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Se analizan los diversos
sistemas de climatizacion para
los tipos de invernaderos mas
empleados de grandes
capacidades, asi como los
principales problemas que
presentan, en funciéon de los
productos que se deseen
cultivar en ellos, prestandose
atencion a sus costos, a los
consumos energéticos y a los
gastos de explotacion,
comparandose con sus posibles
beneficios. Asimismo, se
presentan diversas soluciones
para algunos nuevos cultivos y
se analiza la posibilidad de
introducir los acumuladores de
cambio de fase.
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mucho en los dltimos anos por

el uso de nuevas tecnologias,
una de las cuales ha sido el uso de los
invernaderos, las limitaciones las ha
encontrado: en el costo inicial y en su
mantenimiento o de explotacion, so-
bre todo, lo relacionado con: el agua,
la energia y la mano de obra.

En funcioén del clima, localizacion y
el tipo de explotacidn, se han ido de-
sarrollando diversos tipos de inverna-
deros, con dimensiones y materiales
muy diversos. En estos momentos se
estd pasando en muchas regiones, del
invernadero de pléstico al de cristal y
en éste se tiende cada vez a dimensio-
nes mas grandes y por tanto més cos-
tosas inicialmente y con maés riesgo fi-
nanciero.

El tamano de la empresa y su forma
de explotacion, tiene que ser en un fu-
turo muy diferente y se debe tener
presente que las explotaciones agrico-
las se estan pareciendo cada vez méas a
las industriales debiendo adoptarse
criterios de concepcion y de explota-
cion similares. El problema ya no es
construir mas y més, sino sacar a lo
invertido los mayores intereses.

I a agricultura ha evolucionado

Es curioso como la cadena alimenti-
cia se esta transformando, perdiendo
protagonismo la del frio, en cuanto al
posible alargamiento del tiempo de
estancia en frigorificos de los produc-
tos hortofruticolas refrigerados y a la
cantidad de ellos, que se le aplica la
maduracién acelerada, por poder ob-
tener en la época deseada, el producto
que el mercado demanda.

El problema energético, cada vez es
méas complejo y cuando se le junta al
de la escasez del agua, es sumamente
complicado, requiriendo su trata-
miento mucho cuidado. En cada caso
particular se deben buscar sus solu-
ciones. Hay algunas muy interesantes
que estan por desarrollar, como es el
unir, la generacion de la electricidad a
través de los residuos de la agricultura
o el empleo de la biomasa y aprove-
char los calores residuales para la cli-
matizacién de invernaderos, asi co-
mo, potenciar zonas pantanosas de
aguas saladas, cultivando productos
como son ciertas algas de gran valor.

Se debe tener presente de partida,
que la tecnologia puede aportar solu-
ciones para todos los problemas y si
estan bien planificados, se puede lle-



gar a soluciones econémicamente via-
bles e interesantes.

Por otro lado, se ha visto, en el estu-
dio de las aplicaciones de los materia-
les de cambio de fase (MCF), grandes
posibilidades para la acumulacién de
calor y la posibilidad de provocar mo-
vimientos favorables de grandes ma-
sas de aire, pudiendo aprovechar su
poder de climatizacion, asi como las
grandes propiedades de obtener frio
con sistemas evaporativos y mezclan-
do ambos principios, obtener siste-
mas de climatizacién econémicos.

Todos estos condicionantes nos han
llevado a este trabajo, en que se quie-
re dar una visién amplia de las posi-
bilidades que se ven en el desarrollo
de nuevos sistemas de climatizacion
de los invernaderos, que espera-
mos se desarrollen en un futuro
proximo.

Bases de diseiio de un
invernadero

Antes del disefio de un nuevo tipo
de invernadero, el proyectista debe
establecer las bases de disefio, que
deben recoger todo lo indicado en
la introduccidn, lo cual puede re-
sumirse en lo siguiente: productos
de cultivo y sus producciones; lo-
calizacibn; instalaciones relacionadas,
en particular las energéticas, costos
de la energia y su disponibilidad; dis-
ponibilidad de agua y tipo de ella;
condicionantes, socioldgicos y cultu-
rales, de la empresa, del entorno y de
las autoridades.

