Ejemplo correspondiente al articulo publicado en Frisona Espafiola 208 julio/agosto 2015

Eleccion del sistema de refrigeracion
en instalaciones de vacuno lechero

Ejemplo de seleccion del
sistema de refrigeracion

A continuacién expondremos un
ejemplo fomado de Tyson (2008). Consi-
deremos una nave con las siguientes ca-
racteristicas:

e /4 filas de cubiculos capaz de alber-

45 m

Figura 1. Nave con capacidad para 200 cubiculos (a partir de Tyson, 2010)

100 m
45 m

gar 200 vacas de ordeno, en cuatro

grupos de 50 cubiculos cada uno (Fi- i H
gura 1). I

* Las dimensiones exteriores de esta
nave son 100 m (longitud) x 32 m

(ancho) x 4,5 m (altura en alero).
* Cada uno de los cuatro grupos dis- I H”lH‘iH-]
P
EEHEE 111

pone de un comedero de 45 m de
longitud.

* Elcaballete tiene T m de anchura.

e La orientacion del edificio es Este-
Oeste y la direcciéon de los vientos
dominantes es Suroeste.

e Estd situado en un campo abierto,  Horas anuales

Tabla 1. Media de horas anuales en determinados rangos de temperatura
[ T [ 15Cy<19°C | :18Cy<20°C

800 300 2.000 3.100

llano y sin obstrucciones hasta al
menos 60 m del lado del viento dominante.

e Por cada grupo de 50 cubiculos se dispone de un come-
dero de 45 m de longitud.

* Enlazona donde se sitda la nave, se ha determinado la
media de horas anuales para determinados rangos de
temperaturas (Tabla 1).

Paso 1.
Calidad de la ventilacién
(Ver Frisona Espanola n® 197, pag. 110, Tabla 6)

e Se calcula el factor de Ventilacion Natural (FVN). Para cal-
cular la superficie lateral abierta por animal, (A.) se
asume que el 65% del area lateral es abierta. Por tanto:

A= (4,5 x 100 x 0,65)/200 = 1,46 m?/vaca > 1
Ry=100cm/32 m =3,125cm/m > 3,
lo que supone que este factor de riesgo tiene un valor 1.

* El edificio fiene una orientacién diagonal respecto a los
vientos dominantes, lo que otorga a este factor de riesgo
un valor de 2
e Finalmente, el edificio estd situado en una zona expuesta
al viento, sin obstaculos, por lo que este factor de riesgo
tiene un valor de 1.
Por tanto, la suma de los tres valores da un total de 4, lo
que indica que la nave tiene una ventilacién natural de cali-
dad.

Paso 2.
¢Se necesita refrigeraciéon por conveccién adicional?

Para evaluar esta necesidad se puede utilizar el modelo
de Balance de Calor de la Vaca (CHB). El modelo CHB cal-
culado para un periodo de 24 horas entre el 15dejulioy el 15
de Agosto en la zona considerada en el gjemplo rebela que
cuando no se proporciona ningdn sistema adicional de en-
friamiento el edificio tiene un total de 22 periodos CHB (91%)
mayores de cero, por lo que se precisa instalar este sistema.

Paso 3.
Ventilacion tinel o ventilaciéon convencional

Con un FVN de 4 para este edificio, puede asumirse que
no habra diferencia entre un sistema y otro a la hora de refri-
gerar por conveccion'. Por tanto, es necesario realizar un
andlisis de costes entre los dos sistemas:
¢ Venftilacion tunel disehado para conseguir una velocidad

de aire de 2,56 m/s

- Seccidn transversal: 32 m x 4,5 m = 144 m?

