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RESUMEN: En el presente trabajo se desarrolla el diagnostico energético de una empresa lactea
ubicada en el interior de la provincia de Santa Fe. El estudio contempla, por un lado, la evaluacion del
potencial de mejora en la eficiencia energética a través del analisis del consumo de los motores de
refrigeracion y, por otro, la incorporacion de una planta fotovoltaica de pequeiia escala capaz de
abastecer aproximadamente el 10% del consumo eléctrico de la planta. La metodologia empleada
incluyé mediciones in situ mediante un analizador de energia FLUKE 435-1I, complementadas con el
relevamiento y procesamiento de datos relacionados a la produccion, suministrados por la propia
empresa. Dentro de los resultados se obtuvieron que el cambio gradual de motores por otros de mayor
eficiencia permitiria un ahorro energético del 3 % de manera anual, mientras que la planta fotovoltaica
cubriria el 10 % del consumo total, con un payback simple de 8,6 afios. Estas medidas permitirian
disminuir los costos productivos, a la vez que reducirian la huella de carbono de la empresa, alinedndola
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y normativas regionales de generacion distribuida.

Palabras clave: Eficiencia energética, planta fotovoltaica, eficiencia de motores, industria lactea,
analisis de energia.

INTRODUCCION

En Argentina, las provincias mas productivas como Buenos Aires, Santa Fe y Cérdoba, concentran una
gran parte de la actividad econdmica que combina las grandes empresas, industria avanzada y un
entramado solido de pequenas y medianas empresas (PyMEs). Estas PyMEs son clave para diversificar
la economia local, generar empleo (aproximadamente el 65 % del empleo privado registrado) y sostener
las cadenas de valor en sectores como la manufactura, agroindustria y servicios (Secretaria de Industria
y Desarrollo Productivo, 2023-2024). Principalmente, se distribuyen en los rubros de servicios
personales y sociales (como salud, educacion privada, gastronomia y esparcimiento), comercio y
transporte (24,4 %), agropecuaria (15,9 %), servicios inmobiliarios y empresariales (14,6 %), industria
manufacturera (12,3 %) y construccion (5,3 %) (Censo Nacional Econémico del INDEC, 2020-2021).
Esta diversidad evidencia un entramado productivo dindmico, donde el sector lacteo ocupa un lugar
central. Santa Fe es una de las principales cuencas lecheras del pais, concentra aproximadamente el 34 %
de la produccion nacional de leche cruda y aloja a cerca del 30 % de las PyMEs lacteas del pais
(Observatorio de la Cadena Lactea Argentina (OCLA), 2025). Esta concentracion territorial no solo
refleja una alta densidad productiva, sino también un entramado de actores que abarca desde tambos
familiares hasta plantas industriales medianas con alto impacto en el empleo local. En muchas
localidades santafesinas, la actividad lactea constituye el eje econdmico principal, articulando
produccion, procesamiento, transporte y servicios auxiliares. Sin embargo, presentan una problematica
ambiental estrechamente ligada al alto consumo de energia térmica y eléctrica necesaria para procesos
como pasteurizacion, refrigeracion, el uso de bombas, compresores y sistemas de limpieza (Contreras,
2019). Estas demandas representan un costo operativo significativo y un incremento de la huella de
carbono de la empresa debido a que la matriz energética de Argentina depende mayormente de
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combustibles fosiles (Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anoénima
(CAMMESA), 2025). Frente a esto, resulta clave implementar medidas de eficiencia energética para
reducir el consumo energético mediante tecnologias, habitos o disefios que optimicen el uso de los
recursos disponibles. Algunas de estas buenas practicas se obtienen a partir de la optimizacion de los
sistemas de refrigeracion con buen aislamiento, mantenimiento regular y uso de tecnologias como placas
de enfriamiento; la sustitucion de luminarias por LED y sensores de presencia; la recuperacion de calor
residual en procesos como la pasteurizacion; y la recirculacion del agua caliente para reducir el consumo
térmico. También es clave capacitar al personal en el uso racional de la energia, realizar auditorias
energéticas, automatizar procesos como el lavado CIP (por sus siglas en inglés, Cleaning in Place),
aprovechar la luz natural y evaluar tarifas eléctricas diferenciadas. Estas acciones permiten reducir
costos operativos; disminuir la huella de carbono; prolongar la vida 1til de los equipos mediante un uso
mas racional; cumplir con normativas ambientales y mejorar la imagen institucional frente a
consumidores y organismos publicos; ademas habilita la transicion a energias renovables, que
complementa la reduccion de la demanda energética total (Secretaria de Energia de Argentina, 2019).