Una explotacion agricola en una zo-

na, puede ser un gran negocio o no, en
funcién de muchos factores: unos hu-
manos, otros sociologicos y otros poli-
ticos. Cuando en Israel se empezaron
los cultivos de invernadero, se encon-
traron muchos problemas y se corrie-
ron grandes riesgos, lo mismo sucedio
en la zona de Almeria, en ambos ca-
sos, se aprendié mucho, se minimiza-
ron los costos iniciales y se cre6 rique-
za para las zonas, para los
paises y se gan6 dinero. En
otras zonas y mentalidades, ‘
como en Holanda, se poten-
ci6 sin embargo el inverna-
dero mas caro inicialmente,
y con equipamientos maés
tecnificados y su desarrollo
fue més lento pero mas equi-
librado y posiblemente méas
prolongado.

El invernadero de plastico y la mano
de obra barata, puede ganar la partida
durante un tiempo al invernadero de
cristal y sistemas més tecnificados en
cuanto a los medios de control, pero
puede perderlo, cuando: la mano de
obra suba, los productos de invernade-
ro se generalicen y bajen sus cotizacio-
nes. Es muy posible que, el encontrar
un equilibrio entre ambos sistemas,
sea una solucién. Lo que se considera
seguro es que se debe tecnificar mas
los invernaderos, optimizando: pro-
ductos, tamanos, sistemas de produc-
cién de energia a utilizar y de control y
sobre todo de gestion, asi como encon-
trar su adecuada localizacion y el ta-
mafo de la empresa de explotaciéon y
la preparacion de sus empleados.

Exigencias de los
productos

En invernaderos, se pueden culti-
var: semillas, flores, plantones, fru-
tas, hortalizas, biomasa y hasta al-
gas. Las exigencias son muy diferen-
tes en cuanto a los parametros fun-
damentales: temperatura, maxima,
minima; radiacién luminosa, inten-
sidad y horas diarias; humedad; ne-
cesidades de Co,; nutrientes; insec-
ticidas, bactericidas; tipo de agua y
su pH.

En los sistemas de climatizacion de
los invernaderos, se tiende a que se-
an de bajo consumo energético y cos-

El empleo de las fuentes
de frio mecanico,

en grandes instalaciones,
no esta nada claro

to, no requiriendo un mantenimien-
to caro. La energia primaria, que
aporta temperatura y radiacién lu-
minosa, procede del sol, con las li-
mitaciones naturales imponderables,
sobre todo decidida la ubicacién del
invernadero, la variacion a lo largo
del dia es muy grande asi como a lo
largo del afno, que es previsible, lo
que no es tanto es la nubosidad y las
precipitaciones, salvo en zonas muy
localizadas. Los excesos de radiacién
puntual para algunas especies o en
algunas épocas, es relativamente fa-
cil de controlar, con el empleo de sis-
temas de sombramiento, que puede
ser interior o por el exterior; lo con-
trario se puede hacer con sistemas
artificiales, a base de lamparas espe-
ciales lo que encarece grandemente a
los invernaderos.

Con respecto a la temperatura,
es posible que se necesite calor o frio
en algunas épocas del ano o del dia.
Como elementos de aporte se tiene
para la calefaccidon: las calderas y
circuitos de agua y los quemadores
de combustibles fosiles y para el
frio, el “gratis del aire” o renovacio-
nes de éste, aprovechando el calor
sensible o el de evaporacion del
agua, en el segundo de los casos, se
produce un aumento de la humedad
relativa, lo que limita su empleo; el
empleo de instalaciones de frio cla-
sicas o bombas de calor, dado los
costos, es una técnica poco generali-
zada. Entre los aportes de frio se de-
beria considerar, la evaporacion de
las plantas y las propias del terreno,
méxime si son cultivos hidropénicos
o en balsas.

En general las plantas es sabido
que producen 0, por el dia y lo con-
sumen por la noche, necesitando
cantidades grandes de Co,, que pue-
de aportarse a través del aire de re-
novacién o directamente.

El empleo del aire de renovacion,
como elemento de control térmico,
conlleva un problema practico, al
estar relacionado con: la humedad y
con el equilibrio gaseoso tan nece-
sario en las concentraciones de Co,
y de 0,. El aire contiene el primero
en proporciones del 300 al 400
ppm. y en los invernaderos convie-
ne que se alcancen valores de 1100 a
1200 ppm.

La entrada de aire conlleva una
problemética adicional de entrada
de bacterias e insectos, que debe te-
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nerse en cuenta, repercutiendo tam-
bién en la estratificacion o no, de la
temperatura, de la humedad y hasta
de las concentraciones gaseosas.

