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Pr6l0g0 Hoy en dia nos enfrentamos a una serie de fenémenos
atmosféricos inusuales o por lo menos infrecuentes en
O las latitudes en las que ocurren.

Las teorias que explican estos fendmenos van desde la
del cambio climatico como consecuencia del aumento
de las emisiones de CO, asociada al desarrollo huma-
no hasta la teoria de que estamos viviendo un cambio
de ciclo climéatico natural. Independientemente de cual
sea la teorfa o conjunto de teorias verdaderas, el he-
cho es que el incremento de combustibles fosiles para
la obtencién de energia en los paises desarrollados y
los de en vias de desarrollo crece exponencialmente.

Desde un punto de vista medioambiental y econémico
esto no es sostenible. Si queremos aumentar la com-
petitividad de las empresas en un mundo mas limpio
deberemos, generalmente, disminuir el consumo de
combustibles fosiles. Hay que buscar, por lo tanto, ca-
minos para disminuir este consumo de combustibles
fosiles sin frenar la produccién de energia necesaria
para el desarrollo econémico de un pais.

A priori, existen dos caminos para frenar esta cadena
de incremento de emisiones de CO,: producir la ener-
gia mediante fuentes renovables y reducir la demanda
energética mediante el uso de equipos, técnicas y de-
sarrollo mas eficientes.

El IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia) tiene un conjunto de actuaciones encami-
nadas al ahorro de energia y a la diversificacién ener-
gética a través de fuentes renovables. Estas medidas
estan agrupadas en el Plan de Energias Renovables
2005-2010 Y en la Estrategia de Eficiencia Energética
en Espana desarrollada mediante sus Planes de Ac-
cibn 2005-2007 y 2008-2012.
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En estos Planes de Accion, como una de las primeras
medidas a favor del ahorro y la eficiencia energética,
se prevé la realizacion de medidas de formacion e in-
formacién de técnicas de uso eficiente de la energia
en la agricultura, con el fin de introducir y concienciar




a los agentes del sector sobre la importancia del con-
cepto de eficiencia energética.

Conscientes de que el agricultor puede tener una inci-
dencia en el ahorro energético consiguiendo paralela-
mente un ahorro econdmico para su explotacién, el IDAE,
siempre contando con la colaboracién del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, esta realizando una
serie de acciones en materia de formacion, informacion
y difusion de técnicas y tecnologias de eficiencia energé-
tica en el sector. Una de estas acciones es el desarrollo
de una linea editorial en materia de eficiencia energética
en el sector agrario mediante la realizacion de diversos
documentos técnicos, como el que se presenta, donde
se explican los métodos de reduccioén del consumo de
energia en la diferentes tareas agricolas.

En este sentido, ya se han publicado y estan disponi-
bles en nuestra pagina web (www.idae.es), los nueve
primeros documentos de esta linea editorial:

e Documento especial (coeditado con el MAPA):
“Consumos Energéticos en la Operaciones Agrico-
las en Espafa”.

e Triptico promocional: “Medidas de Ahorro y Eficien-
cia Energética en la Agricultura”.

e Documento n? 1: “Ahorro de Combustible en el Trac-
tor Agricola”.

® Documento n? 2: “Ahorro y Eficiencia Energética en
Agricultura de Regadio”.

e Documento n? 3: “Ahorro y Eficiencia Energética en
Instalaciones Ganaderas”.

e Documento n? 4: “Ahorro, Eficiencia Energética y
Sistemas de Laboreo Agricola”.

e Documento n? 5: “Ahorro, Eficiencia Energética y
Estructura de la Explotacion Agricola”.

e Documento n? 6: “Ahorro, Eficiencia Energética y
Fertilizacién Nitrogenada”.

® Documento n? 7: “Ahorro y Eficiencia Energética en
Invernaderos”.

En esta publicacién, como continuacioén de la ndmero
7, se desarrolla méas detalladamente cémo se realiza
un balance energético en un invernadero y se desa-
rrolla un modelo de protocolo de auditoria energética
con un ejemplo explicativo. Se pretende que este pro-
tocolo de auditoria energética en invernadero sea una
herramienta (til para valorar y reducir, en su caso, el
consumo energético y econdmico de las explotaciones
agricolas en invernaderos.

Desde el IDAE pensamos con optimismo que el uso
racional de la energia debera formar parte de todas
las decisiones que afecten al sector agricola. Y es
de vital importancia que los programas plblicos de
apoyo incorporen la eficiencia energética como un
elemento prioritario, partiendo de la formacién de
formadores y agentes, y primando aquellos equipos
mas eficientes.

n Protocolo de auditoria energética en invernaderos. Auditoria energética de un invernadero para cultivo de flor cortada en Mendigorria



H - El invernadero en estudio se encuentra situado en el
1 Descripcion

término municipal de Mendigorria (Foto 1), siendo su

y datOS Climéticos situacion: Longitud: 1° 49’ O, Latitud: 42° 37" Ny Al-

titud: 373 m. Es un invernadero multitinel de 64 m x

del invern adero 110 m, de ocho médulos y con una altura bajo canal

de 4 m (Fig. 1).
. 4m (Fig. 1)

Foto 1. Invernadero multittinel analizado

Figura 1. Esquema de la estructura del invernadero

4m
5,71m

8,o0m

Los principales datos climaticos que caracterizan la
zona son los siguientes:

— Radiacion solar global: 1.000 (Wh-m2-dia?) (Diciem-
bre), 6.200 (Wh-m2-dia™®) (Julio) y 3.300 (Wh-m-dia?)
(Media anual periodo 1998-2002)

— Intensidad mdxima de radiacién: 195 (W-m2) (Di-
ciembre) y 870 (W-m2) (Julio)

— Horas de sol: 2.100-2.300 horas

— Direccion del viento: El Cierzo, o viento del norte,
produce un efecto desecador y frio

- Velocidad media del viento: 25 (km/h)

El principal parametro en el balance energético de un
invernadero es la temperatura exterior, que determi-
na de forma directa las necesidades de refrigeracion
y calefaccion. Existen diferentes valores de tempera-
tura exterior que se pueden utilizar en el disefio de los




sistemas de climatizacion. Los principales valores de
temperatura exterior en Pamplona son:

—Temperatura media mensual del mes mas calido en
2005: 20,4 (°C) (Julio)

—Temperatura media mensual del mes mas frio en
2005: 4,8 (°C) (Enero)

—Temperatura media de las maximas diarias del mes
mas calido en 2005: 28,1 (°C) (Julio)

—Temperatura maxima absoluta del afio 2005: 38,0 (°C)

— Temperatura media de las minimas diarias del mes
mas frio en 2006: 1,6 (°C) (Enero)

— Temperaturamedia de las minimas mensuales: -4,9 °C
en el mes de enero (Sanz de Galdeano et al., 2003)
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2 Necesidades
climaticas
de los cultivos en

invernadero
H

La temperatura del aire que se debe mantener dentro
del invernadero depende del tipo de cultivo que se de-
sarrolla en su interior, del nivel de confort deseado y
de su estado de crecimiento (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de temperatura adecuados para varios
cultivos horticolas en invernadero. (Tesi, 2001)

Especie  Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. de
minima minima Gptima maxima  germinacion

letal biologica Noche Dfa biolégica Minima Optima
Tomate (-2)ao 810  13-16 22-26 26-30 910  20-30

Pepino 0 10-13  18-20 24-28 28-32 1416 20-30
Melén 0 1214 18-21 2430 30-34 14-16  20-30
Judia 0 1014  16-18 21-28 28-3g 12-14  20-30
Pimiento (- 10-12  16-18 22-28 28-32 12-15  20-30

2)ao
Berenjena (-2)ao 910  15-18 22-26 30-32 12-15  20-30
0

Lilium 10-12  12-16 20-25 25-30 12 14

Ademas de la temperatura del aire es importante
mantener un adecuado valor de humedad relativa
(Tabla 2) para evitar el estrés hidrico provocado cuan-
do su valor desciende demasiado o la condensacion
de agua sobre el cultivo o la cubierta del invernadero
es excesiva.

Tabla 2. Valores de humedad adecuados a cada cultivo
horticola en invernadero. (Tesi, 2001)

Especie Temperatura Co, Humedad
6ptima (ppm) relativa
del sustrato (%)
Tomate 15-20 1000-2000 55-60
Pepino 20-21 1000-3000 70-90
Meldn 20-22 - 60-80
Judia 15-20 - -
Pimiento 15-20 - 65-70
Berenjena 15-20 - 65-70

Lilium 15-20 - 65-70




Los valores de consigna de los sistemas de calefaccion
suelen variar en funcién del periodo del dia asi como
segln el cultivo (Tabla 3).

Tabla 3. Temperatura de consigna de la calefaccion.
(Urban, 1997)

Especie Temperatura de calefaccion del aire
Noche Dia
Tomate 17,5-20 °C 18,5-20 °C
Pepino 19-21°C 21-23 °C
Pimiento 18-20 °C 22-23°C
Berenjena 19-21°C 21-22 °C

Las necesidades energéticas del invernadero depen-
den fundamentalmente del salto térmico, es decir, la
diferencia entre la temperatura exterior y la interior
que se desea mantener (Tabla 4).

Tabla 4. Potencia instalada media y necesidades de
calefaccion. (FAO, 2002)

Salto térmico Potencia Necesidades
(Ti-Te) caldera reales
(W-m2) (W-m)
5 115 50
10 175 105
15 290 121
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3 Calculo del balance
energético en

un invernadero
H

A continuacioén se presentan las diferentes expresio-
nes matematicas que permiten evaluar la energia calo-
rifica que se introduce o se pierde en un invernadero,
asi como los parametros y variables que intervienen
en su calculo.

