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1, - INTRODUCCION 

El proyecto que presentamos, fué patrocinado por el Centro de Estudios - 
de la Energia del Ministerio de Industria, y forma parte de su programa - 
de instalaciones de demostracibn en energta solar. 

En este proyecto han colaborado, APLESA como empresa de ingenierfa - 
realizadora del proyecto, Don Josd Salazar,  Jefe del Servicio de Defensa 
contra Plafas e bspeccibn Fitopatolbgica de la Delegacibn del Ministerio 
de Agricultura e n  Almerfa, los Sres .  Nicolks Castilla y Francisco Brete- 
nes, ingenieros de la finca experimental "Las Palmerillas" propiedad de  
la Caja Rural -' de  Almerfa y las empresas Alcudia y Neoplast, 



APLICACIONEB DE LA E N E R G I A ,  8.  A 

APLEoSA 
H O J A  N? 2 

2. - ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

2.1. - Genera l idades  

E l  objetivo fijado por e l  Centro d e  Estudios d e  l a  Energfa pa ra  e s t e  
proyecto  desde  el principio quedb establecido en  encont rar  algGn -- 
s i s t e m a  d e  aprovechamiento de  energta  s o l a r  que fue ra  accesible  - 
p a r a  cua lquier  agricultor, y que no exigiera  modificaciones irnpov- 
t an te s  e n  l a s  es t ruc turas  d e  los  invernaderos  q u e  hoy se usan en -- 
Almerfa.  

Un ingeniero  d e  APLESA se desplazb a Almerfa con objeto d e  a n a k  
z a r ,  juntamente con los  ingenieros agrbnomos d e  l a  zona el cultivo 
e n  inve rnade ros  en la zona d e  Aguadulce, Roquetas  d e  Mar ,  Fel ix ,  
Adra ,  E l  Egido y la forma mhs  adecuada d e  adoptar  a es tos  inverng 
d e r o s  un s i s t e m a  d e  calefaccibn so la r .  

Actualmente se est ima en  mhs  d e  6.000 Ha la  superf ic ie  cubier ta  - 
p o r  inve rnade ros  en esta  zona que c o r r e  papalela  a l  m a r  y con una 
anchura  d e  unos  20 km. Como c r i t e r i o s  fundamentales en  la cons- 
t ruccibn d e  invernaderos e n  la zona,  se d e s e a  conseguir  un cos to  - 
mfnimo y una suficiente resis tencia  al viento, y asf el invernadero 
m& común e s t b  hecho a base d e  t roncos d e  eucalipto y cer ramien-  
t o s  d e  f i lm d e  polietileno, sujeto a l a  e s t r u c t u r a  med ian teuna  ma- 
l la  methl ica.  Menos frecuente es la e s t r u c t u r a  a base  d e  tubo y mJa 
cho  m e n o s  a base  de  perfiles y.vidrio.  

2 
L o s  tamaflos oscilan entre  los  1.500 y l o s  4.500 m con una anehy 
ra d e  e n t r e  25  y 100 m. y a l tu ras  d e  2,20 a 3,50 m.  segGn e l  tipo - 
d e  cub ie r t a .  E l  cerramiento de  polietileno es d e  400 ga lgas  e l  noy 
m a l ,  600 g a l g a s  el de larga duracibn y 800 ga lgas  el polietileno t6g 
mico.  La calefaccibn e s  pract icamente inexis tente  y parece que sb 
l o  con el u s o  d e  film té rmico  se tiene cubier to  el r i e s g o  d e  heladas 
aunque e s t a  proteccibn no es suficiente c o m o  g a r a n t i z a r  por l a s  n a  
c h e s  e n  los m e s e s  m&s  frios no ba ja r  p o r  debajo  d e  l a s  temperatu- 
ras m f n i m a s  biolbgicas que oscilan e n t r e  l o s  8 y l l g C  p a r a  los c d  
t ivos  m b s  usuales  en la zona. 
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2.2. - Costes de un invernedero 

- Coste del suelo 

- Coste suelo de cultivo formado por 15 cm. de 
arena de playa, 2 a 4 cm, de  estiercol y 20 a 
40 cm,  de  t ier ra  de aporte 60 P t s l m  

2 

- Coste invernadero con estructura de eucalipto 
y plhstico en capa sencilla 170 Pts/m 

2 

- Coste invernadero con estructura de  tubo gel- 
vanizado y cubierta de plhstico 280 P ts/m 