La Ley 27.424 de la nacion establece el Régimen de Fomento a la Generacidn Distribuida de Energia
Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica. Este régimen permite que los usuarios de la red eléctrica,
incluidas las PyMEs, generen su propia energia a partir de fuentes renovables (como solar o eodlica) para
autoconsumo, y que puedan inyectar el excedente a la red mediante el mecanismo de balance neto de
facturacion (Ley 27.424, 2017). Su relevancia para las pequefias y medianas empresas radica en que
promueve una mayor autonomia energética, una reduccion en los costos operativos y la posibilidad de
acceder a programas especiales como FODIS (Fondo para la Generaciéon Distribuida de Energias
Renovables) y FANSIGED (Fondo de Ampliacion de la Red y Nacionalizacion de Sistemas de
Generacion Distribuida), creados por la Resolucion 83/2019 del ex Ministerio de Hacienda (Resolucion
83/2019). En la provincia de Santa Fe, el impulso a la generacion de energia a partir de fuentes
renovables cuenta con un s6lido andamiaje normativo que articula legislacion provincial y nacional.
Desde 2005, la Ley Provincial de Santa Fe N°® 12.503 declar6 de interés la generacion eléctrica
renovable, estableciendo lineamientos de planificacion participativa. Este marco fue reforzado en 2006
por la Ley N° 12.692, que introdujo mecanismos de fomento concretos como beneficios fiscales y apoyo
financiero para tecnologias como el biogas, los biocombustibles y la generacion distribuida. A su vez,
Santa Fe adhirio plenamente en 2024 a la Ley Nacional N° 27.424. En este marco, se implemento el
programa local Prosumidores, que brinda incentivos tributarios, como la exencion de Ingresos Brutos y
Sellos sobre la energia inyectada, y facilita la conexion con el sistema nacional.

Por otro lado, a nivel local son escasos los estudios que caractericen el consumo energético de una
empresa y propongan estrategias adaptadas a las condiciones productivas y tecnoldgicas regionales. En
este contexto, mejorar la eficiencia energética e incorporar energias renovables no solo responde a una
necesidad operativa y economica, sino que también se alinea con compromisos globales asumidos por
Argentina en materia de sostenibilidad. Particularmente, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
impulsa acciones concretas para garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna (Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 7), fomentar la industrializacion sostenible y
resiliente (ODS 9), asi como promover patrones responsables de produccion y consumo (ODS 12),
(ARGENTINA INNOVADORA 2030, 2023). Debido a como se compone la matriz energética
Argentina, la reduccion de la demanda energética mediante tecnologias e implementacion de practicas
mas eficientes contribuyen directamente a la mitigacion del cambio climatico (ODS 13). Por lo tanto,
abordar la problemadtica energética en las PyMEs lacteas santafesinas no solo implica una mejora técnica
y economica a nivel local, sino que representa una contribucion significativa a los desafios ambientales
y energéticos de escala global.

Para combatir esta problematica, en el presente trabajo se realiza un analisis de consumo de la energia
eléctrica utilizando el instrumento de medicion FLUKE 435-11 (Fluke Corporation, 2013) en las
instalaciones de una empresa del rubro lacteo, del interior de la provincia de Santa Fe. Se realizaron los
registros de la tension, corriente, potencia activa, factor de potencia, entre otros, en un periodo de varios
dias con el fin de diagnosticar oportunidades para la reduccion del consumo eléctrico de energia, como
también determinar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que pueda abastecer el 10 % del
consumo total.
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METODOLOGIA

La estrategia metodologica se baso en la realizacion de mediciones del consumo de energia eléctrica de
la planta durante un periodo de tiempo que abarque los diferentes perfiles de consumo diario que pueden
suceder en la planta. Esto, acompafiado con la recoleccion de datos relacionados a la infraestructura y
equipamiento, como asi también a la produccion y al personal. Posteriormente, se hizo el diagnostico
energético de la planta, haciendo énfasis en los sectores/equipos de mayor consumo. Finalmente, se
analizaron diferentes alternativas que permitan un ahorro energético y una disminucién en su huella de
carbono, teniendo en cuenta la capacidad financiera de la empresa, sobre todo. A continuacion, se
desarrollan los diferentes pasos de la metodologia llevada adelante.