El balance energético viene definido por la siguiente
expresion:

Rn + chi = Qcc + Qren + Qevp + que (W)
\’\,-/ N —_— -
Energia ganada Energia perdida
por el aire del invernadero

Donde:
R,: Radiacion neta

Qqi: Energia calorifica que es necesario aportar (Qca) 0
eliminar (Q.) del invernadero

Qcc: Calor perdido por conduccién-conveccion

Qren: Calor sensible y latente perdido por la renovacién
del aire interior

Qevp: Calor latente consumido en la evapotranspira-
cién de las plantas y el suelo

Qsue: Flujo de calor perdido por conduccion a través
del suelo

Figura 2. Balance energético en un invernadero

Q,




Radiacion neta, R,
Ri=S¢ [l -(a+1as)] + Sc:0 “Teer [€atm: Tatm® —€ter Tc4] (W)
Donde:
S,: superficie captadora de la radiacién solar (m?)
I: radiacion solar incidente (W/m?)

a: coeficiente de absorcion de la cubierta para la ra-
diacion solar

7: coeficiente de transmision del material de cubierta
para la radiacién solar

S.: superficie de suelo cubierta (m?)
o: constante de Stefan-Boltzman (5,67-10% W/m2-K4)

Tier: CO€ficiente de transmision del material de cubier-
ta para la radiacién térmica

€ter: €misividad del material de cubierta para la radia-
cién térmica

T.: temperatura absoluta de la cubierta (K)

— Coeficiente de absorcion de las plantas y del suelo as:
as=plafptatsye: (1-Fp)

fp: fraccion de suelo cubierto por las plantas

apla: coeficiente de absorcion de las plantas para la ra-
diacion solar (Tabla 5)

Tabla 5. Coeficientes de absorcion de una cubierta vegetal
para la radiacion solar y térmica en funcion del indice de
area foliar. (Stanghellini, 1987)

LAl Qpia (400-2.800 NM) s (2.800-40.000 NM)
2,5 0,71 0,80
3,0 0,75 0,85
3,5 0,78 0,89
4,0 0,81 0,92
4,5 0,82 0,94

— Coeficiente de absorcion del suelo a la radiacion
solar, agye:

Olsye=1-Psue

psue: Coeficiente de reflexion del suelo a la radiacion
solar o albedo (Tabla 6)

Tabla 6. Valores del albedo para diferentes superficies de
suelo. (Elias y Castelvi, 1996)

Tipo de superficie Albedo (psye)

Arcilla himeda 0,02-0,08
Arcilla seca 0,16
Arena himeda 0,09
Arena seca 0,18
Césped 0,15-0,28
Rastrojo 0,15-0,17

— Temperatura de emisién de energia de la atmésfera,
Tatm (Swinbank, 1963):

Tatm=Ffy-Te+0,0552- (1_fn) Te*s (K)

f.: factor de nubosidad (1 para cielo totalmente cubier-
toy o para cielos claros)

Te: temperatura absoluta exterior (K)

— Emisividad de la atmésfera, €., (Baille, 1996):

[-10 €e [hPa])
€,=1-0,35 e

— Presion parcial del vapor de agua en el aire en el
exterior:

€e =€ - HR,
HR.: humedad relativa exterior
La presion parcial del vapor saturante en el aire en

el exterior se puede calcular mediante la formula de
Magnus-Tetens (Tetens, 1930; Murray, 1967):

[ 17,269 t(°C) ]

e,=6,1078 e- "3 7 4 py

Protocolo de auditoria energética en invernaderos. Auditoria energética de un invernadero para cultivo de flor cortada en Mendigorria



Tabla 7. Absorbividad (), emisividad (¢), transmisividad (1) y reflectividad (3) para diferentes tipos de radiacion; coeficiente
de pérdidas de calor (U) y densidad (p.) de los materiales cominmente utilizados como cubierta de invernaderos

Materiales utilizados Espesor Radiacién solar Radiacion visible Radiacion térmica u Pe
en cubiertas simples, (300-2.500 M) (380-760 nm) (2.500-40.000 NM)
en dobles paredes o
como pantallas térmicas (mm) (a=¢) (1) ®) (a=¢) (@ ®) (a=¢) (1 )  (W/m2°C) (g/cm3)
Vidrio horticola (VH) 00V 4 0,03 0,89 0,08 0,01 0,91 0,08 0,90 0,00 0,10 6,7 2,40
Poliéster (PRV) &VVY 1 0,01- 0,89- 0,07- 0,01 0,93 0,06 0,64- 0,27- 0,04 1,50
0,02 0,92 0,09 0,69 0,32
PVC rigido (uny 18 0,11 0,62 0,27 0,02 0,61 0,37 0,92 0,01 0,07 3,8 1,30
Polimetacrilato de 8 0,06 0,82 0,12 0,01 0,92 0,0 0,98 0,00 0,02 1,1
metllo (PMMA) ’ ’ ’ ) ’9 ’ 7 ;9 ’ ’ 3’4 ) 9
Policarbonato (PC) Ty 4 0,08- 0,78 0,14- 0,06- 0,75- 0,15 0,89- 0,02- 0,09 3,5 0,17-
0,11 0,15 0,10 0,79 0,98 0,03 0,20
Polietileno sin VEVTY 0,1 0,01 0,88- 0,08- 0,01 0,88- 0,08- 0,04- 0,79- 0,02 9,1 0,92
aditivos (PE) 0,91 0,11 0,91 0,11 0,19 0,84
Polietileno de baja 0400 0,18 0,03 0,88 0,09 0,01 0,89 0,10 0,13- 0,53- 0,07 9,4~ 0,91
densidad (PEbd) V* 0,40 0,80 16,2
Polietileno de larga 00 0,1 0,03 0,88 0,09 0,01 0,89 0,10 0,20- 0,53- 0,04~ 9,4~ 0,92
duracién (PEld) « 0,40 0,76 0,07 16,2
Polietileno infrarrojo v 0,1 0,03 0,89 0,08 0,01 0,89 0,10 0,77 0,20 0,03 8,6- 0,92
(PEir) ce 13,0
Polietileno térmico oV 0,18 0,03 0,89 0,08 0,02 0,90 0,08 0,80 0,10 0,03 8,6- 0,92
(PEY) 13,0
Copolimeros EVA VY o,1 0,02 0,89- 0,07- 0,00 0,90- 0,08- 0,42- 0,39- 0,03 7,8 0,94
0,91 0,09 0,92 0,10 0,58 0,55
Coextrusiones 0,2 0,02- 0,82- 0,09- 0,01 0,82- 0,14- 0,59 0,38 0,03 8,8- 0,93
PE-EVA-PE OOVWVOOQ 0,04 0,89 0,14 0,85 0,17 10,4
PVC plastificado yvevyy 0,1 0,02 0,91 0,07 0,01 0,92 0,07 0,62 0,06 0,32 7,7 1,3
PVC armado VETTY 0,15 0,06 0,73- 0,20- 0,03 0,73- 0,21- 0,53- 0,09- 0,15 6,5 1,3
0,74 0,21 0,76 0,25 0,76 0,32
Polipropileno (PP) 0 0,8 0,06 0,74 0,20 0,04 0,73 0,23 0,69- 0,21- 0,05- 11,2 0,91
0,71 0,26 0,08
VH+VH { uuy 4+4 0,15 0,72 0,13 0,03 0,82 0,15 0,83 0,00 0,17 3,2
VH+PE @YYV 3,4+0,1 0,04 0,84 0,12 0,01 0,86 0,13 0,87 0,01 0,12 4,2
VH+EVA €VVV 3,4+0,1 0,04 0,84 0,12 0,02 0,86 0,12 0,87 0,01 0,12 4,0
PE+PE €yVVy o,1+0,1 0,03 0,83 0,14 0,00 0,84 0,16 0,28 0,66 0,06 6,8
PE+EVA €00 0,1+0,1 0,03 0,87 0,10 0,00 0,88 0,12 0,59- 0,27- 0,03  9,4-
0,70 0,38 10,2
Pantalla aluminizada o 00 050 010  0.40 6
en las dos caras 04 & ’ 4 75
Cara aluminizada o 0.0 o 0.2 022
Cara aluminizada o 0.0 050 0.2 02 81
hacia el cielo 03 & 23 27 ’
Fuentes: Q Feuilloley et al., 1989 V Nijskens et al., 1989 @ Niseny Coutisse, 1981

V'V Nijskens etal., 1984 a. @@ Nisenetal., 1984

VVYV Nijskensetal., 1984 b.

< Feuilloley et al., 1994 a.
QOO Feuilloley y Issanchou, 1996
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Calor perdido por conduccién-conveccion, Q.
Q= Sd'ch : (ti - te) (W)

Sq: superficie desarrollada de la cubierta del inverna-
dero (m?

t;: temperatura interior (°C)
te: temperatura exterior (°C)

— Coeficiente global de pérdidas de calor por conduc-
ciébn-conveccion:

1
K =
cc e, 1
+—+ —
A'C he

==

(W/m?2-°C)

h;: coeficiente superficial de conveccién para el am-
biente interior del invernadero. Para una cubierta
simple de polietileno hi =7.2 (W/m?2-°K)

e.: espesor del material de cobertura (m)

\¢: conductibilidad térmica del material de cobertura
(W/m3-K) (Tabla 8)

he: coeficiente superficial de conveccion para el am-
biente exterior del invernadero (Tabla 9)

AT: salto térmico entre el interior y el exterior del in-
vernadero (K)

v: velocidad del viento (m/s)

L: longitud del invernadero (m)

Tabla 8. Conductividad térmica de algunos materiales de
cubierta, \.

Material A (W/m-K)
Polietileno alta densidad (PE) ® 0,33
Polipropileno (PP) ® 0,17-0,22
Vidrio celular® 0,054-0,067
Polimetacrilato (PMMA) © 0,19
Policloruro de vinilo (PVC) ¢ 0,16
Vidrio ¢ 0,76

Fuente: 2 Nijskens et al., 1984¢;  Mills, 1997; ¢ Nijskens et al.,
1984c¢; 4 Stocker et al., 1999; ¢ Chapman, 1984

Tabla 9. Formulas empiricas para el coeficiente de
convencion exterior determinadas por varios autores

he (W/m?2 - °K) Invernadero

2,8+1,2-v Invernadero tipo Venlo @
1,32-AT25.y08 Invernadero tipo tdnel ®
7,2+3,84-V Invernadero de plastico ¢

5,96-v%8.| 02 Invernadero a gran escala ¢

Fuente: @ Bot, 1983;  Kittas, 1986; ¢ Garzoli y Blackwell, 1987; ¢ De
Halleux, 1989; ¢ Papadakis et al., 1992

AT: salto térmico entre el interior y el exterior del in-
vernadero (K)

v: velocidad del viento (m/s)
L: longitud del invernadero (m)

El coeficiente superficial de conveccién para el am-
biente interior del invernadero también se puede cal-
cular en funcién de la temperatura de la cubierta y
del aire:

hi =1,95-(T—T)°3 (W/m?2-°K) para (T—T;) < 11,2°C (parauna
cubierta simple de polietileno) (Papadakis et al., 1992)

hi = 7,2 (W/m2-°K) para (T-T;) > 11,1°C

(Garzoliy Blackwell, 1987)

Calor sensible y latente perdido por la renovacion
del aire interior, Qyen

Qren = Vinv' R/3600 P [Cpa'(ti - te) + )\o : (Xi - Xe)
+ Cpy- (Xi'ti - Xe'te)] (W)

Donde:
Vinv: volumen del invernadero (m3)

Cpa: calor especifico del aire (a o °C es 1006,92540
J-kg™-K)

cpy: calor especifico del vapor recalentado (a o °C es
1875,6864 )/kg-K)

Xi, Xe: humedades absolutas interiores y exteriores,
respectivamente (kg/kg)
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—La densidad del aire es funcién de la temperaturay la
presion (Donatelli et al., 2006):

1000 -p
1,01287-(t + 273,16)

—La presién dentro del invernadero p se puede con-
siderar igual a la presion atmosférica, que se puede
calcular en funcién de la elevacion sobre el nivel del
mar (Jensen et al., 1990):

293 — 0,0065-Z :|5’26

P o= 101,3-|:
293

— El calor latente de vaporizacion se puede calcular
como (Brooker, 1967):

\o = 2502535,259-2385,76424-t (J-kg™)

—Humedad absoluta de una masa de aire hiimedo
(ASAE, 1999):

X =0,6219-HR-e./(p-HR-eJ)
HR: humedad relativa

El calculo de la presion parcial del vapor en saturacion
se puede realizar mediante la expresion de Magnus o
Tetens (Murray, 1967; Dalezios et al., 2002):

[ 17,269 t(°C) ]
t+237,3

e.=6,1078 e (hPa)

La tasa de renovacion de aire R debido a la infiltra-
cion de aire a través de la estructura cuando las ven-
tanas estan cerradas es funcién del tipo de estructu-

ra (Tabla 10).