A parte de estos problemas los in-
vernaderos presentan problemas de
seguridad estructural por vientos etc.,
que complican las aperturas o contro-
les de las renovaciones del aire. Estas
pueden ser naturales o artificiales, a

debe tener en cuenta que no son todos
necesarios simultdneamente de insta-
lar. En la Figura 3 se ha representado,
un esquema base para la posible pre-
paracion de un programa de control.
Los dos bloques de la derecha, corres-
ponden a las fuentes de frio y de calor.
La magnitud principal de control es la
temperatura del ambiente interior. Se
piensa que la actuacidn, tanto en frio

Invernaderos

como en calor, se deberia hacer, pro-
curando que el costo de mantenimien-
to sea minimo.

[ Calculo de cargas

El célculo de cargas térmicas de un
invernadero es complejo, pues debe
realizarse en régimen variable, por
ello los programas de simulacion se

base de sistemas mecanicos,
es decir, empleo de ventila-
dores, con su empleo se
pueden tener los invernade-
ros a presion ambiente o en
sobrepresion.

Todas estas variables indi-
cadas, influyen grandemen-
te en el disefio, tanto en su
construccién, como en las
instalaciones de climatiza-
cion y control.

Problematica de
algunos tipos de
invernaderos

En grandes invernaderos,
las medidas de los diversos
parametros biocliméticos, se
realizan de forma automati-
cay se puede actuar a través
de programas de control so-
bre los sistemas de produc-
cion que corrijan los valores
con respecto a los deseados,
reduciendo al minimo la ma-
no de obra. En algunas ex-
plotaciones se puede auto-
matizar la recogida de pro-
ducto, como en el caso de
ciertas algas y hasta introdu-
cir captadores de color o de
humedad en el terreno. Se
puede con la robética, la in-
formatica y el ingenio huma-
no, controlar lo que se re-
quiera. Lo que se necesita
pues son: financiacion, in-
formacién, energia, agua,
sol, ilusién.

En la Figura 1 se puede ver
un esquema de principio de
la relacion de los parametros
indicados, en funcién de c6-
mo estan relacionados, que
facilitara la compresion de lo
dicho anteriormente y en la
Figura 2, un invernadero ti-
po, con los elementos basi-
cos que se deben tener pre-
sentes de forma genérica. Se
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Figurai

aire de
renovacion

Figura 2:
Invernadero tipo, con los elementos basicos
que se deben tener presentes de forma genérica
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Figura 3:

Preparacion de un programa de control
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pueden realizar con ciertas
limitaciones por la comple-
jidad de las transmisiones
de calor y de masa que se
producen e interaccionan.

En el apartado Qi1
(otros), pueden considerar-
se, las cortinas, las lampa-
ras de iluminacién, los
equipos auxiliares, como:
bombas, productores de
CO.,, etc.

En la Tabla 1 se puede ver
un resumen de la estima-
cion de cargas. Se han re-
presentado en rojo las ga-
nancias de calor, en azul las
perdidas o producciones de

frio y en negro las indefini-
das o variables, pueden ser
entradas o salidas a lo largo
del dia o del ano.

En invierno las ganancias
solares 116 w/m2 pueden
cubrir las pérdidas 34.5 por
paredes, ventilando lo mi-
nimo a las horas calientes
del dia. En verano, a las ho-
ras centrales del dia, las ga-
nancias solares de 349, ha-
bra que contrarrestarlas
con entradas de aire mode-
radas 200, con evapora-
ci6n alta - 550. En casos
muy extremos, las fuentes
de calor seran convenien-
tes y las de frio evaporati-
vo. El empleo de las fuen-
tes de frio mecanico, en

grandes instalaciones, no
esta nada claro.

La inercia térmica del
terreno y de los elemen-
tos internos del inverna-
dero siempre sera intere-
sante y reduciré la poten-
cia de las fuentes térmi-
cas auxiliares.

Pueden verse algunos de
los tipos de invernaderos,
formas, materiales, etc., en
las Fotos 1y 2.



Tablaa
térmica| W/m2 W/m2 W/m?
Calor
Q1 116 349 232.5
Q2 696 696
Q3 335 335 184.3
Frio
Q5 -186 -186
Q6 -144 -1440 =792
Q8 -4.65 -4.65
Calor o Frio
Q4 335 335 o
Q7 0.09 0
Q8 34.5 o
Q10 3.4 (o}
Q11 -90 +20 (o)

En la Tabla 2 se han recogido para
los invernaderos de grandes volime-
nes, los precios orientativos, en fun-
cion del tipo y de los accesorios prin-
cipales que se indican.