- Caudal de ventilacion:

144 m? x 2,5 m/s = 360 m3/s = 21.600 m3/min

' Siel FVN no fuese tan bueno, la ventilacion tdnel podria plantear pro-
blemas para conseguir un adecuado movimiento del aire cuando las
temperaturas son suaves.
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Se instalarian ventiladores de 700
m3/min de caudal, con una poten-
cia unitaria de 1,2 kW, y un coste de
1.000 €/ventilador.
- Numero de ventiladores:
(21.600 m3/min)/700 m3/min y ven-
filador= 31 ventiladores.
Si los ventiladores fuesen instala-
dos al final de cada fachada, de-
berd instalarse  un  ndmero
idéntico en cada una, por lo que
instalariamos un total de 32 venti-
ladores. (Figura 2).
La otra opcién es instalar ventilado-
res de tipo axial separados 10 veces
su diémetro (p.ej. 1,2 m), es decir,
cada 12 metros en el centro de las
filas de cubiculos y a lo largo de la
linea de los comederos. Se necesita-
ria 40 ventiladores, de 1,0 kW de po-
fencia y un coste de 400
€/ventilador (Figura 3).
Para estimar el coste de funciona-

miento podemos utilizar la Tabla T,
segln el ndmero de horas en que las
temperaturas se sitian en determinados
rangos térmicos.

La ventilacidén tanel funcionaria
cuando la temperatura fuese >
15°C2,

En cuanto al sistema de ventiladores

de tipo axial, consideraremos tres si-

tuaciones:

- 1/3 de los ventiladores funciono-
rian enfre 15y 18°C.

- 2/3 de los ventiladores funciona-
rian entre 18 y 20°C.

- Todos los ventiladores funciona-
rian cuando la temperatura fuese
superior a 20°C.

El coste de funcionamiento de

ambos sistemas se expone en la Tabla 2.

En este caso, la eleccién parece

clara a favor del uso de ventiladores
axiales.

Paso 4.

Ventiladores axiales o ventiladores

HVLS (Alto Volumen - Baja Velocidad)

Se considera la instalacion de 12
ventiladores HVLS de 7,5 m de dia-
metro separados 2 veces su didme-
fro (15 m) (Figura 4).

Los ventiladores entrarian en funcio-
namiento a 15°C, por tanto, durante
3.100 horas anuales.

Cada ventilador cuesta 4.000 € y
tiene una potencia de 2,0 kW.

El coste de instalacién y funcionamiento se expone en la

Tabla 3.

En este caso, el alto coste de la instalacién no parece
compensar el menor coste de funcionamiento, por lo que se
mantendria la decision de instalar ventiladores axiales.

Paso 5.

Determinar si se requiere refrigeraciéon evaporativa

Figura 2. Ventilacion en tinel (a partir de Tyson, 2010)
e [ H

pantallas

Figura 3. Instalacion de ventiladores axiales en lineas de comederos y de

cubiculos (a partir de Tyson, 2010)
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Tabla 2. Coste de instalacion y de funcionamiento de la alternativa
ventilacion tinel vs ventiladores axiales

_ Coste ventiladores | Potencia utilizada | Horas de funcionamiento

Ventilacion 32 ventiladores 32 x 1,2 kW/vent. 38,4 kW x 3.100 h

tanel 32.000 € 38,4 kW 119.400 kWh
Ventilacion 40 ventiladores 40 x 1/3 x 800 = 10.667 kWh
natural + 16.000 € 40 x 2/3 x 300 = 8.000 kWh
ventiladores 40 x 1 x 2.000 =80.000 kWh
axiales > = 98.667 kWh

Figura 4. Ventilacion mediante ventiladores HVLS (a partir de Tyson, 2010)

~1D—+——2D—

Tabla 3. Coste de instalacién y de funcionamiento de los ventiladores HVLS
Coste ventiladores | Potencia utilizada

Horas de funcionamiento

Ventilacién 12 ventiladores 12 x 2,0 kW/vent. 24 kW x 3.100 h

natural + 48.000 € 24 kW 74.400 kWh
ventiladores

HVLS

ahora en cuenta que a la instalacion se le ha anadido un sis-
tema de refrigeracion por conveccion. El calculo del CHB re-
bela que sin refrigeracion evaporativa la nave fendria un total
de 16 periodos CHB (67%) mayor que cero, por lo que se ne-
cesita una instalacién para refrigerar el aire por evaporacion
de agua.