Tabla 10. Tasas de renovacion de aire por infiltracion a
través de la estructura (ASAE, 2003)

Tipo de cubierta R (h)
Nueva construccion

Vidrio o fibra de vidrio 0,5-1,0
Construcciones antiguas

Vidrio o fibra de vidrio 1-2
Laminas de plastico 2-4

Cuando se abren las ventanas la tasa o indice de re-
novacion de aire del invernadero se puede calcular a
partir de ventilacién natural:

R =3600 [s-h'l]-G—
Vinv
El flujo de aire que entra y sale del invernadero se

debe al efecto combinado de la temperatura y el vien-
to (Boulard et al., 1997):

h, -AT ’
G=Cy - |28 2 +(Sl +Sz] C, v’
1 1 2
T. - o
(m3-s7)

g: aceleracion de la gravedad, 9,807 (m/s?)

h.,: diferencia de altura entre las aperturas de ventila-
cion lateral y cenital (m)

S,: superficie efectiva de ventilacion lateral (m?)
S,: superficie efectiva de ventilacion cenital (m?)

C,: coeficiente adimensional del efecto del viento
(Tabla 11)

Tabla 11. Valores del coeficiente de efecto edlico
determinados por algunos autores

C, Superficie del invernadero, S, (m?)
0,14 P 179 (1 m6dulo)

0,071°¢ 900 (tinel)

0,13 ¢ 416 (2 modulos)

0,09 ® 204 (4 modulos)

o,11f 38.700 (60 mddulos)

Fuente: @ Boulard y Baille, 1995; ® Kittas et al., 1995;  Kittas et al.,
1996; 9 Papadakis et al., 1996; © Baptista et al., 1999; f Bailey, 2000

— Coeficiente de caida de presion a través de una ven-
tana, C4 (Tabla 12):

Cy= F /2

— Coeficiente adimensional de pérdida de carga a tra-
vés de una ventana con malla anti-insectos en inver-
naderos Almeria, F:

F=-0,0012- (%J + 0,0396{%)&,3047 +1540- "+ exp(5,23-7,70- @)

Calculo del balance energético en un invernadero



L: longitud de la apertura de ventilacion (m)

H: altura de la apertura de ventilacion o profundidad
caracteristica (m)

a: angulo de apertura de una ventana con alerén (°)

¢: porosidad de la malla anti-insectos

Tabla 12. Valores del coeficiente adimensional de caida de
presion determinados por algunos autores

Cq Tipo de ventana
0,6-0,8 V. rectangular vertical @
0,6 Ventana rectangular ¢
0,64+0,001-« V. cenitales
de invernadero ¢
75007 LU0z o) Vo
0,63 V. rectangular vertical ¢
0,6-0,7 V. rectangular vertical f
0,73 V. rectangular vertical 8
0,61 V. rectangular vertical "
0,74 V. rectangular vertical |
V. cenitales

{1,9+0,7-exp(-(L/(32,5-H-senc))y>s | o

-0,198+0,157-lna+0,00108:-L/H V. alargadas (L/H=>5) |

Fuentes: 2 Brown y Solvason, 1963;  Kozai et al., 1980; ¢ Bruce,
1982; 9 Bot, 1983; ¢ Hellickson y Walker, 1983; f Timmons et al.,
1984; & Kirkpatrick y Hill, 1988; ' Zhang et al., 1989;  de Jong, 1990;
Bailey et al., 2003

Calor latente consumido en la evapotranspiracion
de las plantas y el suelo, Qeyp

Para un cultivo de gerbera en invernadero se puede
utilizar la siguiente expresion (Marfa et al. 2000):

Qevp = Sc'(0,3'Rsol+38,54'DPVi+15’58) (W)

Rsoi Radiacion solar diurna (W-m?) (se corresponde
con los valores positivos de R;)

Déficit de presion de vapor en el interior del inverna-
dero, DPV;:

DPV| =€ (t|) - € (kPa)

Flujo de calor perdido por conduccion a través
del suelo, Qsye

Qque = Ks - Sc- (ti - ts)/p (W)

Ks: coeficiente de intercambio térmico a través del
suelo (W/m2-°C) (Tabla 13)

ts: temperatura del suelo del invernadero (°C)
t;: temperatura interior del invernadero (°C)

p: profundidad a la que estima la diferencia de tempe-
ratura (m)

Tabla 13. Conductividad térmica de algunos tipos de
suelo, Ks

Material Ks (W/m-K)
Arena de cuarzo @ 7,7
Arena de rio @ WA
Arena de granito @ 2,7
Tierra himeda ® 2,0
Tierra seca ® 1,0
Lanaderoca® 0,038-0,048
Cemento © 1,16
Hormigon ¢ 0,88
Hormigdn celular ¢ 0,11
Hormigdn armado ¢ 0,39-1,6
Turba seca 9 0,08
Arcilla seca d 1,0-1,2

Fuente: @ C6té y Honrad, 2005; ® Mills, 1997; ¢ Chapman, 1984;
4 Stocker et al., 1999

— Energia calorifica necesario aportar (Qc) o eliminar
(Qevp) delinvernadero Qg

chi = Qcc + Qren + Qevp+ que - Rn
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4 Climatizacion del
invernadero

4.1 Analisis del sistema de calefaccion

Potencia atil emitida por las tuberias de
calefaccion

La potencia (til que tienen que emitir las tuberias del
sistema de calefaccion debe compensar el déficit ener-
gético delinvernadero (Q.,). La potencia Gtil que emite
el sistema de calefaccién por agua se puede calcular
en funcion de la temperatura media de las tuberias de
calefaccion y de su geometria:

Qea = Lp' (- Do+T]'p) : (qc+qr) (W)

Lp: longitud de las tuberias de calefaccion dentro del
invernadero (m)

D,: diametro exterior de la tuberia (m)

m: eficacia de la aleta

- Perimetro de las aletas, p:

p=2-(2-1+2) (m)

l: anchura de la aleta (m)

z: espesor de las aletas (m)

—Transferencia de calor por conveccion, g,
dc=ho(To-T) (W/m?)

T,: temperatura de la superficie del tubo de calefac-
cién (°Q)

T;: temperatura del aire que rodea las tuberias (fluido
en flujo libre) (°C)

— Coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion, h,

ho =1,32:((To -T)/Dy)?*>  (W/K-m?)
—Transferencia de calor por radiacién, q,
qr=0 €y '(To4 - Ti4) (W/mz)

€w: emisividad de las tuberias de calefaccion (Tabla 14)




Tabla 14. Valores de la emisividad para algunos materiales
utilizados en tuberias de calefaccion. (Mills, 1995)

Material €ib

Acero inoxidable 0,26-0,42
Aluminio 0,03-0,05
Asfalto 0,88
Pintura negra 0,80-0,92
Pintura blanca 0,85-0,90

Polipropileno negro

Potencia atil transmitida por el agua caliente

Por otro lado, se puede calcular la potencia atil del
sistema de calefaccion en funcion del caudal de agua
que circula por las tuberias (limitado por el valor
maximo admisible en la caldera) y la temperatura de
entraday de salida del invernadero (limitadas por los
valores de seguridad de las calderas y de las tuberias
de calefaccion):

Qeat = QU Cuw* (Tent = Tsal) - (W)
qu,: tasa de flujo de masa del agua de calefaccion (kg/s)
cw: calor especifico del agua liquida, 4.190 (J/kg-K)
Tent: temperatura del agua a la entrada de las tuberias (K)
Tea: temperatura del agua a la salida de las tuberias (K)

—La temperatura media del agua se correspondera
con la utilizada en el calculo inicial de la potencia atil
(apartado 5):

To=Tmed = (Tent +Tsal)/2 (OC)

Potencia suministrada por el quemador

La potencia nominal del quemador se calcula a partir
del caudal de combustible que se quema y de su po-
der calorifico:

Ny = QU - PCI (W)

QUmc: caudal masico de combustible consumido (kg/s)

PCl: poder calorifico inferior del combustible (J/kg)
(Tabla 15)

Tabla 15. Caracteristicas de los combustibles cominmente
utilizados en sistemas de calefaccion

Combustible PCS (ki/kg)  PCI(kJ/kg)  p (kg:m?3)
(@a20°0)

Gasébleo A £44.000 £42.500 0,830

Gasbleo B 44.000 42.500 0,840

Fuel-oil Tipo 1 42.740 £40.650

Fuel-oil Tipo 2 £44.000 39.800

Gas natural 56.530 51.060 0,7707

Propano 54.190 49.800 1,8785

Butano 53.200 £49.000 2,5168

PCS: poder calorifico superior del combustible (J/kg)

La potencia (Gtil del quemador se calcula a partir del
rendimiento térmico de la caldera:

Qca = Ny - MNcal (W)

4.2 Calor eliminado por nebulizacion

La evaporacion de agua dentro del invernadero produ-
ce una cesién de calor del aire interior que origina una
disminucién de su temperatura. Su calculo se realiza
mediante la expresion:

Qrer = QUevp * Ao (W)

QUevp: caudal de agua aportada por las boquillas de
nebulizacion (kg/s)

\o: calor latente de vaporizacion del agua (J/kg)
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.1 Necesidades de refrigeracion en verano

5 Demandade 5 g
o ° ° s Para calcular las necesidades energéticas de refrigera-
Cll m atlzaCI()n cién se toman los datos de un dia de verano al medio-
[ | dia, con maxima radiacién solar y con un cultivo recién
transplantado que apenas produce refrigeracién por

evapotranspiracion (Tabla 16).