Descripcion de las instalaciones

La empresa industrial lactea se ubica al sur de la provincia de Santa Fe, en la ciudad de Elortondo, dentro
de la zona bioambiental Illa segiin Norma IRAM 11603. En ella se producen diferentes tipos de quesos
(blandos, duros y especiales), que son distribuidos, luego, en la region. Cuenta con 11 empleados en la
planta de produccidn, recibo y despacho de mercaderia, 2 en gerencia y 2 en el sector administrativo.
La jornada laboral en la que se concentra mas del 90% de los procesos productivos y administrativos de
la planta es de lunes a viernes de 7:00 a 15:00 horas. Mientras que los sdbados a la mafiana, junto con
horas que sean fuera de la jornada tipica, se trabaja de manera intermitente, dependiendo de la intensidad
productiva. La superficie cubierta de la planta es de 1.500 m? aproximadamente, distribuidos en dos
grandes sectores: 1) Recepcion de leche, Produccion y Administracion, 1280 m?, y ii) Maduracion,
Almacenamiento y Despacho, 125 m? (Figura 1). A continuacion, se detalla cada una de ellas.

(b)

Figura 1: Empresa lactea, (a) vista aérea, (b) vista de frente.

Sector Recepcion, Produccion y Administracién

En este sector, Recepcion ocupa un area importante (480 m?) debido al espacio que necesitan los
camiones para realizar su descarga. El almacenamiento de la materia prima se dispone en un tanque con
capacidad de hasta 28.000 litros (Figura 2). El promedio de recepcion se estima entre 6.000-6.500 litros
de leche, dos veces por semana. No obstante, el almacenamiento de la materia prima se encuentra
generalmente entre el 20 % y 70 % de su capacidad total. El producto se recibe a temperatura controlada
(4°C) y se mantiene a esa temperatura de manera constante y sin interrupciones, hasta el momento de su
procesamiento. El motor del equipo compresor para \el'gistema de frio es de 10 HP.

g

Figura 2: Recepcion de leche y tanque de almacenamiento.
El area de Produccion cuenta con diferentes maquinas eléctricas, entre ellas bombas para el transporte

de la materia prima, prensa hidraulica, agitadores, pasteurizadora, enfriador, etc. De las maquinas mas
importantes se cuenta de una pasteurizadora eléctrica, con un motor de 9 kW. La misma procesa entre
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80-100 1/h, un total de 12.000 litros de leche por semana en promedio. Pudiendo variar desde 10.000 a
14.000 litros. Para el enfriado del producto pasteurizado dispone de un equipo enfriador pequefio a
placas que es puesto en marcha a partir de la finalizacion del proceso de pasteurizado. Por otra parte, el
sistema de aire comprimido se alimenta a través de un compresor a piston, con un motor de 10 HP. El
mismo tiene un uso estimado de una hora diaria, dependiendo de la intensidad de la produccion.

Cabe destacar, que gran parte de estos ambientes de elaboracidon cuentan con equipos climatizadores
que mantienen la temperatura controlada segin sea necesario, con el fin de evitar la proliferacion de
bacterias o microorganismos no deseados.

Por otra parte, el sector administrativo esta considerado dentro del sector de produccion, ya que el mismo
no tiene grandes consumos (una computadora de escritorio, dispenser, equipo de climatizacion, entre
otros) y ocupa una pequefia parte de la superficie cubierta.

Sector Maduracion, Almacenamiento y Despacho
El sector de Maduracién, Almacenamiento y Despacho se compone de dos areas bien diferenciadas
(Céamaras de Maduracion y Despacho y Almacenamiento Producto final), segun se observa en Figura 3.
Este sector esta disefiado para garantizar el correcto acondicionamiento, manipulacion y conservacion
de quesos, bajo parametros controlados de temperatura y humedad, conforme a estandares de la industria
lactea.

Camaras de Maduracioén y Despacho
Este espacio presenta una superficie total de 80 m?, con dimensiones aproximadas de 6,15 m de ancho
por 13 m de largo (Figura 4). El area cuenta con dos camaras y un espacio al ingreso con pavimento de
facil limpieza y paredes lisas recubiertas con material apto para contacto alimentario, que facilita la
higiene y el mantenimiento sanitario. La iluminacion es abundante, con una disposicion que evita zonas
de sombra; sin embargo, las luminarias instaladas emplean tecnologia antigua y de bajo rendimiento
energético, lo que representa una oportunidad de mejora en términos de eficiencia.
Este sector tiene dos cdmaras independientes equipadas con un sistema de refrigeracion autonomo,
accionado por un motor de 15 HP, con clasificacion de eficiencia IE2. Las condiciones ambientales se
mantienen de forma constante: i) en 6 °C con 75% de humedad en la primera camara; ii) en 10 °C con
80% de humedad en la otra. En ambos casos se controla mediante termohigrometros calibrados y
sistemas de regulacion automatica. Este microclima favorece el desarrollo gradual de las caracteristicas
organolépticas del queso, evitando la desecacion superficial y permitiendo la maduracion interna
homogeénea.
En la zona del ingreso (fuera de las camaras) se realizan las operaciones de corte, fraccionamiento,
pesaje y envasado de los quesos maduros, asi como el etiquetado y acondicionamiento para su
almacenamiento o distribucion. El flujo de trabajo esta disefiado para minimizar el riesgo de
contaminacion cruzada, manteniendo una separacion fisica y funcional de las areas de produccion inicial
y de maduracion.