Paso 6.

reevaluar el Balance Térmico de la Vaca (CHB) teniendo

Refrigeracion Directa o Indirecta

Con el mismo procedimiento que en el paso 3, se necesita

Puesto que en los pasos 3 y 4 se tomod la decision de utilizar
ventilacion natural junto con ventiladores axiales para aumen-

tar la circulaciéon del aire, el sistema de refrigeracion por eva-

2 Si se optase por ponerla en funcionamiento a una temperatura su-
perior, el coste de funcionamiento seria, Ibgicamente mas reducido

poraciéon queda limitado a un sistema de refrigeracion directo.
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Paso 7.
Refrigeracion evaporativa continua o ciclica

Para evaluar esta opcién, el modelo CHB se utilizd asu-

miendo los siguientes criterios:

* Enfriamiento evaporativo continuo cuando la 1> 21°C

e Enfriamiento periddico en el corral de espera al ordeno y
en el pasillo de salida de la sala de ordeno durante éste:

6:00 a 10:00 horas y de 18:00 a 22:00 horas. Se asigné un

factor de enfriamiento directo (HAPdc) de 2 para estos

periodos de ordeno si t¢ > 20°c.

El enfriamiento periddico sélo redujo un 6% el nimero de
periodos CHB positivos mientras que el enfriamiento continuo
redujo este nUmero en un 62%, por lo que la decisién es insta-
lar un sistema de refrigeracion evaporativa que funcione con-
finuamente cuando la temperatura suba del valor antes
indicado.

Se proponen tres ciclos de funcionamiento del sistema
segun la temperatura alcanzada. En cada ciclo hay un mi-
nuto de aspersién y ventilaciéon durante todo el fiempo
* 4 ciclos/hora (1/15 min) cuando la 19> 21°C y < 27°C
* 6 ciclos/hora (1/10 min) cuando la 1 es > 27°C y < 32°C
* 12 ciclos/hora (1/5 min) cuando la 1% > 32°C

Podemos estimar el consumo de agua de este sistema de
refrigeracion a lo largo de un periodo de 31 dias utilizado en
el cdlculo del CHB, consumo que se sintetiza en la Tabla 4.

Si se asume que el 50% del agua pulverizada no se eva-
pora, esta agua se incorpora al volumen de deyecciones re-
cogidas en los pasillos de alimentacion de la nave, por lo que
deberia incrementarse el volumen de la fosa de deyecciones

en la cantidad de 462.384 litros a lo largo de un periodo de
31 dias, lo que debe considerarse en la evaluacién de costes
de recogida de deyecciones, sin olvidar tfampoco la mayor
produccién de leche que se obtiene por la mejora de las
condiciones ambientales del ganado.

|

Tabla 4. Consumo de agua para refrigerar
evaporativamente la nave del ejemplo
Horas de Consumo de
funcionamiento

agua ()
4 ciclos/hora 207 283.176*
6 ciclos/hora 199 272.232
12 ciclos/hora 90 369.360
Consumo fotal de agua en 31 dias 924.768

*(4x45)x4x207 x 1,9 =283.176 (ver ecuacion (1))

Ecuacién para estimar la cantidad necesaria de agua:

Dw=FLXCHXxHx 1,91/m? ©
donde:
Dw: Consumo de agua (I/dia)
FL: Longitud total de comedero (m)
CH: ciclos/h de mojado-secado
H: horas/d de funcionamiento

" I/m representa la aplicacién de 1,25 I/m? por cada ciclo de mo-
jado-secado en una franja de 1,5 m de ancho a lo largo del co-
medero

Resumen

En este trabajo hemos querido explicar algunas de las posibles estrategias
activas de mitigacion del calor, haciendo especial hincapié en la necesidad
de que las naves cuenten con una adecuada capacidad de ventilacién,

como medida previa.

Posteriormente, se han abordado las diferentes posibilidades de conseguir
aumentar la capacidad de eliminar calor de los animales mediante distintas
estrategias de enfriamiento, bien del aire o del propio animal, abordando la
toma de decisiones desde un punto de vista técnico y econdmico.
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