Tabla 16. Valores de los diferentes parametros utilizados en el balance energético para el calculo de las necesidades
de refrigeracion

Variable Simbolo Valor Unidad
Superficie captadora de la radiacion solar S. 7.040 (m?)
Superficie desarrollada de la cubierta del invernadero Sdc 7.858,4 (m?)
Superficie desarrollada de los laterales del invernadero Sa 2.205,8 (m?
Volumen del invernadero Viny 36.459,5 (m3)
Radiacidn solar incidente (correspondiente a un mediodia de julio) I 870 (W/m?
Coeficiente de absorcidn del material de cubierta para la radiacién solar
(Tabla 3, plastico tricapa, coextrusién de PE-EVA-PE) a 0,03 -
Coeficiente de transmision del material de cubierta para la radiacion solar T 0,82 -
Coeficiente de transmision de la malla de sombreo T 0,31 -
Constante de Stefan-Boltzman o 5,67-10°8 (W/m2-K%)
Coef. de transmision para la radiacién térmica (PE-EVA-PE) Tter 0,38 -
Coef. de transmision para la radiacién térmica de la pantalla térmica Tter 0,26 -
Emisividad del material de cubierta para la radiacién térmica
(correspondiente a un plastico tricapa) Eter 0,59 -
Fraccién de suelo cubierto por las plantas f, 0,75 -
Coef. de absorcion de las plantas para la radiacion solar Opla 0,65 -
Coeficiente de reflexién del suelo a la radiacién solar o albedo
(Tabla 6, tela blanca sobre la que se colocan los sacos de sustrato) Psue 0,3 -
Factor de nubosidad (o para cielos claros) f, 0 -
Temperatura absoluta exterior:

— Temperatura media mensual del mes mas calido (Julio) 20,4

—Temperatura media de las maximas diarias (Julio) te 28,1 O

—Temperatura maxima absoluta 38,0
Humedad relativa en el exterior (se corresponde con los valores
que se registran en los dias de verano en torno al mediodia) HRe 50 (%)
Temperatura interior

— Maximo valor de temperatura 6ptima del lilium t; 25 O

— Temperatura maxima biol6gica para lilium 30
Humedad relativa interior (se corresponde con los valores
que se registran en los dias de verano en torno al mediodia) HR 60 (%)
Espesor del material de cobertura (plastico tricapa y PC) e 0,2V 4 (mm)
Conductibilidad térmica del material de cobertura (PE-EVA-PE y PC) e 0,45 Yy 0,19 (W/m-K)
Separacion de la camara de aire de la doble cubierta en los laterales € 100 (mm)
Espesor del material de la doble cubierta €4c 0,1 (mm)
Conductibilidad térmica del material de doble cubierta (PEbd) N 0,45 (W/m-K)
Velocidad del viento en el exterior v 10 (km/h)

Tasa o indice de renovacion de aire del invernadero (Tabla 10) Cq 0,6 )




(Continuacion)

Variable Simbolo Valor Unidad
Longitud de las ventanas L, 110 (m)
Diferencia de altura entre ventanas o altura del hueco de las ventanas H, 0,1y 0,2 (m)
Nimero de ventanas N2 8

Coeficiente de descarga de las ventanas Cq 0,6

Coeficiente de efecto edlico de las ventanas C, 0,1

Velocidad del aire en el invernadero (medida) u 0,3 (m/s)
Coef. intercambio térmico del suelo (Tabla 14, arena y tierra seca) Ks 2,5 (W/m2-°C)
Temperatura de la superficie del suelo del invernadero ts 35 Q)
Temperatura del suelo a la profundidad p tsp 25 O
Profundidad a la que estima la diferencia de temperatura p 0,5 (m)

5.2 Necesidades de calefaccion en invierno

Para calcular las necesidades energéticas de calefaccion se toman los datos de una noche de invierno, sin radiacion
solar y con un cultivo bien desarrollado que produce refrigeracion por evapotranspiracion (Tabla 17).

Tabla 17. Valores de los diferentes parametros utilizados en el balance energético para el calculo de las necesidades de

calefaccion (los valores no indicados son los de la tabla 14)

Variable Simbolo Valor Unidad
Radiacion solar incidente (correspondiente a una noche) | o} (W/m?)
Fraccion de suelo cubierto por las plantas
(correspondiente a un cultivo bien desarrollado) fo 0,75 -
Coef. de absorcion de las plantas para la radiacién solar (Tabla 5) Qpla 0,65 -
Temperatura absoluta exterior:
— Temperatura media mensual del mes mas frio 4,8
—Temperatura media de las minimas diarias del mes mas frio te 1,6 0
—Temperatura media de las minimas mensuales -4,9
Humedad relativa en el exterior (se corresponde con los valores
que se registran en las noches de invierno) HRe 70 (%)
Temperatura interior
— Temperatura minima biolégica del lilium t; 12 0
— Temperatura 6ptima nocturna del lilium 16
Humedad relativa interior HR; 85 (%)
Tasa o indice de renovacion de aire del invernadero (Tabla 10) R 2 (h)
Temperatura de la superficie del suelo del invernadero ts 15 °0)
Temperatura del suelo a la profundidad p tsp 5 (o)
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6 Resultados del
balance energético

En la siguiente tabla se recogen los valores de los dife-
rentes términos de calor que entran (valores positivos)
o salen (valores negativos) del invernadero. Los datos
aparecen referidos a la unidad de superficie (W/m?)
para poder compararlos con los de otros invernaderos.

En la dltima columna aparece la potencia que seria ne-
cesario instalar en el invernadero de calefaccion (va-
lores negativos) o de refrigeracion (valores positivos)
estudiado para diferentes casos segln las temperatu-
ras exteriores e interiores utilizadas.

Tabla 18. Resultados de los balances energéticos para diferentes condiciones climaticas

Caso Ti Te Rn Qcc Qren Qevp Qsue Q Q
(°C 0 W/m2)  (W/m?) W/m2)  (W/m?) W/m2)  (W/m?) (kW)
Calefaccion
A 16,0 -4,9 -1,3 -131,8 774 -26,1 -50,0 -286,6 -2.017,4
B 16,0 1,6 -1,6 -90,8 -59,6 -26,1 -50,0 -228,1 -1.605,9
C 16,0 4,8 1,4 -70,6 -49,9 -26,1 -50,0 -198,1 -1.394,3
E 12,0 -4,9 -3,7 -106,6 -58,9 -23,7 -50,0 -242,9 -1.710,1
F 12,0 1,6 -4,3 -65,6 -41,2 -23,7 -50,0 -184,8 -1.300,9
G 12,0 4,8 4,3 45,4 -31,5 23,7 -50,0 -154,9 -1.090,4
Refrigeracion
H 20,9 20,4 184,8 -3,0 -22,6 -109,2 -50,0 0,0 0,0
I 25,0 28,1 196,9 17,1 27,6 -123,5 -50,0 68,2 479,8
J 25,0 38,0 217,2 71,6 328,1 -129,6 -50,0 437,3 3.078,4
K 30,0 38,0 218,7 44,1 185,9 -146,6 -50,0 252,1 1.774,7

De los diferentes casos estudiados el mas desfavorable
para la calefaccién seria el A, en el cual se considera
la temperatura media de las minimas mensuales en la
zona de Mendigorria en el mes mas frio, de -4,9 °C (Sanz
de Galdeano et al., 2003) y se intentaria mantener den-
tro del invernadero una temperatura de 16 °C. Para ello
seria necesario un aporte de calor de 2.017 kW.

La actual instalacion de calefaccién de agua, con una
potencia Gtil de 1.600 kW, junto con los dos generado-
res de aire caliente, de 37 kW cada uno, proporcionan
una potencia Gtil total de 1.674 kW, que permitirian
mantener una temperatura interior de aproximada-
mente 12 °C (caso E), lo que garantizaria que el cultivo
no sufre danos en el corto periodo en el que se produ-
cen temperaturas tan bajas.




Si se consideran otros valores de temperatura exte-
rior, como la temperatura media mensual del mes
mas frio (4,8 °C en enero) o incluso la temperatura
media de las minimas diarias del mes mas frio (1,6 °C
en enero), la actual instalacion es capaz de mantener
los 16 °C, planteados como objetivo del estudio ener-
gético realizado.

En cuanto a la refrigeracidn, se observa que para tem-
peraturas moderadas (como la temperatura media
mensual del mes mas calido de 20,4 °C) el sistema
de ventilacion natural es capaz de mantener la tem-
peratura dentro del invernadero a una temperatura
ligeramente superior (20,9 °C). Para temperaturas
exteriores elevadas (temperatura maxima absoluta
de 38,0 °C) es necesario poner en marcha el sistema
de nebulizacion.
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7 Funcionamiento del

sistema de calefaccion
H

El actual sistema de calefaccién consta de una insta-
lacion de agua caliente, con una caldera de potencia
nominal de 1.758 kW y dos generadores de calor por
combustién indirecta de 42,5 kW de potencia nominal
(Foto 4). La instalacién de calefaccion dispone de un
quemador de doble llama (Foto 2), que permite ade-
cuar el consumo de combustible a la demanda de ca-
lor, mejorando el rendimiento de la instalacion.

Foto 2. Quemador de doble llama

El quemador permite variar la potencia generada de
500 a 1.780 kW seglin se utilice una sola llama o las
dos. El control se realiza en funcién de la temperatura
del agua dentro de la caldera, de forma que si se man-
tiene por encima de un valor de consigna (unos 65 °C)
no se utiliza la segunda llama, que entra en funciona-
miento cuando la demanda de calor hace que la tem-
peratura del agua en la caldera descienda por debajo
del valor prefijado.

Del mismo modo, la red de distribucién de agua ca-
liente dispone de valvulas de tres vias, que permiten
mezclar el agua de retorno con el agua caliente que
sale de la caldera, y de bombas de caudal regulable
qgue permiten controlar el flujo de agua que se hace
circular por las tuberias de calefaccion. Ambos dispo-
sitivos constituyen medidas de ahorro energético de la
instalacién de calefaccién.




Foto 3. Instalacion de calefaccion por agua con valvulas de tres
vias (1) y bombas de caudal regulable (2)

También es importante destacar que el empleo de
pantallas térmicas bajo la cubierta del invernadero, y
de doble lamina en los laterales, permiten reducir las
pérdidas de calor por conveccién-conduccién y por

Figura 3. Esquema de la instalacion de calefaccion por agua

Foto 4. Generadores de calor por combustién indirecta

radiacion infrarroja (durante la noche). Estos dos ele-
mentos hacen que el calor que debe aportar el siste-
ma de calefaccion sea un 8,7% inferior al necesario en
caso de no utilizarlos.

Bombas de caudal regulable
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H H El sistema de nebulizacién permite mantener los valo-
8 Funcionamiento P

res de humedad dentro del invernadero alrededor del

del Sistema valor de consigna, normalmente situado en el 60%.

Del mismo modo el sistema permite disminuir la tem-

<
de nebuuzaCion peratura dentro del invernadero incluso por debajo de

[ los valores que se alcanzan en el exterior. El sistema
de nebulizacion se activa cuando la temperatura supe-
ra los 34,8 °Cy pulveriza agua durante al menos 2 se-
gundos a intervalos de tiempo de mas de 4 segundos.

En la mayoria de situaciones climaticas la utilizacion
de las mallas de sombreo (Foto 5), que pueden reducir
hasta en un 30% la energia que es necesario eliminar
del invernadero, y la evapotranspiracion del cultivo
(Foto 6), que absorbe hasta un 50% de la energia so-
lar, permiten mantener la temperatura interior en los
valores deseados. La malla de sombreo se despliega
cuando la temperatura supera los 30 °C.