Camaras de
Almacenamiento
(45 m2)

Almacenamiento 1
Camara tipo container
Almacenamiento 2
Cémara tipo container
Almacenamiento 3
Camara tipo container

Playdn de ] X
egreso de ) Pasillo de acceso a cémaras

mercaderia

‘ l / Camaras de Maduracion,
- Fraccionamiento y Embalaje

Camara de Camara de [50 mz)
maduracion 1 maduracion 2

Despacha

Figura 3: Plano Camaras de Maduracion y Almacenamiento.
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Figura 4: Camaras de maduracion, (a) Camara 1, (b) Camara 2.

Almacenamiento Producto final
Este sector se compone de tres camaras independientes, cada una en estructura tipo container, con
superficie de 15 m?, con dimensiones aproximadas de 2,5 m de ancho por 6 m de largo. Las camaras
estan dispuestas en paralelo, alineadas junto a una compuerta del 4rea de fraccionamiento.

Cada camara esta equipada con un sistema de refrigeracion autonomo, accionado por un motor de 10
HP, con clasificacion de eficiencia IE2. Las camaras cuentan con iluminacidén interna mediante
luminarias estancas, resistentes a la humedad.

El proceso dentro de estas camaras incluye la colocacion de los quesos en estanterias de acero inoxidable
o material apto para uso alimentario, con circulacion de aire forzada para garantizar uniformidad térmica
y de humedad. La inspeccion periddica comprende control visual, rotacion de piezas y verificacion de
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos. La Figura 5 muestra el interior y exterior de las camaras
de almacenamiento.

(@) B | )

Figura 5: Camaras de almacenamiento producto final, (a) Interior, (b) Exterior.

Diagnostico energético

Para llevar adelante un diagndstico adecuado se relevo la informacion de la planta en cuanto a demanda
energética, consumo eléctrico y andlisis de energia. Para ello, haciendo énfasis en los dos tiltimos puntos,
se procedio a instalar el analizador de energia FLUKE 435-II en el Tablero de Comando General, con
el objetivo de tener datos precisos sobre el consumo y calidad de energia (Figura 6). La funcion de este
tablero es la distribucion y proteccion de los circuitos de potencia de toda la planta. Los datos relevados
fueron, tension, corriente, potencia activa, factor de potencia, entre otros, con un intervalo de un minuto,
durante cinco dias continuos (considerando dias habiles y fines de semana), de manera de involucrar
todos los procesos y los diferentes dias de trabajo. Respecto a la demanda energética y a la instalacion
eléctrica se relevaron las cargas eléctricas compuestas por las diferentes maquinas junto con las
luminarias de manera visual. Este analizador permiti6 obtener las curvas de cargas de los diferentes dias
de trabajo (Figura 7 y Figura 8), a la vez que se hall6 el consumo anual y, en conjunto con el relevamiento
de la demanda, se pudo desagregar segun los sectores de trabajo en el periodo de un afio (Tabla 1 y
Tabla 2). En el caso de la iluminacion, si bien se detalla a nivel de sectores, para un mejor analisis, en
Tabla 2 se concentraron todas las iluminarias en un solo grupo, ya que los tiempos de encendido eran
similares.
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Figura 6: Instalacion analizador de energia, (a) Tablero principal, (b) analizador.

Curva de carga dias habiles - Produccidon
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Figura 7: Curva de carga para dias habiles.

Curva de carga dias no habiles - Produccion
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Figura 8: Curva de carga para dias no habiles.

Tabla 1: Consumo energético estimado
Consumo estimado (kWh)

Dia habil Sabado Domingo
Dia 687,637 579,288 410,214
Anual 178.785,515 30.122,970 21.331,118
TOTAL (kWh) 230.240

Tabla 2: Consumo de cargas eléctricas

Pasteurizadora
Motor (kW) 9
Funcionamiento (hs/sem) 16
Consumo anual (kWh/aiio) 7.488
Compresor
Motor (kW) 7,46
Funcionamiento (hs/sem) 5
Consumo anual (kWh/aiio) 1.940
Recepcion leche
Motor (kW) 7,46
Funcionamiento (hs/sem) 47,04
Consumo anual (kWh/aiio) 18.248
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Miquinas de produccion

