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Contexto energético: 

• Externalidades ambientales. 

• Aspectos socio-económico y geopolíticos 

• Caso particular, agricultura intensiva: 

• Indispensable en tareas agronómicas 

• Contribuye al incremento de la producción 
y su gestionabilidad comercial 

• Eventual valor añadido en un marco de 
trazabilidad 

• Industria auxiliar 



Algunos números elementales 



Fuente: 
Agencia Andaluza de la Energía 
https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es 



Datos clave para Almería, sector Agricultura (2014): 

Consumo bruto : 332.291 MWh (el mayor de Andalucía) 
Tasa de part.:  12% (Andalucía, 4% )  



Almería 

Andalucía 



Modelo de flujos centrado 
en invernadero 
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P: Ind. Plástico 
E: Ind. Envases 
S: Ind. Semillas 
F: Ind. Fertilizantes 
C: Ind. Componentes 
….. 

CH: Centr. Hort. 
G: Ind. gama sup. 
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Anécdota… 



Demandas energéticas en invernaderos: 
 

• Control de clima 

o Calefacción 

o Refrigeración 

o Ventilación 

o Dehumidificación 

 

• Riego/fertirriego 

 

 

• Iluminación 
 

• Operaciones 
 

• Monitorización y 
control 
 

• Otros servicios 
o Desalación  
o Solarización 
o Solución nutritiva 

 
 
 

E-Q 



Resumen de cargas (térmicas): 

Cargas: 
300-500 MJ/m2año 

100-300 Wth/m2 

Calefacción/Refrigeración 



Resumen de cargas (eléctricas): 



1.260 €/ha

0,125 €/kWh

10.080 kWh/ha

30.000 ha

302.400 MWh

1,008 kWh/m2



Estimación directa: 



Tomate España

GER 4 MJ/kg

P 16,5 kg/m
2

GER/m2 66 MJ/m2

18,3 kWh/m
2



Estructura energética en un invernadero (climatizado) 

CONSUMO 

ELÉCTRICO TOTAL 

17 % del consumo 

de energía total 

CONSUMO 

TÉRMICO TOTAL 

83 % del consumo 

de energía total 

Aportación térmica directa 

Riego/fertirriego 

Ventilación mecánica 

Bombeos termohidráulicos 

TICs 

Control de clima 



Fuente:  
Proyecto TESLA IEE/12/758/SI2.644752 
Manual de Eficiencia Energética en Centrales Hortofrutícolas 
http://teslaproject.chil.me/download-doc/63912 
 

Estructura energética en centrales hortofrutícolas 

http://teslaproject.chil.me/download-doc/63912
http://teslaproject.chil.me/download-doc/63912
http://teslaproject.chil.me/download-doc/63912
http://teslaproject.chil.me/download-doc/63912


Fuente: 

Consumo refrigeración (estudio TESLA): 
25 KWh/t 

Ninguna en Almería!!! 

Consumo refrigeración (ALM): 
10 KWh/t 

Consumo eléctrico inv ALM  
(1 kWh/m2, 25 kg/m2): 

40 KWh/t 
51 KWh/t  

(EUPHOROS) 
 



Tecnologías renovables en 
agricultura intensiva 



Modelo de flujos 
(energéticos) distribuido 



GH 

E 

CH 

Residuo 

ALM. 

• Interconexión 
• Autogeneración (renovable) 
• Almacenamiento 
• Gestión/control 

Claves: 

S 
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Residuo (convertible) 

ALM. 
S 

GESTIÓN DE RESIDUOS 

Residuo (térmico) 
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ALMACENAMIENTO 

• Eléctrico/térmico/térmico-eléctrico 
• Eléctrico: Pb-a, iLi, grafeno,… 
• Térmico: materiales sintéticos/naturales. 
• Densidad de almacenamiento. 
• Operación: instantánea, diaria, estacional 
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http://microgridknowledge.com/microgrid-development-trending/ 



Tecnologías renovables: 
• Eólica 
• Solar fotovoltaica 
• Solar térmica 
• Biomasa 
• Geotermia 

+ Ap. pasivos!!!! 



Eólica 



𝑃𝑒 = 𝐶𝑝

1

2
𝜌𝑣3 

𝐶𝑝(𝑚𝑎𝑥) =
16

27
= 0,59 



Cp(%) 





Instalada: 23 MW 



Solar Fotovoltaica 





http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg  

h, €  

h, €  

h, €  

http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg






Algunas experiencias y 
números 



T0 

T1 T2 

10 % 

Finca UAL-ANECOOP 
(Pérez Alonso et al. 2013) 
(Callejón et al., 2012) 



E: 8,25 kWh/m2  Tamaño fruto 



Sonneveld et al. (2010) E: 20 kWh/m2  
Q: 576 MJ/m2 

E: 29 kWh/m2  
Q: 518 MJ/m2 

Sonneveld et al. (2011) 

Yano et al. (2011) E: 8 kWh/m2  -25 % en peso fresco 
(cebolleta) 

Cossu et al. (2015) E: 5,6 kWh/m2  

Cossu et al. (2014) E: 112 kWh/m2  
-18 % en peso fresco 
(plantas tomate) 
no recuperable con 
iluminación 



https://youtu.be/DgrC6f4jpfA 



Relevancia del dimensionado 

𝐸𝐿
𝑑 = 𝑃𝑅 𝑃𝑃𝑉 𝐻𝑃(𝑠) 

Ventilación Riego 

• 200 kWp (24000 Ah) 
 
• 60 kWp 
  

• 6 kWp (1000 Ah) 
 
• 4 kWp (1,6 KWp) 

Diseño optimizado (Reca et. al, 2015) 
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Solar térmica 



𝜂𝑎|𝐺𝑡
=

𝑄𝑢

𝐺𝑡𝐴𝑎
= 𝐹𝑅𝜏𝛼

𝐾𝜃𝑏 𝜃 𝐺𝑏,𝑡 + 𝐾𝜃𝑑𝐺𝑑,𝑡

𝐺𝑡
− 𝑎1

𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑜

𝐺𝑡
− 𝑎2

𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑜
2

𝐺𝑡
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Calefacción Solar: Invernaderos 

1: Acumulación en muro norte, 2: acumulación depósitos interiores (agua/PCM), 3: acumulación bolsas/tubos 
PE, 4: acumulación depósito convencional exterior, 5: acumulación en terreno por distribución con agua, 6: 
acumulación en lecho de roca, 7: captador solar integrado y 8: captador solar externo 



http://www.ginegar.com/ 



1980 



Instalación solar térmica de captadores planos de gran formato en un 
invernadero experimental en el centro IFAPA de La Mojonera (Almería) 

2016 

• +[30-50]% 
• Q 
• control 



Biomasa 



Fuente: 
J.A. Sánchez-Molina, J.V. Reinoso, F.G. Acién, F. Rodríguez, J.C. López, Development of a 
biomass-based system for nocturnal temperature and diurnal CO2 concentration control in 
greenhouses, Biomass and Bioenergy, Volume 67, August 2014, Pages 60-71, ISSN 0961-
9534, http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2014.04.015. 
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953414002098) 

Las Palmerillas 



GEOTERMIA 

Geotermia de alta entalpía 

 

Geotermia somera 

𝜀 =
𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
 



Conclusiones: 
• Factibilidad contrastada. 

• Necesidad de gestión integral, incluyendo 
todos los niveles (ambiental, económico, 
operativo) 