Foto 6. Cultivo de Lilium dentro del invernadero

En el caso de temperaturas extremas de 38 °C la utili-
zacion de la nebulizaciéon puede mantener la tempera-
tura dentro del invernadero a 25 °C.







9 Posibles mejoras de
las instalaciones

La Gnica deficiencia detectada durante la auditoria en
las instalaciones de control climatico es la distribu-
cién de las tuberias de calefaccion. La actual instala-
cién consta de 6 tuberias colocadas alrededor de los
sacos de sustrato (Foto 7). Esta disposicion impide
la correcta distribucion de calor ya que la mitad de
la superficie de las tuberfas esta en contacto con el
sustrato y le transmite su calor por conduccion. El ca-
lor transmitido por conveccién al aire que rodea las
tuberfas y por radiacién al cultivo se ve disminuido
de forma importante. De esta forma es necesario au-
mentar la temperatura de las tuberias de calefaccion
a 61,1 °C para poder suministrar la potencia maxima
de calefaccion (1.600 kW). Ademaés, un excesivo ca-

lentamiento del sustrato produce la proliferacion de
patégenos de suelo que danan el cultivo.

Foto 7. Instalacion de tuberias de calefaccion alrededor del sustra-
to en el invernadero analizado en Mendigorria

La colocacion de las 6 tuberias de calefaccién actua-
les alrededor del cultivo permitiria conseguir el mismo
aporte de calor con una temperatura de las tuberias
de sélo 44,8 °C. Si se colocan sélo 4 tuberias alrede-
dor del cultivo (Fig. 4b) se puede mantener una tem-
peratura del agua de 56,3 °C, valor alin inferior al de la
instalacion actual.




Figura 4. Colocacion de las tuberias de calefaccion
en la actualidad (a), propuesta de mejora con tubos
de polipropileno (b) y con tubos metalicos y de
polipropileno (c)

A B C

000K

Otra alternativa podria ser la sustitucién de dos de las
actuales tuberias de polipropileno (de 25 mm de dia-
metro) por una tuberia de hierro (de 51 mm), de forma
que se utilizaran 4 de plastico y 1 metalica (Fig. 4¢). En
este caso se podria utilizar una temperatura del agua
de 51,3 °C para suministrar la potencia maxima de ca-
lefaccion.

Para el caso de las 4 tuberias de polipropileno se pue-
de mantener la temperatura de entrada en el inverna-
dero a 60 °C (y 52,4 °C a la salida) con un caudal de
agua de 50 |/s, siendo el valor maximo admisible por
la caldera de unos 75 |/s.

El consumo de combustible necesario para suminis-
trar la maxima potencia de la caldera es de 150 kg/h,
lo que supone un gasto de 64 €/h (al precio medio del
gasoleo de 0,43 €/kg durante el afio 2005).
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10 Posibilidad de
utilizacion de biomasa

para la calefaccion
H

10.1 Calculo de la demanda térmica
durante el periodo de produccion

Se ha realizado una simulacién del comportamiento ener-
gético del invernadero para estimar la demanda anual y la
demanda punta en un afio tipo. Teniendo en cuenta la am-
pliacion prevista del invernadero (superficie total 8.800 m?;
20 tlneles) los resultados se muestran en la figura 5.

Figura 5. Consumo horario del sistema de calefaccion del
invernadero

Il

El consumo térmico anual (correspondiente al area en rojo
en la figura anterior) es de 1.240.000 kWh y el consumo
punta maximo 920 kW. Para la configuracin actual (16 td-
neles; de 7.200 m?) el consumo calculado es de 1.090.000
kWh equivalentes a 108.000 | de gaséleo (91% eficiencia).
El consumo de gaséleo en 2005 fue de 103.000 . La dife-
rencia es inferior al 5%, por lo tanto se verifica que la si-
mulacién parece reflejar adecuadamente la demanda del
invernadero. La variacion de la demanda punta en funcién
de la temperatura exterior se muestra en la figura 6.

Figura 6. Variacion de la demanda punto en funcién de la
temperatura exterior




10.2 Solucion propuesta

Se propone la instalacién de una caldera de biomasa
en serie con la caldera existente de gasoéleo, con el
fin de realizar la menor inversion posible y obtener
la mejor rentabilidad energética. El procedimiento
de operacion sera aquel que permita a la caldera de
biomasa suministrar el consumo base, consiguiendo
asi un menor gasto anual en combustible fésil, y las
demandas punta seran cubiertas por la caldera de
gas6leo existente.

El aporte de calor de la caldera de biomasa se reali-
zara mediante el calentamiento de agua (90 °C) en un
circuito secundario e independiente al principal. La
transmision de energia al circuito principal existente
se realizara a través de un intercambiador de calor co-
locado en el retorno del agua a la caldera de gaséleo.

De esta forma, cuando la demanda puntual sea in-
ferior a la correspondiente a la caldera de hiomasa
(en la mayoria de los casos), la caldera de gaséleo
permanecera apagada, ya que la temperatura del
agua de retorno (a 40-45 °C ya calentada por la cal-
dera de biomasa) es superior a su punto de consigna.
Cuando la demanda sea superior al consumo base, la
caldera de biomasa no sera capaz de aportar toda la
energia, puesto que no se ha dimensionado para es-
tos consumos punta (se funciona en estos casos con
un mayor caudal a menor temperatura), calentando
el agua hasta una temperatura inferior a 70 °C dando
la caldera de gaséleo el salto final hasta los 70 °C de
consigna para este caudal.

En la siguiente figura se muestra la demanda anual
cubierta por la caldera de biomasa (en % del consu-
mo anual de 1.240.000 kWh) en funcién de la potencia
térmica de la caldera de biomasa (en % de la demanda
maxima puntual de 920 kW).

Figura 7. Demanda anual cubierta por la caldera de
biomasa

100

. —
. e
o/

A/

T
o] 20 40 60 80 100

Aporte energético anual en biomasa
(% de la demanda anual)

Potencia caldera de biomasa
(% de la demanda maxima)

Por ejemplo, una caldera de biomasa de 450 kW (que
representa el 49% de la demanda puntual maxima del
ano, 920 kW, y por lo tanto con la mitad de la inver-
sion) aporta el 91% del consumo de combustible anual
(y el 91% del ahorro en combustible).

Se ha calculado cual es el coste anual total de calor
generado (en €/MWh) para diferentes potencias de
calderas de biomasa, considerando dos combustibles:
pellets y astillas de madera.

Estos combustibles representan el limite superior e in-
ferior de coste de los biocombustibles (Fig. 8). Se han
tenido en cuenta el coste de instalacién de la caldera de
biomasa y el coste de mantenimiento anual de ésta.

Figura 8. Coste de la generacion de calor en funcion de la
potencia de la caldera
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Figura 9. Esquema de la instalacion de calefaccion por agua con una caldera auxiliar de biomasa
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Desagiie

El coste de la caldera se ha anualizado considerando
un periodo de 10 afos y un interés del 6% anual. Se
han considerado los siguientes costes de combustible
(datos afio 2006):

— Pellets de madera: 30 €/MWh.
— Astillas de madera: 12 €/MWh.
- Gaséleo: 65 €/MWh.

Por lo tanto, se recomienda instalar una caldera con
un potencia entorno a 550 kW que utilice astillas de
madera como combustible principal. Calderas de este
tamano pueden utilizar astillas de madera con un con-
tenido en humedad y cenizas relativamente alto, que
tienen un precio inferior a otras biomasas. También se

—_—

podra utilizar otro combustible de precio similar que
cumpla las especificaciones de la caldera (orujo de
uva, cascara de almendra, etc.). La disponibilidad de
espacio puede ser suficiente para las necesidades de
almacenamiento y el consumo anual. El precio de pe-
llets es mayor y su uso no se justifica en este caso por
el tamano de la caldera, la disponibilidad de espacio
para almacenamiento y el consumo anual de combus-
tible, que es suficientemente alto.

La potencia de esta caldera se correspondera con el
60% de la demanda maxima pero, sin embargo, apor-
tara el 97% del consumo de combustible. El consumo
base se aporta con biomasa y las puntas de demanda
con la caldera de gaséleo existente (Fig. 10).

Posibilidad de utilizacién de biomasa para la calefaccion



Figura 10. Representacion de la demanda térmica horaria
del invernadero
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Horas de funcionamiento

La caldera de biomasa estara en funcionamiento 4.000
horas al afio y la de gaséleo s6lo unas 500 horas al
ano (Fig. 11).

Figura 11. Representacion del tiempo de funcionamiento
de la caldera de biomasa
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Horas

Dado que la minima potencia de la caldera de biomasa
es aproximadamente 140 kW y la demanda es inferior
a este valor aproximadamente 1.000 horas al ano, se
recomienda la instalacién de un depésito de acumula-
cién para cubrir estos periodos.

10.3 Analisis economico

Los parametros econédmicos del proyecto se muestran
en la tabla 20.

Tabla 20. Principales parametros econémicos del proyecto

Potencia maxima

demandada 919 kW
Potencia biomasa 551 kW 60%
Inversion
caldera e
A biomasa 137.337
anualizada

18.660 €/ano
B Mantenimiento  5.924 €/afo

6%; 10 anos

Demanda
cubierta 41.409 kWh/afio 3%
c con gasbleo
Consumo - 4.223
gasoleo 48.716 kWh/afo I/afio
3.167 €/afo
Demanda
cubierta 1.198.320 kWh/aho 97%
con biomasa
Consumo ~
D Biomasa 1.409.788 kWh/afo

16.917 €/afo

Astillas 20%

335 t/afio humedad

Total consumos
E=B+C+D anuales
(con biomasa)

Consumo gasbleo

26.008 €/afio

F sin biomasa 94803 €/afo
Ahorro ~
FE operacion 68.795 €/afio

F-E-A  Ahorro total 50.135 €/ano

Tiempo retorno

de la inversién 2,0 afos
Coste calor
consumido 36,0 €/MWh

El ahorro anual es de aproximadamente 69.000 €,
por lo que la inversidn necesaria (aproximadamente
137.000 € sinincluir la obra civil) se amortiza en algo
mas de 2 afos. El coste del calor generado sera de
36 €/MWh.
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11 Auditoria energética
del invernadero de
flor cortada de

Mendigorria (Navarra)
||

Datos de la explotacién

Identificacién
de la explotacién

Actividad principal de la explotacion
Invernadero de produccién de flor cortada (Lilium)

Nombre de la explotacion
Mendigorria

Persona responsable Teléfonos de contacto

Capital social (€): Nimero de empleados: Coste energia/C. total (%):

Facturacion anual (€): Horario de trabajo: Ocupacion cap. Prod. (%):