Magquinas (kW) 30
Funcionamiento (hs/sem) 22
Consumo anual (kWh/aiio) 34.320
Iluminacion
[luminarias (kW) 22
Funcionamiento (hs/sem) 30,8
Consumo anual (kWh/aiio) 35.235
Climatizadores elaboracion
Motores (kW) 11,2
Funcionamiento (hs/sem) 8,8
Consumo anual (kWh/aiio) 5.125
Depésito maduracion
Motores (kW) 22,38
Funcionamiento (hs/sem) 47,04
Consumo anual (kWh/aiio) 61.509
Deposito almacenamiento final
Motores (kW) 22,38
Funcionamiento (hs/sem) 47,04
Consumo anual (kWh/aiio) 62.208

Respecto a la instalacion eléctrica, para la alimentacion de la planta industrial cuenta con cableado
trifasico con conductores dimensionados para una corriente maxima de acuerdo al equipamiento actual,
transportado por bandeja y tuberia EMT/rigid, segin recorrido. Posee, ademads, una malla de tierra y
union equipotencial para carcasas de maquinas, racks y metalizados, con comprobacion periddica de
resistencia de tierra (< 10 Q preferible para planta pequefia). A continuacion, se describen los dos
sectores principales y se realiza el diagndstico correspondiente.

Sector Recepcion, Produccién y Administracion
El diagnoéstico energético se hizo sobre los motores de mayores potencias y exigencias, y de la carga de
iluminacién. Para este caso es el motor del sistema frigorifico de la materia prima (10 HP), de la
pasteurizadora (12 HP) y del compresor (10 HP).

Inventario de las cargas eléctricas principales (Tabla 2):

e Motor del sistema frigorifico de la materia prima: 10 HP de potencia nominal (7,46 kW); eficiencia
eléctrica IE2; rendimiento n = 0,88; cos ¢ = 0,85; corriente nominal [ = 15,20 A.

e Motor de pasteurizadora: 12 HP de potencia nominal (9 kW); eficiencia eléctrica IE2; rendimiento
n = 0,88; cos ¢ = (0,85; corriente nominal [ = 15,70 A.

e Motor del compresor de aire: 10 HP de potencia nominal (7,46 kW); eficiencia eléctrica [E2;
rendimiento 1 = 0,88; cos ¢ = 0,85; corriente nominal [ = 15,40 A.

e Iluminacion de las diferentes areas de Produccion: Cuenta con luminarias fluorescentes T8, con
reactancias magnéticas y ldmparas leds en algunos espacios. La carga para luminarias se estima en
12 kW.

Sector Maduracion, Almacenamiento y Despacho
El diagnostico energético se hizo sobre los dos motores de 15 HP de las camaras de maduracion mas los
tres motores de 10 HP de las camaras (tipo contenedor) de almacenamiento. También se incluye en este
analisis la instalacion eléctrica asociada y el resto de los equipos eléctricos instalados en el sector. Las
observaciones se basan en parametros tipicos de instalaciones industriales de proceso.

Inventario de las cargas eléctricas principales (Tabla 2):

e Motor del sistema frigorifico de Maduracion (2 unidades): 15 HP de potencia nominal cada uno
(11,19 kW); eficiencia eléctrica IE2; rendimiento n = 0,89; cos ¢ = 0,85; corriente nominal I =
22,47 A.

e Motor del sistema frigorifico de Almacenamiento (3 unidades): 10 HP de potencia nominal cada
uno (7,46 kW); eficiencia eléctrica IE2; rendimiento n = 0,88; cos ¢ = 0,85; corriente nominal I =
15,20 A.
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e Jluminacién del area Maduracion y Despacho: Cuenta con luminarias fluorescentes TS, con
reactancias magnéticas y lamparas halogenas en arecas menores. La carga para luminarias se estima
en ~ 3045 W/m? — rango 2,4-3,6 kW.

e [luminacién interna por contenedor (3 unidades): Cuenta con luminarias estancas resistentes a
humedad; se presume fluorescencia o LED de baja potencia, con una carga tipica de 100-300 W.

e Sistema de ventilacion y recirculacion de aire forzado: motores para recirculaciéon en cada
contenedor y en el area de fraccionamiento, con potencias variables (entre 0,25-1,5 kW por
ventilador).

A partir de los datos relevados, se realizo una estimacion rapida de demanda y consumos, en el cual se
obtuvieron los siguientes calculos (cabe destacar que los mismos son orientativos):
e 2 motores frigorificos: 2 x 14,79 kW = 29,6 kW.
3 motores frigorificos: 3 x 9,98 kW ~ 29,9 kW.
Iluminacion area de maduracion y fraccionamiento: = 4,2 kW.
Iluminacién contenedores + controles + ventilacion + auxiliares: = 4 kW.
Potencia activa total estimada = 67,7 kW.
Corriente total estimada en 380 V trifasica: I_total ~ 67700 W / (N3-380) = 103 A.