2 

- Trabajos de  preparación del terreno,  muros,  
acequias 70 Pts/m 

2 

/ 
2.3.  - Rendirni entos de los invernadero& 7 90 

Las  producciones que se obtienen en cultivos bajo plhstico en esta 
zona son para  los distintos cultivos: expresados en t/Ha son: 

Tomate 70 

Pepino (otono) 70 

Berenjena 60 

Pimiento: (tipo italiano, primavera) 60 

(tipo Lamuyo, otoño) 30 

2.4,- -ia d e  la t em~era tu ra  del invernadero sobre  los cultiv_os 

En la tabla se recogen las temperaturas bptimas y bptima humedad 
relativa para  distintos cultivos. 
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Cultivo 

Tomate  

Pepino 

Pimiento  

Berenjena 

Tomate  

Pepino 

Pimiento  

Berenjena  

Tempera t .  Temp.  mfn. Temp.  bpG 
mfn.  le tal  biolbgica rna noche 

T e m p e r a t .  ge rm.  Humed. rg 
bi olbgi c a  lativa % 

Mfnime Mdxima 

T e m p .  bp#j. Temp.  mhx. 
rna dla  biolbgica 

AGn cuando e n  l a  zona d e  Almerfa r a r a  vez  se alcanzan tempera tu  
ras  le ta les . s i  se llega, sobre  todo e n  F e b r e r o ,  a t empera tu ras  en  
e l  i n t e r i o r  d e  los  invernaderos que s o n  lo suficientemente bajas  - 
c o m o  p a r a  de tener  el desar ro l lo  d e  l a  planta. 

AGn cuando es c a s i  inexistente la  exis tencia  d e  invernaderos dota 
d o s  d e  calefaccibn, todo el mundo acue rda  e n  s u  conveniencia y e n  
s u s  e fec tos  favorables que s e  concretan en: 

- Desaparece  e l  r iesgo  d e  he ladas  

- Aumento d e  productividad 

- Mejora  d e  l a  calidad 

- Cosecha  e n  el momento econbmico rnhs favorable. 
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A e s t e  efecto resultan reveladores  lo s  resul tados d e  l a s  experien- 
c i a s  rea l izadas  por Francisco Bretones durante  l a  campaña 1.974- 
-1.975 en la  finca Agrovicar con l a  var iedad MOCHA d e  judia en- 
na ensayando plhsticos tkrmicos y plhsticos no rmales ,  

E l  efecto de l  plkstico e s  d e  igual sentido que el d e  una calefaccibn 
puesto que con el s e  consiguen t empera tu ras  m á s  a l t a s  en el inte- 
r i o r  del invernadero. Estas experiencias  mos t ra ron  que con e l  mg 
jo r  d e  l o s  plhsticos t b m i c o s  se consiguib un rendimiento supe r io r  
en un 41 4% al d e  un plkstico normal  con un p rec io  por  kg supe r io r  - 
en un 18% y un adelanto en la cosecha d e  12 dfas. El fi lm tb rmico  
mantiene en  e l  invernadero en e l  momento d e  mfnima t empera tu ra  
en e l  interior, una temperatura de  1 a 2,SOC m b s  a l ta  que en  el ca- 
so del  polietileno normal. En las campaflas 76-77 y 77-78, l o s  tbr: 
nicos de l  S e r v i c i o  Técnico Agrar io  de  la Ca ja  R u r a l  Provincial  d e  
Almerfa ,  rea l izaron  ensayos en  las f incas Las P a l m e r i l l a s  y La - 
Molinilla, comparando el resul tado d e  un fi lm d e  polietileno d e  lag 
g a  duracibn con  el polietileno td rmico  Alkatermic (1). Las d i fe ren  
c i a s  d e  t empera tu ras  mfnimas en t re  un invernadero bajo pllrstico, 
d e  l a rga  duraoibn y el polietileno tdrmico  Alkatermic se recogen - 
en la tabla 2. 

Tempera turas  min imas  

M es 
Polietileno lay  Polieti  Ieno t é r m i c o  
ga duración Alkatermic  

Diciembre 76 4 ~ 0  6 , O  

Enero  77 390 5,o 

F e b r e r o  77 690 6,s 

M a r z o  77 6,o 

Abri l  77 8 ~ 0  



APLlCAClONEe OL L A  E N E R O I A ,  S. A. 

