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Figura 2. Distribucién del consumo diario de electricidad por litro de leche producido.
Figure 2. Daily electricity consumption per litre of milk yielded.

Respecto a los picos minimos de consumo de
electricidad, éstos se distribuyen sobre todo
entre las 12:00 y las 18:00 h (26 explotaciones)
y entre las 0.00 y las 6:00 h (12 explotaciones)
(Figura 3), posiblemente debido a que son las
horas en las que el tanque de frio puede per-
manecer vacio en la mayoria de las explota-
ciones. En este sentido, conviene recordar
que la recogida de leche se efectua, en la
mayoria de las ganaderias, por la mafana,
permaneciendo el tanque refrigerador sin
funcionar hasta que comienza el ordefio de la
tarde, lo que explicaria que la mayoria de las
explotaciones (45%) tuviera su pico minimo
de consumo eléctrico en este momento.

Por otra parte, el pico maximo de consumo se
distribuye entre las 6:00 y las 12:00 h (23 ex-
plotaciones) y las 18:00 y las 23:00 h (32 ex-
plotaciones). Es dentro de estos horarios
donde la mayoria de los ganaderos efectuan

las labores de ordefo. Sin embargo, adicio-
nalmente, entre las 18:00 y las 23:00 h, la le-
che recién ordenada llega al tanque vacio,
que tiene que enfriarla, lo que hace que el
consumo eléctrico sea con toda probabili-
dad ligeramente superior al asociado al or-
defo de la mafiana, lo que contribuiria a ex-
plicar que el 55% de las granjas tuvieran su
pico de maximo consumo en este momento.
Esta distribucion de los picos maximos y mini-
mos de potencia podria servir de orientacion
para que los ganaderos hagan un estudio de
las tarifas eléctricas disponibles en cada mo-
mento (y una revisién periddica de las mismas)
para seleccionar aquella que mas se ajuste a
sus necesidades reales de consumo.

Respecto a la relacion existente entre el con-
sumo eléctrico total al cabo del dia con las ca-
racteristicas de los equipos instalados en la
explotacién (implicados directamente con el
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Figura 3. Momento del dia en que se producen los picos maximo y minimo de consumo
de electricidad (cada punto representa una explotacién auditada).
Figure 3. Time of the day at which maximum and minimum peaks of power consumption
are reached. Each point represents one audited farm.

circuito de ordeno y la limpieza del mismo, la
obtencion de la leche y su refrigeracién, sin
tener en cuenta sistemas de calefaccién o
aire acondicionado para oficinas), estudios
previos han sefalado que mas del 70% del
consumo eléctrico se distribuia entre las la-
bores dedicadas al ordefio (consumo mayo-
ritario de las bombas de vacio) y al enfria-
miento de la leche (tanque refrigerador)
(Bartolomé et al., 2011, 2013). Como puede
verse en la Tabla 3, el consumo de electrici-
dad por dia se correlacioné positivamente
con casi todas las variables consideradas: nu-
mero de vacas, potencia del tanque, horas de
funcionamiento del tanque, potencia de la
bomba de vacio, de la bomba de leche y de
la bomba de agua y horas de funcionamiento
de las mismas, asi como con el volumen del

termo de agua caliente (aunque no con su
potencia) y la produccién de leche por vaca.
Puede destacarse, asimismo, la correlacién
existente entre las horas de funcionamiento
del tanque de refrigeracién y de la bomba de
vacio, el dimensionado de uno de estos ele-
mentos suele estar en concordancia con el
otro, de tal manera que sistemas de ordefio
con mayor capacidad van asociados a tan-
ques de frio de mayor volumen, pero tam-
bién a mayores cantidades de leche produ-
cida, lo que determina un mayor nimero de
horas de funcionamiento de ambos equipos.

Por otro lado, es destacable que la potencia
del tanque no acabe de tener una correlacién
con la mayoria de las variables; los valores
para este parametro seguramente oscilan en
un rango muy estrecho, mientras que el vo-
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién (Pearson) significativos entre las diferentes variables
Table 3. Significant correlation coefficients (Pearson) between the different variables

PTE HBL HBV PBV HTR VTR PTR NVO PDL kwD
VTE 0,78**  0,47* 0,59**  0,38* 0,45** 0,54** 0,57** 0,42*
HBL 0,88** 0,32* 0,34* 0,52%*
LvD 0,27* 0,27* 0,37** 0,26*
PTE 0,48**
PBL 0,38* 0,33* 0,36* 0,44** 0,46** 0,39*
HBV 0,72** 0,32* 0,34** 0,38** 0,51**
PBV 0,50** 0,60** 0,36** 0,68** 0,72** 0,53**
HTR 0,58** 0,33* 0,60** 0,64** 0,60%*
VTR 0,65** 0,88** 0,88** (,78**
PTR 0,50** 0,54** 0,56**
NVO 0,98**  0,87**
PDL 0,88**