Condiciones climaticas

Radiacion solar y viento

Rad. solar Mes valor Rad. solar Mes valor
(Wh-m=dia?): 1.000 minimo: Diciembre (Wh-m=-dia): 6.200 maximo: Julio
Intensidad max. Mes valor Intensidad min. Mes valor
W/m?: 195 minimo: Diciembre W/m?: 870 maximo: Julio
Horas de sol Vel. media Vel. maxima Mes valor
(h/afio): 2.100-2.300 viento (m/s): 6,9 viento (m/s): maximo:
Direccion viento Direccion
principal: S Mes valor 1: viento secund.: N-NW Mes valor 2:
Temperaturas
T. Max. Ab. Mes valor T. Med. Max. Mes valor
mensual (°C): 41 maximo: Agosto Men. (°C): 28,1 maximo: Julio
T. Min. Ab. Mes valor T. Med. Min. Mes valor
mensual (°C): -15 minimo: Febrero Men. (CQ): -4,9 minimo: Enero
Necesidades climaticas de los cultivos
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Especies cultivadas minima minima 6ptima maxima de germinacion
letal biolégica Noche Dia biolégica Minima Optima
[J Tomate: (-2)ao 8-10 13-16 22-26 26-30 9-10 20-30
O Pepino: 10-13 18-20 24-28 28-32 14-16 20-30
0 Melén: 12-14 18-21 24-30 30-34 14-16 20-30
[ Judia: o 10-14 16-18 21-28 28-35 12-14 20-30
[0 Pimiento: (-2)ao 10-12 16-18 22-28 28-32 12-15 20-30
[ Berenjena: (-2)ao 9-10 15-18 22-26 30-32 12-15 20-30
O Otros:
Lillium 0 10-12 12-16 20-25 25-30 12 14




Sistema de cultivo y tipo de suelo

Distancia entre Anchura Altura Porc. suelo
lineas (m): 0,6 lineas (m): 1,2 cultivo (m): 1,0 cubi. (%): 66,6
Tipo de suelo
O Ensuelo O Enarenado [J Suelo O Grava [ Tela protectora [J T. protectora [J Otros:
arcilloso 0 arena blanca negra
O Ensustrato [ Perlita 7 Fibrade coco [J Lanaderoca [J Otros:

Datos estructurales sobre el invernadero

Datos generales

Situacion (Municipio, paraje): Mendigorria  Coordenadas: 1° 49" W 42°37’'N

Edad invernadero (afos): Altitud (m): 373

Orientaci6n: O N-S O E-O O NE-SO O NO-SE

Materiales de cubierta en el techo

O PE O PETérmico o Tricapa [J Malla O EVA [0 PVC [ Policarbonato [ Polic. celular

O Vidrio [ Vidrio reforzado 0 Otros: Espesor (mm): 0,2

Materiales de cubierta en laterales

O PE O PETérmico O Tricapa O Malla O EVA O PVC [ Policarbonato O Polic. celular

O Vidrio [ Vidrio reforzado O Otros: Espesor (mm): 4

Estructura

[0 Raspayamagado O Parral plano @ Multitdnel O Gético O Venlo O Otros:

Fabricante y modelo: INVERCA

Dimensiones

Anchura médulo (m): 8 N2 modulos: 8 Altura bajo canal (m): 4,00 Altura en cumbrera: 5,71
Longitud Superficie Superficie Superficie
invernadero (m): 110 cubierta (m?: 7.040 lateral (m?): 1.542,9 techo (m?): 7.858,4

Superfice

frontales (m?): 662,9 Volumen (m3): 36.459,5

Datos de la produccién

Principales materias primas Cantidad/afio Unidades Principales materias primas Cantidad/afio Unidades

Sustrato (fibra de coco) Fertilizantes

Bulbos de lilium

Agua

Principales prod. cult. Cantidad/afo Unidades Principales prod. cult. Cantidad/afo Unidades
Lilium

C. especificos  C.eléctrico  C.térmico C. total C. especificos C. eléctrico C. térmico C. total

(kWh/ud) (te/ud) (te/ud) (kWh/ud) (te/ud) (te/ud)

Gestién energética

{Existe un responsable energético en la empresa? O Si @ No

{Existe un procedimiento de contabilidad energética? O Si @ No

Auditorias/Planes energéticos

¢Se han realizado anteriormente? O Si @ No
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(Continuacion)

Auditorias/Planes energéticos
Breve descripcion de las actuaciones emprendidas a raiz de auditoria/plan energético

Ahorro energético derivado Plan de ahorro desarrollado
de las actuaciones O Si O No por la propia empresa O Si O No
Situacion del Plan
O Faseinicial O Desarrollo O Concluido
Calificacion de los cambios detectados
O Indiferente O Positivo O Negativo
Solicitaron subvenciones (ltimos 3 afios O Si Contadores sectores principales [ Si O No
Existe control centralizado por ordenador [ Si O No
Datos relevantes
N2 de transformadores: o Potencia (kW): 5 de 0,04 kW Potencia (kW): 1de 4,2 kW  Reg. zonas comunes:
N2 motores <de 75 kw: 37  Potencia (kW): 28 de 0,42 kWy  Potencia (kW): 1de 6 kW Regulacion velocidad:
N2 motores > de 75 kw: Potencia (kW): 1de 1,2 kW Potencia (kW):

Aprovisionamiento de energia
Energia eléctrica
Tension suministro

[0 Baja tension 7 Alta tensién Curva carga disponible: [ Si @ No
Tipo de suministro
O Contrato con comercializador O Consumo a tarifa con un distribuidor
Tarifa aplicable: Pot. Contratada (kW): Modalidad Facturacion: Fact. Reactiva contador:

Tipo discrimin. Horaria:
Autoproduccion y/o cogeneracion

Se ha analizado la implantacién de un sistema  [J Si @ No Hay alguno implantado O Si @ No
Tipo de sistema:

Energ. generada (kWh): Consumida en la explotacion: Vendida exterior (%):
Combustible
O Gas natural O GLP O Fuel6leo 0 Gasdbleo C [0 Carbén (Tipo) [0 Mat. residuales
Energias renovables

Existen paneles solares térmicos [ Si O No Sup. instalada (m?):

Paneles solares fotovoltaicos [ Si J No Sup. instalada (m?):

Consumos y ventas de energia

Energia eléctrica
Comprada (kWh/afio): Autoproduc. (kWh/afio): Vendida (kWh/afo):
Consumida (kWh/afio): Cons. total (kWh/afio):

Consumo de combustibles

Consumo de combustibles (excepto el destinado a producir energia eléctrica)

* tep: tonelada equivalente

=A).% 3/amA)-
Gas Natural (tep/afio): Gas Natural (m3/ano): de petrdleo (1 tep = 11,63 MWh)
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(Continuacion)

Consumo de combustibles

GLP (tep/afo): GLP (t/afio):
Fueldleo (tep/afo): Fueldleo (t/afno):
Gasoéleo C (tep/ano): 85,78 Gasoleo C (litros/afio):  102.893,4

Carbén (tep/ano):

Carbon (t/afio):

Residuales (tep/ano):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Consumo de combustibles (s6lamente el destinado a producir energia eléctrica)

Gas Natural (tep/afio):

Gas Natural (m3/afio):

GLP (tep/afio):

GLP (t/afio):

Fueldleo (tep/aio):

Fueldleo (t/afio):

Gaséleo C (tep/afio):

Gasobleo C (litros/afio):

Carbén (tep/afo):

Carb6n (t/afio):

Residuales (tep/afio):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Consumo de combustibles total

Gas Natural (tep/afio):

Gas Natural (m3/afio):

GLP (tep/afo): GLP (t/afio):
Fueldleo (tep/afo): Fueldleo (t/afno):
Gasoéleo C (tep/ano): 85,78 Gasoleo C (litros/afio):  102.893,4

Carbén (tep/ano):

Carbon (t/afio):

Residuales (tep/ano):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Costes de energia e ingresos por venta de energia

Coste de energia eléctrica

Tarifa 1 (€/kWh):

Tarifa 2 (€/kWh):

Tarifa 3 (€/kWh):

Valor medio (€/kWh):

Costes de combustibles

Costes de combustibles
(excepto produccion E.E.
y postcombustién)

Coste de combustibles
para postcombustion

Coste energético total

Gas Natural (€/afio):

Gas Natural (€/afo):

C. energia eléc. (€/ano):

GLP (€/ano): GLP (€/ano): C. combustibles (€/ano): 53.125
Fuel6leo (€/afio): Fueldleo (€/afio): Ingr. venta E.E. (€/afio):
Gasobleo C (€/afio): 53.125 Gasbleo C (€/afio): C. total energia (€/afio):

Carbén (€/ano):
Residuales (€/ano):
Consumo total (€/afio): 53.125

Carbé6n (€/afo):
Residuales (€/afio):
Consumo total (€/afio):

Proceso productivo

Principales operaciones que consumen energia

El sistema de calefaccion por agua funciona de mediados de septiembre a mediados de mayo con un consumo medio de 8oo-
1.000 litros de gaséleo al dia. El sistema de nebulizacién se hace funcionar unas 4 horas al dia durante el verano. Las mallas de
sombreo se colocan una hora al dia.
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Esquema de la instalacién
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Posibles mejoras en el invernadero

1 La (nica deficiencia detectada durante la auditoria en las instalaciones de control climatico es la distribucion de las tuberias
de calefaccién. La actual instalacion consta de 6 tuberias colocadas alrededor de los sacos de sustrato. Esta disposicion
impide la correcta distribucién de calor ya que la mitad de la superficie de las tuberias esta en contacto con el sustrato y le
transmite su calor por conduccién. El calor transmitido por conveccién al aire que rodea las tuberias y por radiacién al cultivo
se ve disminuido de forma importante. De esta forma es necesario aumentar la temperatura de las tuberias de calefaccién
a 61,1 °C para poder suministrar la potencia maxima de calefaccion (1.600 kW). Ademas, un excesivo calentamiento del
sustrato produce la proliferacion de patégenos de suelo que dafian el cultivo. La colocacién de las 6 tuberias de calefaccidn
actuales alrededor del cultivo permitiria conseguir el mismo aporte de calor con una temperatura de las tuberias de sélo
44,8 °C. Si se colocan s6lo 4 tuberfas alrededor del cultivo se puede mantener una temperatura del agua de 56,3 °C, valor
aun inferior al de la instalacion actual.

2 Serecomienda instalar una caldera con una potencia en torno a 550 kW que utilice astillas de madera como combustible
principal.

3 También se recomienda el uso de la energia solar para alimentar elementos de bajo consumo, como pueden ser ordenado-
res, motores de baja potencia y/o bombas de baja potencia.