A P L E B A  

Respecto a l  r iesgo de heladas cabe dec i r  que en la noche del 16 a l  
1 7  d e  F e b r e r o  de 1.979, hubo en la  zona de  l a  costa d e  Almerta -- 
importantes daiios por helada en invernaderos bajo polietileno noy'. 
m a l  y no  hubo daño en los invernaderos bajo pllistico térmico, 

En un invernadero en que por haber faltado material  de  Alkatermia 
a l  colocar  el plhstico s e  completb e l  cer ramiento  con polietilsno - 
normal ,  hubo daiios e n  la zona cubierta por e s t e  film y no los hubo' 
en  l a  zona cubierta por Alkatermic. 

Es to s  hechos inducen a pensar que con un cerramiento  adecuado y 
un pequefío aporte de energfa, podfan, a l  menos en es ta  zona, coa  
s egu i r s e  resultados bastante aceptables. 
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3. - EVALUACION DE LAS NECESIDADES DE CALOR EN LOS INVERNA- 
DEROS.- NNEL DE INVERSION ACEPTABLE 

3.1. - De los pocos invernaderos en la zona dotados de calefaccibn se 0% 

tuvieron los siguientes resultados: 

Temperatura interior durante la noche lc 8OC 
2 

Consumo de energfa: entre 60 y 100 kcal/h m en un invernadero 
de 5.000 m2, con un consumo do combustible de entre 350 y 575 
kg/dIa de  gas-oil. 

3.2. - Cálculo tebrico de perdidas de calor 

P a r a  un invernadero como los usados en la experiencia: 

Superficie titil: 500 m 
2 

Superficie de  cerramiento: 810 m 
2 

VolGmen de invernadero: 1.760 m 
3 

Material cerramiento: polietileno, capa doble. 

Condiciones interior invernadero: 

Temperatura: 16OC 

Humedad relativa: 70% 

Entalpia del aire: 13 kcallkg 

Renovacibn aire: 0 ,3 renov. /h 

Condiciones en el exterior: 

Temperatura: 4QC 

Humedad relativa: 60% 

Entalpia del aire: 7 kcallkg 

Velocidad viento: 40 km/h 
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Bajo estas hipbtesis la carga de calefaccibn resulta se r  de 165 - 
k c a l h  m2 con un coeficiente exterior de pérdidas de 8,5 kcal/h m2gc. 

SegGn lo anterior, la demanda de calor para mantener 16OC duran 
te  la noche serfa para el periodo de calefaccibn: 

Diciembre 48,s x I O ~ K J  

Enero 55,4 x ~ O ~ K J  

Febrero 52,6 x ~ O ~ K J  

Marzo 19,8 x lo6 K J 
6 

TOTAL 176,3 x 10 K J  

Esto es equivalente a: 6.143 kg/afio de gasbleo C que supone un 2 gasto anual de  73.714 Ptas/afio. Para  un invernadero de 2.000 m , 
el gasto en calefaccibn serfa de 18.600 kg  de gasbleo con un gasto 
en combustible de 222.877 Ptas/año. 

Estas  cifras  dan ya una idea de cual serfa el nivel de  inversibn acea 
table en un sistema solar, atendiendo solamente a la economfa. del 
combustible. 

Admitiendo un aumento promedio del coste de la energta de un 18% 
y con un coste del dinero de un 13% anual, la inversibn recupera-. 
ble en 5 aKos resultarfa se r  de 1.100.000 Ptas. para un invernade- 
r o  de 2.000 rn2. 
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4. - SELECCION DEL SISTEMA SOLAR DE CALEFACCION 

Normalmente a l  estudiar  un sistema so la r  d e  calefaccibn, no  se pretende 
con e l  mismo cub r i r  el total de la demanda anual d e  energfa y por tanto 
se suele pensar  en un sistema mixto, por razones de  volumen d e  inver-- 
sibn y por cubr i r  los  periodos de  insolacibn mala o insuficiente. Al es ty  
d ia r  la viabilidad d e  los posibles s i s t emas  aplicables a un invernadero - 
se  atendib a los siguientes conceptos: 

- Nivel d e  inversibn inicial 

- Gasto d e  combustibles 

- Climatologfa de la z m a  

- Tipos  d e  cultivo 

- Modificaciones en la actual estructura d e  los invernaderos. 

Se hizo un anhlisis d e  los s is temas que actualmente se usan, y se llegb a 
la conclusibn d e  que tanto la climatologfa del lugar como el  volumen de  - 
inversibn necesar ia ,  descartaban s i s t emas  sofisticados que si bien podlan 
ser muy eficaces no eran  asequibles a l a s  posibilidades econbmicas del  - 
agricultor medio, A titulo de ejemplo se dan los  cos tes  de  t r e s  s i s t emas  
analizados: para  un invernadero de  2,000 m2. 

tema 1 

Captacibn: Colectores de  vidrio y absorbedor methlico. Acumulador d e  - 
agua, Dis t r ibuc ib  de  ca lo r  mediante tubos enter rados  por - 
los  que circula el  agua extraida del acumulador. 