Como resultado de lo analizado en los dos grandes sectores se destacan los siguientes puntos:

e Motor del sistema frigorifico de la materia prima (10 HP): motor IE2, con menor eficiencia que un
motor IE3/IE4. Aporta un consumo significante en comparacion con otras maquinas. Su reemplazo
o incorporacion de VFD puede reducir consumo y picos de arranque.

e Motores del sistema frigorifico de Maduracion y Almacenamiento: son motores IE2, de 15 HP y
10 HP respectivamente, de eficiencia menor que motores IE3/IE4; representan la mayor fraccion
del consumo. Su reemplazo o incorporacién de VFD puede reducir consumo y picos de arranque.

e [luminacion antigua en la mayoria de las areas, en especial de Maduracion y Fraccionamiento: alta
densidad de potencia y reactancias magnéticas/pérdidas; impacto directo sobre kWh consumidos.

e Arranques directos o estrella-triangulo en diferentes motores de gran potencia: generan picos de
intensidad y mayor consumo transitorio; los arranques frecuentes degradan eficiencia y aumentan
costos de demanda.

e Ausencia o limitacion de telemetria/monitorizacion continua: sin medidor de energia por seccion
no hay datos horarios ni perfil de demanda, dificultando optimizacion.

e Factor de potencia y armoénicos: motores con variadores o cargas no lineales (reactancias
magnéticas, electronica) pueden producir desbalance, bajo factor de potencia y armonicos; sin
correccion, penalizaciones en tarifa y pérdidas en cables/transformadores.

e Tableros y cableados precarios: conexiones flojas, aislamiento deteriorado y protecciones mal
ajustadas pueden aumentar pérdidas y riesgos de indisponibilidad.

RESULTADOS

A partir de los diagnosticos energéticos llevados a cabo se realizaron propuestas de eficiencia energética
para los motores de mayor potencia y con gran impacto en el consumo eléctrico total, y de generacion
fotovoltaica. Ademas, al final de esta seccidon se agrega un apartado que resume una serie de
recomendaciones técnicas tendientes a una mayor eficiencia de la planta.

Propuesta de Eficiencia Energética

A partir del relevamiento de las cargas eléctricas en la planta, se observa que el mayor potencial de
reduccion de energia esta asociado a los motores de los sistemas de refrigeracion. Para los motores
eléctricos industriales, la clasificacion IE (International Efficiency) es un estandar internacional que
define distintos niveles de rendimiento energético. La categoria IE2 (los instalados actualmente)
corresponde a una eficiencia estandar mientras que 1E4 se clasifica como “super premium” y presenta
menores pérdidas eléctricas y mecéanicas. Adoptar un motor con eficiencia IE4 implica consumir menos
energia para generar la misma potencia mecanica, lo que se traduce en una disminucion directa de los
costos operativos. Al mismo tiempo, la industria logra una mayor competitividad, ya que reduce el costo
energético por cada unidad de producto fabricado. Esta mejora en la eficiencia energética también
conlleva beneficios ambientales, ya que se reducen las emisiones indirectas de gases de efecto
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invernadero por cada kg de queso producido. Asimismo, los motores IE4 suelen operar a temperaturas
mas bajas, lo que prolonga su vida ttil y aumenta su confiabilidad.

Evaluacion del retorno de inversion (ROI) para las camaras de maduracion

Se ha evaluado el reemplazo de un motor trifasico de 15 HP (11,19 kW) de clase de eficiencia IE2 por
uno de igual potencia en clase IE4, a fin de determinar el ahorro energético anual y el tiempo de retorno
de la inversion, ver Tablas 3 y 4.

Tabla 3: Calculo del consumo de cada motor para las condiciones de operacion

. Potencia Potencia Energia
Tl:ll:)(;o(:'e Nominal gugz Mecanica Rend. Eléctrica
(kW) Y (kW) ) (MWh/aiio)
1E2 0,889 30,874
1E4 1L19 0,28 3,133 0,938 29,261

Tabla 4: Detalle de las variables econdomicas para calcular el ROI

Tipo de Ahorro Costo energia Ahorro Costo Motor lzlljer::cci:)a
motor (MWh/aiio) (USD/MWh) (USD/aiio) (USD) (lII)SD)
IE2 1.588,46
E4 1,613 65,82 106,16 2.388.50 800,04

De acuerdo a los resultados obtenidos en Tabla 3 y, con los datos que se muestran en Tabla 4 se puede
evaluar la tasa de retorno ROI del siguiente modo:

Diferencia de precio 800,04

ROT = ~ 106,16

= 7,54 aii
Ahorro anual anos

Evaluacion del retorno de inversion (ROI) para las camaras de almacenamiento

Se ha evaluado el reemplazo de un motor trifasico de 10 HP (7,46 kW) de clase de eficiencia IE2 por
uno de igual potencia en clase IE4, a fin de determinar el ahorro energético anual y el tiempo de retorno
de la inversion, ver Tablas 5y 6.