Sistema de ventilacién
Ventanas laterales

N2 de ventanas: O Bandas laterales O Vent. deslizantes O Vent. enrollables
[0 Ventanas abatibles O Otros:
Altura max. apertura (m): Longitud (m): Angulo de apertura (°): Altura sobre el suelo (m):
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(Continuacion)

Ventanas laterales

Mallas anti-insectos

Densidad de hilos (cm’):

Tamafio huecos (cm x cm): Porosidad:

Accionamiento

[0 Manual con ganchos O
O Motores por sensor O

Sistema de poleas O Manivelas manuales
Motores por PC O Otros:

O Motores acci. manual

N2 motores: Potencia (kW):

[0 Motores monofasicos [ Motores trifasicos Intensidad nominal (A):

Consignas apertura:

Consignas cierre:

Ventanas cenitales

NQ de ventanas: &

[0 Bandas laterales
O Ventanas abatibles

O Vent. deslizantes O Vent. enrollables

[ Otros:

Altura max. apertura (m): 1,5

Longitud (m): 110 Angulo de apertura (°): 10 Altura sobre el suelo (m): 4

Mallas anti-insectos

Densidad de hilos (cm’):

Tamafo huecos (cm x cm): Porosidad:

Accionamiento

O Manual con ganchos
[0 Motores por sensor

O Sistema de poleas
@ Motores por PC

O Manivelas manuales
O Otros:

O Motores acci. manual

N2 motores: 20

Potencia (kW): 0,4

[0 Motor. monoféasicos O Mot. trifasicos Intensi. nominal (A): 1,42

Consignas apertura: t>20 °C

Consignas cierre:

Ventilacion forzada

N2 extractores: o

Potencia (kW): Caudal nominal (m3/h): AP nominal (Pa):

Fabricante y modelo:

Consignas encendido: Consignas apagado:

Desestratificadores

N2 ventiladores: 5

Potencia (kW): 0,37 Caudal nominal (m3/h): 10.500 AP nominal (Pa):

Fabricante y modelo: Nicolini & C

Consignas encendido: Consignas apagado:

Sistema de calefaccion

Calefaccion por aire

N2 de generadores: 2
Rendimiento térmico (%): 87,5

Fabricante y modelo: Gandiclima-AGRI
P. térmica nom. (kW): 42,5

Tipo de quemador

@ Quem. de una llama

0 Doble llama [0 Quemador modulante

O Otros: P. Elé. ventilador (kW): 0,75

Combustible

O Gas natural O GLP O Fueléleo @ Gaséleo C
[0 Otros: Consumo combustible (I/h): 3
Accionamiento

O Manual O Sensores climaticos @ Control por PC O Otros:

Consignas encen. apagado:

Calefaccion por agua

N2 de calderas: 1
Potencia eléctrica (kW): 4,2

Pot. térmica nominal (kW): 1.758 Rendimiento térmico (%): 83,7-91

Fabricante y modelo: YGNIS EMR-1600
Caudal minimo AT=20°C (I/s): 19,1

Caudal maximoAT=20°C (I/s): 75
Presion de trabajo (bar): 4
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Calefaccion por agua

T. agua en tuberias (°Q): 55 T. maxima de salida (°C): 9o T. max. seguridad (°C): 110
T. min. de retorno (°C): 50

Tipo de quemador

O Quemador una llama @ Doble llama O Quemador modulante
Fabricante y modelo: ELCO, EK5.180 L-ZA P. del quemador (kW): 500-1.780

Combustible

O Gas natural O GLP O Fueldleo 0 Gaséleo C

[0 Otros: Consumo com. (kg/s): 42-150

Sistema de impulsién

N2 bombas: 4 Fabricante y modelo: Grundfos UPS 65-120f Potencia maxima (kW): 1,15
Potencia minima (kW): 0,85

Presion de trabajo (bar): Caudal maximo (/s): Caudal minimo (l/s):

Material de las tuberias

O Acero inoxidable O Aluminio [ Hierro pintura asfalti. O Hierro oxidado

[0 Pintura negra O Pintura blanca O Polipro. corrugado O PE

O Otros: Diametro tuberias (mm): 23-25

NQ tuberias/linea cultivo: 12 Separacion entre lin. (m): 1,6 Altura de las tub. (m): 0
Longitud total tub. (m): 50.400

Accionamiento

O Manual O Sensores climaticos @ Control por PC O Otros:

Consignas encendido: t<15 °C; 22 Llama t,<65 °C Consignas apagado: =18 °C;

Refrigeracion por evaporacion de agua
Sistema de nebulizacion

O Alta presion [ Baja presion Modelo de boquillas: Netafin
Densi. boquillas (n2/m?): 0,25 Caudal de agua (I/h): 7,5

Modelo bomba impulsion: P. bomba impulsion (kW): 4 Presion del agua (bar):
Caudal de agua (/s):

Modelo compresor: Potencia compresor (kW): Presién del aire (bar):
Caudal de aire (I/s):

Accionamiento

O Manual O Sensores climaticos @ Control por PC O Otros:

Consignas E/A.: HRi<59,6% HRi>60%
Sistema de paneles evaporativos

N2 extractores: Potencia (kW): Caudal nominal (m3/h): AP nominal (Pa):
Sup. de paneles (m?): Modelo de boquillas: Densidad boqu. (n%/m?):

Modelo bomba impulsién: P. bomba impulsion (kW): Presion del agua (bar): Caudal de agua (I/s):
Accionamiento

O Manual 0 Sensores climaticos O Control por PC O Otros: Consignas E/A:

[luminacion artificial

O Ilum. fotoperiddica O Hum. fotoselectiva Modelo de [amparas:

Densidad lamp. (n2/m?): Potencia (kW):

[0 Lamparas incasdence. O Lamparas fluores. O Alta presion de sodio
[0 Metales halogenados O Otros: Funcionam. (h/dia):
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Fertilizacion carbédnica

Fuente de CO,

O Suministro por camién
[0 H. calefaccién depurados

0 Humos de calefaccion
O Otros:

[0 Conex. central suministro
O H. Sistema cogeneracion

Modelo de boquillas:

Densidad de bog. (n2/m?): Caudal de boquillas (I/h):

Accionamiento

O Manual
Consignas E/A:

0 Sensores climaticos

O Control por PC O Otros:

Sistemas de ahorro energético

Sistemas de sombreo

O Encalado

O Malla sombreo interior

O Malla sombreo exteri. 0 Otros:

Fabricante, modelo: Ludving-Svenson

Transm. R. Solar (%): 60

Transmisividad RI (%): Descripcion:

Accionamiento

0 Manivelas manuales
@ Motores por PC

0 Motores acci. manual
O Otros:

O Motores por sensor

N® motores: 8

Potencia (kW): 0,4

Sistemas de ahorro

O Pantallas térmicas
Fabricante y modelo:

@ Doble cubierta lateral 0 Doble cubierta techo O Otros:

Transmisivi. R. Solar (%):

Transmisividad Rl (%): 60 Descripcién: Lamina de PE con una separacion de 10 cm

Accionamiento

O Manivelas manuales
O Motores por PC

O Motores acci. manual O Motores por sensor

O Otros:

NQ motores:

Potencia (kW):

Bomba de calor

O Compresor de gas
O Otros:

O Sistema de absorcion [0 Sistema eléctrico

P. calorifica disponible (kW):

Sistemas de ahorro

O Depésito calorifugado agua calefaccion

Capacidad almace. (m3):

O Aislamiento de tuberias primarias de calefaccion

O Tuberias primarias enterradas

[0 Bombas con velocidad de giro variable

O Otros:
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Anexo:
Modelo de protocolo
de auditoria energética

en invernaderos
H

Datos de la explotacién

Identificacién
de la explotacién

Nombre de la explotacion

Actividad principal de la explotacion

Persona responsable

Teléfonos de contacto

Capital social (€):

Nimero de empleados:

Coste energia/C. total (%):

Facturacion anual (€):

Horario de trabajo:

Ocupacion cap. Prod. (%):

Condiciones climaticas

Radiacion solar y viento

Rad. solar Mes valor Rad. solar Mes valor
(Wh-m--dia™): minimo: (Wh-m2dia™): maximo:
Intensidad max. Mes valor Intensidad min. Mes valor
(W/m?): minimo: (W/m?): maximo:
Horas de sol Vel. media Vel. maxima Mes valor
(h/ano): viento (m/s): viento (m/s): maximo:
Direccion viento Direccion
principal: Mes valor 1: viento secund.: Mes valor 2:
Temperaturas
T. Max. Ab. Mes valor T. Med. Max. Mes valor
mensual (°0): maximo: Men. (°C): maximo:
T. Min. Ab. Mes valor T. Med. Min. Mes valor
mensual (°C): minimo: Men. (°0): minimo:
Necesidades climaticas de los cultivos
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Especies cultivadas minima 6ptima maxima de germinacion
biol6gica Noche Dia biol6gica Minima
[0 Tomate:
O Pepino:
O Melén:
O Judia:
[0 Pimiento:
[J Berenjena:

O Otros:




(Continuacion)

Sistema de cultivo y tipo de suelo

Distancia entre Anchura Altura Porc. suelo
lineas (m): lineas (m): cultivo (m): cubi. (%):
Tipo de suelo
O Ensuelo O Enarenado [J Suelo O Grava [0 Tela protectora [ T. protectora [ Otros:
arcilloso o arena blanca negra
O Ensustrato [ Perlita O Fibradecoco [ Lanaderoca [ Otros:

Datos estructurales sobre el invernadero
Datos generales

Situacion (Municipio, paraje): Coordenadas:
Edad invernadero (afos): Altitud (m):
Orientacion: O N-S O E-O O NE-SO O NO-SE
Materiales de cubierta en el techo
O PE O PETérmico O Tricapa [ Malla O EVA [ PVC [ Policarbonato [ Polic. celular
O Vidrio [ Vidrio reforzado O Otros: Espesor (mm):
Materiales de cubierta en laterales
O PE O PETérmico O Tricapa [O Malla O EVA O PVC O Policarbonato [J Polic. celular
[0 Vidrio [ Vidrio reforzado [0 Otros: Espesor (mm):
Estructura
[0 Raspayamagado O Parral plano O Multitdnel O Gético O Venlo O Otros:
Fabricante y modelo:
Dimensiones
Anchura médulo (m): N2 médulos: Altura bajo canal (m): Altura en cumbrera:
Longitud Superficie Superficie Superficie
invernadero (m): cubierta (m?): lateral (m?): techo (m?):
Superfice
frontales (m?): Volumen (m3):

Datos de la produccién

Principales materias primas Cantidad/afio Unidades Principales materias primas  Cantidad/afio Unidades

Principales prod. cult. Cantidad/afo Unidades Principales prod. cult. Cantidad/afo Unidades

C. especificos  C.eléctrico C.térmico C. total C. especificos C. eléctrico C. térmico C. total
(kWh/ud) (te/ud) (te/ud) (kWh/ud) (te/ud) (te/ud)
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Gestién energética

(Existe un responsable energético en la empresa? O Si O No
{Existe un procedimiento de contabilidad energética? O Si O No
Auditorias/Planes energéticos

{Se han realizado anteriormente? O sSi O No

Breve descripcion de las actuaciones emprendidas a raiz de auditoria/plan energético