La altura de los invernaderos, las lu-
ces entre columnas, las mesas o culti-
vo a ras del suelo, los sistemas meca-
nicos auxiliares, los tamafios y pro-
fundidades de las balsas, en el caso de
cultivos en el agua, el movimiento de
ésta y hasta la incorporacion de los
nutrientes, dosificacion de riegos, son
factores muy importantes, que el dise-
fiador de un invernadero debe tener
muy en cuenta, asi como las limitacio-
nes de las presiones de los ventilado-
res, tanto de recirculacion, si los ins-
tala, como los de renovacion de aire.

Los nimeros magicos de las renova-
ciones de aire por producto, que se
encuentran en algunas referencias,

deben de analizarse en funcién del ta-
mafo de los invernaderos. Pensar en
el empleo de grandes ventiladores
centrifugos, con presiones dindmicas
muy altas, para poder mover el aire,
nos llevarian en los grandes inverna-
deros, a costos elevados de instalacion
y de consumo energético, que en este
trabajo, no se han tenido en cuenta.
Por altimo se debe tener presente que
las fechas maximas de los ventilado-
res helicoidales no podran superarse y
la localizacion de las tomas y salidas
de aire, deberan estar de acuerdo con
ellas.

El posible empleo de los
acumuladores de cambio
de fase

En algunos trabajos que hemos rea-
lizado sobre el empleo de los acumu-
ladores de cambio de fase (MCF), se
ha visto, que el aprovechamiento del
calor del cambio de fase, que es muy
grande, puede ser interesante, cuando
se dispongan de fuentes de calor muy
variables con el tiempo, lo que ocurre
en los invernaderos. Calor que puede
emplearse como tal o como propulsor
de movimiento de masas de aire, por
el cambio de la densidad del mismo.
También se considera que usdndolos
conjuntamente con el enfriamiento
evaporativo, se pueden sacar grandes
provechos.

Se puede también investigar la posi-
bilidad de hacer invernaderos convec-
tivos, colocando los acumuladores
dentro de depositos transparentes, tal
como se indica en la Figura 4.

La cogeneracion y en particular las
grandes instalaciones de ciclo com-
binado, permiten tener electricidad y
como subproductos calor, a dos nive-
les: media

Figura 4

temperatura 40 a 50° C y relativa-
mente alta 80 a 90° C., junto o sepa-
rado de los sistemas de adsorcion, que
permiten obtener frio, con focos de
calor. A parte se encuentran las apli-
caciones mas clésicas de incorporar-
los en los circuitos de frio de las insta-
lacién de climatizacion o en los de re-
cuperadores y tratamientos del aire.

Invernadero de climas
muy frios

En climas muy frios, como suelen
ser en los continentes, al sobrepasar
alturas de 1200 m, se requieren inver-
naderos para plantones de fresasy
para el cultivo de ciertas coniferas or-
namentales, las exigencias de tempe-
raturas del ambiente no son tan altas
como las normales de invernadero in-
dicadas en la Tabla 1y se pueden ir a
invernaderos con muchas menores
exigencias de temperatura, a cambio,
se requiere menos control y mas segu-
ridad de funcionamiento y hasta seria
conveniente que no necesitasen gran-
des consumos de electricidad, para
poder obtenerla por fuentes alternati-

1 spirulina

2 invernadero

3 agua salobre

4 mcf

5 co2

6 calor residual

7 pulverizacion

8 bomba de paletas
Instituto del Frio C.S.1.C.
Nov.2005
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Tabla 2:

Precios de los invernaderos por m2

e e A T
térmica

pts 1200 150 150
pts 1200 1350 1500
€ 7,19 0,90 0,90

7,19 8,09 8,99

pts 2500 150 150
pts 2500 2650 2800
€ 7,19 0,90 0,90
7,19 8,09 8,99

pts
&

vas, como puede ser la solar fotovol-
taica o la edlica.