Tabla 5: Cdlculo del consumo de cada motor para las condiciones de operacion

Tipo de Poter'lcm Dutty Pote,n c.1a Rend. Errlerg.m
motor Nominal Cvele Mecanica (h) Eléctrica
(kW) y (kW) (MWh/afio)
1E2 0,880 20,793
1E4 7,46 0,28 2,089 0,926 19,760

Tabla 6. Detalle de las variables econdmicas para calcular el ROI

Tipo de Ahorro Costo energia Ahorro Costo Motor ]?il:er::cci:)a
motor (MWh/aio) (USD/MWh) (USD/aiio) (USD) (IIJ)SD)
IE2 827,70
E4 1,033 65,82 67,99 122345 395,75

De acuerdo a los resultados obtenidos en Tabla 5 y, con los datos que se muestran en Tabla 6 se puede
evaluar la tasa de retorno ROI del siguiente modo:
_ Diferencia de precio 395,75

ROI = = 67,99 = 5,82 ailos

Ahorro anual
Resumen de la propuesta
La sustitucion de motores IE2 por [E4 generard un ahorro anual de 1,613 MWh (10 HP) y 1,033 MWh
(15 HP), equivalente a 106,16 USD y 67,99 USD, respectivamente. El tiempo estimado de recuperacion
de la inversion es de aproximadamente 7,5 y 5,8 afios.
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Aunque el periodo de retorno es relativamente largo, el cambio aporta beneficios energéticos y
ambientales. Ademas, en un contexto tarifario y puede resultar mas atractivo si el costo de la energia
aumenta o si se consideran incentivos por eficiencia energética.

Si el recambio se realiza sobre los 5 motores (2 de 15 HP y 3 de 10 HP) el ahorro de energia sera de
6,325 MWh. Este volumen de energia ahorrada significa un ahorro respecto del consumo total de energia
eléctrica del 3 %.

Propuesta de Generacion con Fuentes Renovables

De los relevamientos realizados se observa que el principal vector energético de la planta es la energia
eléctrica. Por lo tanto, a fin de compensar el impacto ambiental producido por el consumo de energia
eléctrica se propone la instalacion de una planta solar fotovoltaica.

A partir de los datos de la red solarimétrica de la provincia de Santa Fe (Risso, 2015), se tiene que la
produccion de energia por cada kWp de planta fotovoltaica instalada en la localidad de Elortondo sera
de aproximadamente unos 1.540 kWh/(kWp afio). A partir de este dato se propone instalar una planta
fotovoltaica que genere alrededor del 10 % del consumo total que tiene la planta que se calculd en
230.240 kWh/afo. Asi, tenemos la siguiente potencia pico de la planta:

b 23024 kWh/aiio
nom 1540 kWh/kWp. aiio

= 14,95 kWp

Evaluacion del retorno de inversion (ROI) para una planta FV de 15 kWp
Datos iniciales:
e Potencia: 15 kWp
Produccion afio 1: 15%1540 = 23100 kWh
Precio energia: 65,82 USD/MWh (0,06582 USD/kWh)
Inversion inicial: 15x820 = 12225 USD
Degradacion anual: 1 %
Horizonte de analisis: 25 afios

Produccion total en 25 afios:
e Usamos la formula de suma geométrica con degradacion:

— 25
e Produccion total = 23.100 X 1-0597
1-0,99

e Produccion total = 23.100 x 22,207 = 512.977 kWh
e Ingresos totales: 512977 kWh x 0,06582 USD/kWh = 33.726 USD

Rentabilidad:
e Inversion inicial: 12.225 USD
e Beneficio neto: 33.726 USD — 12.225 USD = 21.501 USD
e Payback simple (con 1.519 USD en el primer afio menos 1 % anual): 8,6 afios.

Resumen de la propuesta

La instalacion de una planta FV de 15 kWp permite generar el 10 % del consumo total de la energia de
la planta productiva. La inversion inicial de 12.225 USD (820 USD/kWp). La planta generard unos
23.100 kWh/aio inicialmente (1.540 kWh/kWp), con una degradacion anual del 1%, y la energia se
valora en 65,82 USD/MWh. El flujo de caja acumulado supera la inversiéon en unos 8,6 afios, y,
considerando una vida util de 25 afios, la planta generaria 512.977 kWh, con ingresos totales de unos
33.800 USD. Este estudio preliminar no incluye costos de operacion, subsidios o inflacion, pero
demuestra viabilidad econdémica con un retorno atractivo.