Coste del s i s t ema  d e  captación y acumulación 
2 10,400 Ptas/m invernadero, 

Coste del s i s t ema  de  distribucibi 
2 S80 Ptas/m invernadero. 

Captacibn: Colectores de  plkstico celular  en cubierta.  Fluido t brmico -- 
suspensibn de transparencia variable,  que cede  el ca lo r  absog 
bid0 mediante un cambiador d e  ca lo r  a l  circui to d e  acumula- 
cibn. Acumulación en agua. Distribucibn de ca lo r  por suelo - 
mediante bandas de plhistico celular .  
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Coste del  s i s tema de captac ih  y acumulacibn 

6 .000  Ptas/rn2 invernadero 

Coste del s i s tema de  distribucibn 
2 9.000 Ptas/m invernadero 

Captacibn: Colectores de concentracibn. Acumulacibn en agua, Distribu 
cibn del calor mediante tubos por suelo.  

Coste del s i s tema d e  captacibn y acumulacibn 

16.000 ptas/m2 invernadero 

Coste  del s i s tema d e  distribucih 

580 ~ t a s / d  invernadero 
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5,  - DESCRIPCION DEL SISTEMA ELEGIDO. - INSTALACION EXPERIMEN- 
TAL 

El s is tema seleccionado y empleado en la instalacibn experimental monta 
da en la finca experimental de Las Palmeri l las ,  propiedad de  La Caja -- 
Rural  Provincial d e  Almerfa, es un s is tema en e l  que la  captacibn e inclu 
so  la  acumulacibn d e  energfa se real iza mediante bandas d e  polietileno - 
colocadas sob re  el  suelo entre las  h i leras  d e  cultivo. 

L a s  experiencias real izadas previamente en Madrid durante los m eses - 
de Marzo y Abril  indicarán que con es te  s i s tema podrfan logra r se  r e n G  
mientos d e  en t re  un 26 y 36% en la captaci6n de energta so la r ,  Estos re -  
sultados perrnitian preveer  que en los invernaderos seleccionados, de  -- 

2 500 m d e  superficie ,  con una superficie cubierta por  l a s  bandas d e  plág 
tic0 d e  160 m2 (32% d e  l a  superficie Iitil del  invernadero),  l a  cobertura 
energbtica, admitiendo que con e1 s is tema se eliminan un 80% d e  l a s  pby 
didas por radiacibn del suelo: 

Radiación solar  Cobertura d e  l a  
M es sobre  el  suelo demanda 

K J / ~ ~  dia (%) ti m 162C 

Dici em b r e  7.662 28 

Enero  8,412 27 

F e b r e r o  12.142 41 

Marzo 16.747 100 

Hay que hacer  no ta r  que los  valores d e  consumo energbtico se han esti-- 
mado sobre  l a s  condiciones medias del m e s  mbs frfo habido durante un - 
periodo d e  tiempo d e  26 afios caisiderados,  por l o  cual los  resul tados aa 
t e r io res  hay que considerarlos como muy conservadores  y que por  tanto 
la  cobertura media de l a  demande que cubrieran l a s  bandas debe ser su- 
perior .  
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La experiencia s e  ha realizado sobre 3 invernaderos idbnticos: uno de -- 
el los ,  que se  u s a r a  como testigo no llevar& ningGn s is tema de calefaccibn 
y en k1 sblo  se controlarán las temperaturas de  suelo y ambiente as1 co-., 
mo l a  cantidad y calidad del fruto cosechado y fechas d e  recolecciones. 

E l  segundo invernadero esth calefactado sb lo  con energIa so la r  y esth -- 
3 equipado con 24 bandas negras, un depbsito acumulador de 10 m calori- 

fugado, ademEis del s is tema de tuberta para  conexibn d e  bandas con e l  -: 
acumulador. 

El t e r c e r  invernadero, adernas de e s t a r  equipado como el  anterior ,  dis- 
pone d e  una ca ldera  d e  apoyo que cede e l  ca lo r  a s u  acumulador a t ravbs  
d e  un cambiador d e  calor. La finalidad d e  e s t e  equipo d e  apoyo e s  la  de  
conseguir que durante  las  noches e l  invernadero pueda mantenerse en con 
diciones bptimas pa ra  el  cultivo de que s e  t rate .  