PTE: potencia del termo eléctrico; HBL: horas de funcionamiento de la bomba de descargue de leche;
HBV: horas de funcionamiento de la bomba de vacio; PBV: potencia de la bomba de vacio; HTR: horas
de funcionamiento del tanque de refrigeracion; VTR: volumen del tanque de refrigeracién; PTR: po-
tencia del tanque de refrigeracion; NVO: nimero de vacas en ordefio; PDL: produccién diaria de leche;
kWD: consumo diario de electricidad; VTE: volumen del termo eléctrico; LVD: litros por vaca y dia; PBL:

potencia de la bomba de descargue de la leche.

lumen si que guarda una relacién directa
con la produccién de leche diaria. Analoga-
mente, no es la potencia nominal del calen-
tador eléctrico de agua caliente, sino el vo-
lumen de agua consumido lo que determina
su relacion con el consumo eléctrico. No obs-
tante, en ambos casos, cuanto mejor dimen-
sionado esté el equipo, mas se optimizara el
consumo eléctrico.

Cuando se realiza un analisis de regresion li-
neal entre el consumo diario de electricidad
y el dimensionado, potencia y horas de fun-
cionamiento de las bombas de vacio y el tan-
que refrigerador (presentes en el 100% de las
explotaciones), se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4. Las variables que

determinan el consumo diario de electrici-
dad son el volumen del tanque y las horas de
funcionamiento de la bomba de vacio, en
concordancia con lo sugerido por Bartolomé
etal. (2011, 2013). Por otra parte, cuando se
considera el consumo de electricidad por vaca
y dia, éste se explica en funcién del nimero
de horas de funcionamiento de la bomba de
vacio, si bien el coeficiente de determinacién
obtenido es relativamente pequefio. Por ul-
timo, el consumo de electricidad en relacion al
volumen de leche producido (teniendo en
cuenta todas las explotaciones auditadas) se
explica fundamentalmente en funcién de las
horas de funcionamiento del tanque refrige-
rador. Por otra parte, si se considera Unica-
mente el tipo mayoritario de sistema de or-
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Tabla 4. Coeficientes (media y error estandar) obtenidos en el analisis de regresién lineal
del consumo eléctrico medio y las caracteristicas del tanque de frio y la bomba de vacio
Table 4. Regression coefficients (mean and standard error) from linear regression analysis between
electricity consumption and milk refrigeration tank and vacuum pump

Consumo eléctrico medio

(kWh/dia) (kWh/vaca y dia) (Wh/l'y dia) (kWh/dia)
Sistema de ordefo Todos Todos Todos Espina de pescado
Variable independiente
Tanque
Tiempo (h/dia) - - 7,69 -
(0,70)
Volumen (l) 0,019 - - 0,021
(0,002) (0,02)
Potencia (kW) - - - 3,60
(0,94)
Bomba de vacio
Tiempo (h/dia) 5,41 0,037 - -
(1,48) (0,013)
Potencia (kW) - - - -
Constante -14,19 1,02 - -17,29
(11,91) (0,09) (7,31)
R? 0,695 0,139 0,684 0,866
P-valor 0,001 0,005 0,001 0,001

defo presente en las explotaciones auditadas
(espina de pescado), el consumo diario se ex-
plica en funcion del volumen y la potencia de
tanque de enfriamiento. Es decir, asumiendo
un correcto dimensionado del sistema de or-
defio (las caracteristicas y nUmero de puestos
estarian en concordancia con el nimero de
animales que efectivamente se ordefan), es el
tanque refrigerador el elemento que mas con-
diciona el consumo eléctrico de la explotacion.

Como conclusién puede decirse que el con-
sumo eléctrico en las explotaciones de ga-

nado vacuno lechero varia considerablemente
a lo largo del dia, si bien la mayoria de los sis-
temas muestran picos de consumo maximo
en torno a las 8:00 h y a las 20:00 h, mientras
que el consumo minimo se situa, en la mayo-
ria de las explotaciones, entre las 12:00 y las
18:00 h (coincidiendo en este caso con los mo-
mentos del dia en los que el tanque no tra-
baja, por haberse recogido la leche antes de
las 12:00 h en todas las explotaciones audita-
das). Los sistemas de ordefio automaticos
muestran un consumo de electricidad cons-
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tante a lo largo del dia; sin embargo, este sis-
tema junto con el sistema de circuito de or-
defio son los que muestran un mayor consumo
de electricidad por unidad de produccion. Fi-
nalmente, el tiempo de funcionamiento del
sistema de ordefio y, sobre todo, las caracte-
risticas del tanque (potencia, dimensionado y
horas de funcionamiento) son los factores
mas determinantes del consumo eléctrico, as-
pectos que merecen especial atencién para
optimizar la utilizacién de la energia en las
explotaciones de ganado vacuno dedicadas a
la produccién de leche.
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