Recomendaciones técnicas
Para una mayor eficiencia del uso de la energia eléctrica en la planta, se detallan a continuacion, una
serie de recomendaciones aplicables de manera gradual:
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e Maedicion y diagnostico en sitio: instalar analizadores de red en el tablero de la seccion por al menos
30 dias de monitoreo en sistemas frigorificos de Recepcion de leche, Maduracion y
Almacenamiento.

e Sustitucion progresiva de motores [E2 (los de mayores consumos) por motores de mayor eficiencia
(IE3/IE4) o, si la aplicacion requiere control de carga, instalar VFD adecuados con filtros de salida
para reducir armoénicos. Calcular ROI antes de sustitucion estacionaria.

e En motores de pasteurizadora y compresor de aire, por el momento no se sugieren modificaciones,
ya que su consumo es menor respecto a otros motores.

e Retrofit de iluminacién: sustituir luminarias obsoletas por LED de alta eficiencia con drivers
electronicos y control por zonificacion/ocupacion + sensor crepuscular. Se recomienda mejorar la
iluminacion en algunos sectores productivos.

e Correccion del factor de potencia: mejorar y actualizar el banco de condensadores con control
automatico o soluciones de correccion activa para mantener factor > 0,95 si la facturacion lo
requiere.

e Implementar control y automatizacion: programar ciclos de ventilacion y recirculacion por
demanda, interlocks con compuertas, horarios de iluminacién en baja ocupacion.

e Mantenimiento predictivo: termografia en bornes y motores, verificacion de torque y alineacion,
limpieza de condensadores/evaporadores para mantener eficiencia frigorifica.

CONCLUSIONES

En una empresa lactea del sur de la provincia de Santa Fe se realizé un diagnostico energético a través
del relevamiento de las diferentes cargas eléctricas, junto con el analisis de energia en el Tablero de
Comando General de la planta, mediante el analizador FLUKE 435-1I, midiendo de manera continua
durante varios dias, que involucren todos los procesos y los diferentes dias de trabajo. El diagnostico
involucr6 el andlisis del consumo de energia de acuerdo a la eficiencia de los motores de mayor
consumo, la eficiencia de diferentes cargas eléctricas como las luminarias y el impacto de la instalacion
de una planta fotovoltaica que genere el 10 % del consumo anual. En el caso de los motores de mayor
consumo, se recomendé el cambio gradual de los mismos hacia motores de alta eficiencia (los actuales
son de baja eficiencia, IE2), permitiendo un ahorro energético del 3 % y un impacto directo en los costos
de produccion. De la misma manera, se recomendo cambios graduales en las luminarias de tecnologia
antigua, de modo de disminuir la intensidad energética por area, ademas de disminuir el consumo de
energia derivado de estas. Por ultimo, en el caso de la planta fotovoltaica, se hizo un estudio sobre la
instalacion de un sistema de 15 kWp para cubrir el 10 % de la generacion, el cual se demostré viabilidad
economica para llevar adelante, con un payback simple de 8,6 afios. Estas medidas, implementadas de
manera gradual, permitirian disminuir los costos de produccion, recuperar la inversion en un tiempo de
5 a 8 afios y reducir de manera efectiva la huella de carbono de la empresa, lo que haria de ella una
empresa alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y normativas locales de generacion
distribuida.
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ENERGY ASSESSMENT AND PROPOSED ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE
ENERGY SOLUTIONS FOR A DAIRY PROCESSING PLANT IN SANTA FE PROVINCE

ABSTRACT This study presents an energy assessment of a dairy company located in the Santa Fe
province. The research evaluates potential energy efficiency improvements through analysis of
refrigeration motor consumption, while also proposing the integration of a small-scale photovoltaic plant
capable of supplying approximately 10% of the facility's electricity demand. The methodology included
on-site measurements using a FLUKE 435-1I power analyzer, supplemented with data collection and
processing related to production, provided by the company itself. The results showed that the gradual
replacement of motors with higher efficiency ones would yield an annual energy saving of 3 %, while
the photovoltaic plant would supply 10 % of the total consumption, with a simple payback of 8.6 years.
These measures would reduce production costs while also lowering the company’s carbon footprint,
aligning it with the Sustainable Development Goals and regional distributed generation regulations.

Keywords: Energy efficiency, photovoltaic plant, motor efficiency, dairy industry, energy analysis.
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