E l  s i s t ema  se  completa con los s i s temas  de  automatismos, control y re- 
g i s t r o  de temperaturas  de aire ,  suelo, agua y radiacibn solar  incidente. 

L a s  experiencias se h a r h  en una p r imera  fase, utilizando el s is tema d e  
bandas s i n  circulacibn de agua, funcionando e s t a s  como captadores /acu- 

2 muladores/radiadores,  can tina carga  de  agua d e  150 litros/m . 
Poster iormente  e l  s i s tema s e  ensayarh utilizando l a s  bandas sblo como 
captadores/radiadores,  acumulando la  energfa captada en los tanques d e  
acumulacibn colocados en el exterior de los  invernaderos. 
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6. -  PRIMEROS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA 

La experiencia con cultivos se  inicib a mediados del pasado mes  d e  & 
giembre ,  funcionando el sistema en los 2 invernaderos calefactados, con 
l a s  bandas en rbgimen estanco. En el grkfico se  representan los resul ta  
dos  regis t rados  durante 3 dfas del pasado m e s  d e  Diciembre. Hay que - 
seflalar que  e l  dfa 13 fub un dfa nublado. E l  fenbmeno representado en - 
bste gráf ico  se repi te  durante los dlas que lleva en marcha  la experiencia. 
En Qstos  grhficos se observa que durante los  dfas soleados, l a s  ganan-.' 
c i a s  en l a s  bandas son superiores a s u s  plirdidas, con lo que en l a s  horas  
d e  mhximo ca lo r ,  l o s  invernaderos dotados d e  bandas alcanzan menores 
t empera tu ras ,  que l a s  que s e  dan en e l  invernadero sin bandas. L a s  ban- 
d a s  pues tienen un efecto de  refrigeracibn sobre  e l  invernadero. P o r  e l  - 
contrar io  s e  observa  que en dias de  poca radiacibn l a s  pérdidas d e  l a s  -- 
bandas s o l a r e s  son superiores a s u s  ganancias,  por  l o  que la temperatura 
del  invernadero equipado con bandas se mantiene po r  encima de  l a  del i~ 
vernadero  testigo. 

La  posible influencia que el sistema pueda tener  sob re  e l  desarrol lo  de - 
l o s  cul t ivos podrá observarse cuando empiece y finalice la recoleccibn 
d e  l o s  mismos.  E l  seguimiento e interpretacibn d e  la  experiencia desde 
el punto d e  v is ta  agronbmico, se estlt realizando por l o s  tdonicos de  1s - 
Caja  Rura l  Provincial  de Alrnerla, encargados d e  l a  explotacibn d e  la  fin 
ca experimental  deLas  Palmerillas. 



7.- C O S T E S  DEL SISTEMA PARA INVERNADERO DE 500 

7 . 1 .  - S i s t e m a  estanco 

Las bandas s b l o  disponen de una conexibn pa ra  llenado. 

Cos te  d e  l a s  bandas captadoras 140 pts/m 
2 

Repercusibn sobre  invernadero 49 p t s h  
2 

. 7.2. - S i s t e m a  con circulacibn sin eDovo convencional d e  c a l e f a c c ~ b n  

Cos te  s i s t e m a  de captación que incluye, 
m a t e r i a l  plhstico, manipulacibn y co- 
nexiones 

. 2  82 p t s l m  invernadero 

Cos te  s i s t e m a  distribucibn: tuberfas ,  - 
accesor ios ,  v&lvulas c m t r o l  , bomba - 
d e  circulacibn , montaje y ais lamiento 2 
d e  tube r l a s  564 pts/m invernadero 

Cos te  s i s t e m a  almacenamiento: inclu- 
ye  tanque d e  almacenaje, aislamiento 
y cimentacibn 

2 698 pts/m invernadero 

C o s t e  s i s t e m a  de  control: incluye con 
trol diferencial  y termostato ambiente 

2 
58 pts/m invernadero 

TOTAL 
2 

1.400 &/m invernadero 

7 . 3 .  - s i s t e m a  con aDovo convencional, 

C o s t e  s i s t e m a  sin apoyo 
2 

1.400 pts/m invernadero 

C o s t e  s i s t e m a  de apoyo: incluye ca ldg  
ra ,  o b r a  civi l ,  s i s tema de control,  - 2 
c u a d r o  e l éc t r i co  1.309 pts/m invernadero - 

c. 

TOTAL 
i 

2.709 pts/m invernadero 