Invernaderos en zonas
pantanosas salobres

Otra aplicacion que se considera
muy atractiva, son los invernaderos
en las marismas y lagos interiores sa-
lados, que encontramos en amplias
zonas del planeta , que concuerdan
con economias muy pobres, en ellas
se podrian producir importantes pro-
ducciones de alimentos o de alguno
de sus componentes , cuya demanda
mundial es muy grande, alcanzando
precios interesantisimos, asi como
aportes para piscifactorias y ampliar
la cadena alimenticia, en el control se
podrian introducir otros parametros
como pH y salinidad. En la Tabla 3 se
indican algunos de estos productos,
junto a sus producciones y sus pre-
cios. Hasta se podria aprovechar los
humos de las calderas de biomasa pa-
ra obtener el Co,, que requieren las
plantas en los invernaderos.

[ Discusion

El precio de la construccién del in-
vernadero se ha visto, que varia mu-
cho con el tipo y con los elementos
que se vayan incorporando, en lo in-
dicado no se tuvieron en cuenta los
posibles ventiladores de recircula-
cion, los sistemas de riego y los de
Co, y plaguicidas, carretillas o me-
dios de transporte, iluminacioén si se
les dotara y sobre todo los equipos de
medida y control. Asi como, el costo
del terreno, las acometidas de luz y la
red de saneamiento. Y en el caso de
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850 300 895
2350 2650 3545
5,10 1,80
14,09 15,89

) o e el e

850 300 2200 895

3650 3950 6150 7045
5,10 1,80 13,19 5,37
14,09 15,89 27,28 42,24

10.000
59,95

tierras no cultivable, su preparacion
o reconversion. Y en el caso de bal-
sas, el de estas y sus sistemas de agi-
tacion y posible recogida. Todo lo
cual tiene una gran incidencia que se
deberé tener presente en cada estu-
dio concreto. Donde se debe tener en
cuenta los factores que afectan méas
al costo del producto a obtener, que
son: precios de las instalaciones;
consumos energéticos, que van a de-
pender de la ubicacion del inverna-
dero y de los productos escogidos y
calidad y rendimientos.

Las condiciones ambientales que re-
quieren los distintos productos no deben
condicionar al sistema de construccién,
salvo que se decida el uso de balsas, lo
que les hace mas especificos.

En climas calidos se debe prestar gran
atencion a los sistemas de climatizacion y
en los muy frios a los de calefaccion, pero
se pueden usar invernaderos en la actua-
lidad, en cualquier clima y lugar del mun-
do, que se disponga del agua necesaria.

La evolucion y optimizacion progresiva es
muy importante, en Espana ha costado 25
anos de desarrollo y esfuerzo el llegar a
las 50.000 ha que se tienen y ganar el mer-
cado tan exigente del norte de Europa. La

Invernaderos

competencia del norte de Africa en cuanto
a mano de obra, dado que el clima para el
cultivo de invernadero es similar. Por lo
que se debera pensar en evolucionar a sis-
temas mas tecnificados y a otros produc-
tos de mayor valor, como pueden ser cier-
tas flores y algunos tipos de algas.

Dado que estos tipos de invernaderos ten-
dran mas gastos energéticos y como la
crisis de la energia no se le ve de facily
rapida solucion, las medidas de eficiencia
energéticas, algunas de las cuales se han
apuntado, pueden ser importantes.

Los estudios de optimizaciéon empresarial
no son faciles, por todas las variables in-
dicadas, es muy posible que invernaderos
de entre cuatro a diez ha, de alta tecnolo-
gia, incorporando el adecuado equipo de
control y de gestion, sean en estos mo-
mentos un gran negocio, si se escogen los
productos adecuados y se realiza una bue-
na comercializacion.

[ Conclusiones

Se considera que en los préoximos
afos el cultivo en invernaderos tiene
un potencial de desarrollo grande, so-
bre todo los muy tecnificados de un
volumen alto y los especializados, pa-
ra zonas muy calientes y salobres, y en
general donde se disponga de energia
térmica barata, por ser subproductos
de instalaciones de: ciclo combinado,
calderas de biomasa o centrales tér-
micas, asi como, en los de zonas muy
frias, con tamafios mas pequenos.

Los aprovechamientos energéticos
totales, racionalizando las produccio-
nes a las demandas, que cada vez es
maés sencillo de conseguir, gracias a
los sistemas de control més inteligen-
tes, a la preparacion mejor de los téc-
nicos y a la conciencia ecologica- so-
cial de las nuevas generaciones.
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Tabla3
€/kg
Verdur'as y "
Hortalizas
Flores 5
Spirulina 10
B-carotenos 30

kg/m2/afio €/m2/afio
6 3
4 20
2.4 24
70 2100