Ahorro energético derivado Plan de ahorro desarrollado
de las actuaciones O sSi O No por la propia empresa O sSi O No
Situacion del Plan
O Fase inicial O Desarrollo O Concluido
Calificacion de los cambios detectados
O Indiferente [0 Positivo [J Negativo
Solicitaron subvenciones dltimos 3 afios O si Contadores sectores principales  [J Si O No
Existe control centralizado por ordenador [ Si O No
Datos relevantes
NQ de transformadores: Potencia (kW): Potencia (kW): Reg. zonas comunes:
N2 motores < de 75 kw: Potencia (kW): Potencia (kW): Regulacion velocidad:
N2 motores > de 75 kw: Potencia (kW): Potencia (kW):

Aprovisionamiento de energia
Energia eléctrica

Tension suministro

O Baja tension O Alta tension Curva carga disponible: [ Si O No
Tipo de suministro
O Contrato con comercializador O Consumo a tarifa con un distribuidor
Tarifa aplicable: Pot. Contratada (kW): Modalidad Facturacién: Fact. Reactiva contador:

Tipo discrimin. Horaria:

Autoproduccion y/o cogeneracion

Se ha analizado la implantacién de un sistema [ Si O No Hay alguno implantado O sSi O No
Tipo de sistema:

Energ. generada (kWh): Consumida en la explotacion: Vendida exterior (%):
Combustible
0 Gas natural O GLP O Fueléleo [0 Gaséleo C [0 Carbon (Tipo) [0 Mat. residuales
Energias renovables

Existen paneles solares térmicos [ Si O No Sup. instalada (m?):

Paneles solares fotovoltaicos [ Si O No Sup. instalada (m?):

Consumos y ventas de energia

Energia eléctrica
Comprada (kWh/afo): Autoproduc. (kWh/afio): Vendida (kWh/afio):
Consumida (kWh/afio): Cons. total (kWh/afio):
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Consumo de combustibles

Consumo de combustibles (excepto el destinado a producir energia eléctrica)

Gas Natural (tep/afio):*

Gas Natural (m3/afio):

* tep: tonelada equivalente
de petréleo (1tep = 11,63 MWh)

GLP (tep/afo):

GLP (t/afio):

Fueldleo (tep/afio):

Fueldleo (t/afio):

Gasoéleo C (tep/ano):

Gasobleo C (litros/afio):

Carbén (tep/ano):

Carbén (t/afio):

Residuales (tep/afno):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Consumo de combustibles (solamente el destinado a producir energia eléctrica)

Gas Natural (tep/afio):

Gas Natural (m3/afio):

GLP (tep/afio):

GLP (t/afio):

Fueldleo (tep/aio):

Fuel6leo (t/afo):

Gaséleo C (tep/afio):

Gasoleo C (litros/afio):

Carbon (tep/afo):

Carb6n (t/afio):

Residuales (tep/afio):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Consumo de combustibles total

Gas Natural (tep/afio):

Gas Natural (m3/afio):

GLP (tep/afo):

GLP (t/afio):

Fueldleo (tep/afio):

Fueldleo (t/afno):

Gasoéleo C (tep/ano):

Gasbleo C (litros/afio):

Carbén (tep/ano):

Carbén (t/afio):

Residuales (tep/afno):

Residuales (t/afio):

Consumo total (tep/afio):

Costes de energia e ingresos por venta de energia

Coste de energia eléctrica

Tarifa 1 (€/kWh): Tarifa 2 (€/kWh): Tarifa 3 (€/kWh): Valor medio (€/kWh):
Costes de combustibles
Costes de combustibles Coste de combustibles

(excepto produccion E.E.
y postcombustién)

para postcombustion

Coste energético total

Gas Natural (€/ano):

Gas Natural (€/ano):

C. energia eléc. (€/ano):

GLP (€/ano): GLP (€/ano): C. combustibles (€/ano):
Fueldleo (€/afno): Fueldleo (€/ano): Ingr. venta E.E. (€/afio):
Gasobleo C (€/afio): Gasobleo C (€/afio): C. total energia (€/afio):

Carbén (€/ano):

Carbé6n (€/afo):

Residuales (€/ano):

Residuales (€/afio):

Consumo total (€/afio):

Consumo total (€/afio):

Proceso productivo

Principales operaciones que consumen energia
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Esquema de la instalacién

Posibles mejoras en el invernadero

Sistema de ventilacion
Ventanas laterales

NQ de ventanas: [0 Bandas laterales O Vent. deslizantes O Vent. enrollables
O Ventanas abatibles O Otros:
Altura max. apertura (m): Longitud (m): Angulo de apertura (°): Altura sobre el suelo (m):
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Ventanas laterales
Mallas anti-insectos

Densidad de hilos (cm’): Tamafio huecos (cm x cm): Porosidad:
Accionamiento
[0 Manual con ganchos [0 Sistema de poleas [0 Manivelas manuales [0 Motores acci. manual
O Motores por sensor O Motores por PC O Otros:
N2 motores: Potencia (kW): [0 Motores monofasicos [ Motores trifasicos Intensidad nominal (A):
Consignas apertura: Consignas cierre:
Ventanas cenitales
N2 de ventanas: [0 Bandas laterales [0 Vent. deslizantes [0 Vent. enrollables

O Ventanas abatibles O Otros:

Altura max. apertura (m): Longitud (m): Angulo de apertura (°): Altura sobre el suelo (m):
Mallas anti-insectos

Densidad de hilos (cm’): Tamario huecos (cm x cm): Porosidad:
Accionamiento
O Manual con ganchos O Sistema de poleas O Manivelas manuales O Motores acci. manual
O Motores por sensor O Motores por PC O Otros:
N2 motores: Potencia (kW): 0 Motor. monofasicos O Mot. trifasicos Intensi. nominal (A):
Consignas apertura: Consignas cierre:
Ventilacion forzada
NQ extractores: Potencia (kW): Caudal nominal (m3/h): AP nominal (Pa):
Fabricante y modelo: Consignas encendido: Consignas apagado:
Desestratificadores
N2 ventiladores: Potencia (kW): Caudal nominal (m3/h): AP nominal (Pa):
Fabricante y modelo: Consignas encendido: Consignas apagado:

Sistema de calefaccion
Calefaccion por aire

N2 de generadores: Fabricante y modelo:

Rendimiento térmico (%): P. térmica nom. (kW):

Tipo de quemador

O Quem. de unallama O Doble llama O Quemador modulante
O Otros: P. Elé. ventilador (kW):

Combustible

O Gas natural O GLP O Fueléleo O Gaséleo C

[0 Otros: Consumo combustible (I/h):

Accionamiento

O Manual [0 Sensores climaticos O Control por PC O Otros:

Consignas encen. apagado:
Calefaccion por agua

N2 de calderas: Pot. térmica nominal (kW): Rendimiento térmico (%):
Potencia eléctrica (kW):

Fabricante y modelo: Caudal maximoAT=20°C (l/s):

Caudal minimo AT=20°C (l/s): Presion de trabajo (bar):

T. agua en tuberias (°C): T. maxima de salida (°C): T. méx. seguridad (°0):

T. min. de retorno (°C):
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Calefaccion por agua

Tipo de quemador

0 Quemador una llama
Fabricante y modelo:

0 Doble llama

O Quemador modulante

P. del quemador (kW):

Combustible

O Gas natural O GLP O Fueldleo O Gaséleo C

O Otros: Consumo com. (kg/s):

Sistema de impulsion

N2 bombas: Fabricante y modelo: Potencia maxima (kW):

Potencia minima (kW):

Presion de trabajo (bar):

Caudal maximo (I/s):

Caudal minimo (I/s):

Material de las tuberias

O Acero inoxidable
[J Pintura negra
O Otros:

O Aluminio
[0 Pintura blanca

[ Hierro pintura asfalti.
O Polipro. corrugado

0 Hierro oxidado
O PE

Diametro tuberias (mm):

NQ tuberias/linea cultivo:
Longitud total tub. (m):

Separacién entre lin. (m):

Altura de las tub. (m):

Accionamiento

O Manual

0 Sensores climaticos

O Control por PC

O Otros:

Consignas encendido:

Consignas apagado:

Refrigeracion por evaporacion de agua

Sistema de nebulizacion

O Alta presion
Densi. boquillas (n2/m?):

[0 Baja presién
Caudal de agua (I/h):

Modelo de boquillas:

Modelo bomba impulsién:
Caudal de agua (I/s):

P. bomba impulsion (kW):

Presion del agua (bar):

Modelo compresor:
Caudal de aire (I/s):

Potencia compresor (kW):

Presion del aire (bar):

Accionamiento

O Manual
Consignas E/A.:

[0 Sensores climaticos

O Control por PC

O Otros:

Sistema de paneles evaporativos

N2 extractores:

Potencia (kW):

Caudal nominal (m3/h):

AP nominal (Pa):

Sup. de paneles (m?):

Modelo de boquillas:

Densidad boqu. (n%/m?):

Modelo bomba impulsién:

P. bomba impulsion (kW):

Presion del agua (bar):

Caudal de agua (I/s):

Accionamiento

O Manual

[0 Sensores climaticos

O Control por PC

[0 Otros: Consignas E/A:

[luminacion artificial

O Hum. fotoperidédica
Densidad lamp. (n2/m?):

O Ium. fotoselectiva
Potencia (kW):

Modelo de l[@mparas:

O Lamparasincasdence.
[0 Metales halogenados

[0 Lamparas fluores.
O Otros:

O Alta presion de sodio
Funcionam. (h/dia):
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Fertilizacion carbédnica

Fuente de CO,

O Suministro por camién
O H. calefaccién depurados

0 Humos de calefaccion
O Otros:

[0 Conex. central suministro
O H. Sistema cogeneracion

Modelo de boquillas:

Densidad de bog. (n2/m?): Caudal de boquillas (I/h):

Accionamiento

O Manual
Consignas E/A:

0 Sensores climaticos

O Control por PC O Otros:

Sistemas de ahorro energético

Sistemas de sombreo

O Encalado
Fabricante, modelo:

O Malla sombreo interior

O Malla sombreo exteri. 0 Otros:

Transm. R. Solar (%):

Transmisividad Rl (%): Descripcion:

Accionamiento

0 Manivelas manuales
O Motores por PC

0 Motores acci. manual
O Otros:

O Motores por sensor

N® motores:

Potencia (kW):

Sistemas de ahorro

O Pantallas térmicas
Fabricante y modelo:

0 Doble cubierta lateral [0 Doble cubierta techo O Otros:

Transmisivi. R. Solar (%):

Transmisividad Rl (%): Descripcidn:

Accionamiento

O Manivelas manuales
O Motores por PC

O Motores acci. manual O Motores por sensor

O Otros:

N2 motores:

Potencia (kW):

Bomba de calor

O Compresor de gas
O Otros:

0 Sistema de absorcion [0 Sistema eléctrico

P. calorifica disponible (kW):

Sistemas de ahorro

[0 Depésito calorifugado agua calefaccion

Capacidad almace. (m3):

O Aislamiento de tuberias primarias de calefaccién

O Tuberias primarias enterradas

[0 Bombas con velocidad de giro variable

O Otros:
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