
 
 

ESTUDIO COMPARATIVO 
DE SOLUCIONES 
FOTOVOLTAICAS EN UN 
INVERNADERO EN 
MÁLAGA 

TRABAJO FIN DE 

MÁSTER PARA LA 

OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE MÁSTER EN 

INGENIERÍA IDE LA 

ENERGÍA 

 

JUNIO 2024 

 Pablo López Hernando 

DIRECTOR DEL TRABAJO FIN DE MASTER: 

 Luis Dávila Gómez 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I 
 

 

AGRADECIMIENTOS  
 

 

 

A mis padres por su apoyo diario tanto durante la elaboración de este proyecto como 

durante todo mi periodo universitario. 

 

A mi hermano por estar presente siempre y ayudarme en lo que he necesitado.  

 

A mis amigos por los grandes momentos que hemos vivido y que me han ayudado a 

realizar este proyecto.  

 

A ETSI Industriales, a todos y todas los profesores y trabajadores que he conocido durante 

el máster y en especial al tutor de este trabajo, Luis Dávila sin el que su guía y confianza 

hubiera sido imposible realizar este proyecto de fin de grado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Resumen 
En el siguiente trabajo fin de máster se examina la problemática del suministro energético en la 

agricultura bajo invernadero en el sudeste español. Se realiza un estudio sobre cómo la 

utilización de energía solar fotovoltaica puede contribuir a hacer que este suministro eléctrico 

sea más económico y sostenible, promoviendo de esta manera el cumplimiento de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible. 

El trabajo comienza con una breve introducción acerca de los antecedentes de los invernaderos 

así como los Objetivos de Desarrollo Sostenible que se mejorarían en el caso de llevar a cabo las 

propuestas que se van a analizar.  

Posteriormente se analiza de manera detallada la situación actual de los invernaderos en España 

utilizando referencias bibliográficas para entender la importancia del cultivo bajo invernadero 

en la economía española.  

El trabajo continua con una descripción detallada de los tipos de invernaderos que existen así 

como de los distintos sistemas que los forman, prestando especial atención a los sistema de 

riego, calefacción y refrigeración que más adelante se dimensionarán. 

Una vez realizado el estudio previo se procede al dimensionamiento de los invernaderos. En este 

trabajo se van a dimensionar dos invernaderos del tipo raspa y amagado de 8000 m2 cada uno 

en el término municipal de Algarrobo situado en la provincia de Málaga.  

Para realizar una comparativa entre distintos invernaderos se van a analizar dos casos: uno en el 

que ambos invernaderos están dedicados al cultivo de tomates, cuyo ciclo de cultivo abarca 

desde septiembre hasta junio, y el otro caso en el que se en un invernadero se cultivan tomates 

y en el otro pimientos, que se cultivan desde mediados de junio hasta el mes de enero.  

En cada uno de los casos y basándose en referencias bibliográficas, se analizan, mediante hojas 

de cálculo, los consumos del sistema de riego, de calefacción y de refrigeración. Para realizar 

estos cálculos se tiene en cuenta la fase en la que se encuentra el cultivo respecto de su ciclo y 

el periodo del año en el que se encuentra. 

La primera propuesta que se realiza consiste en el dimensionamiento de una instalación 

fotovoltaica conectada a la red eléctrica mediante el software PVSyst que proporcione 

electricidad al sistema de riego. Los resultados del balance consumo-generación indican que la 

instalación fotovoltaica no se adecua correctamente al consumo del sistema de riego, puesto 

que se tienen elevados excedentes en verano pero desde el punto de vista económico la 

propuesta es viable para ambos invernaderos debido a la baja inversión inicial que se debe 

realizar.  

La segunda propuesta estudiada consiste en el dimensionamiento de una instalación fotovoltaica 

de 97 kWp conectada a la red eléctrica que alimente una bomba de calor aerotérmica que cubra 

las necesidades de calefacción y refrigeración del invernadero para asegurar el correcto 

desarrollo del cultivo. Esta propuesta resulta más viable para el invernadero en el que se cultivan 

tomates y pimientos conjuntamente ya que en los meses de verano en los que la demanda del 

sistema de refrigeración es mayor también es mayor la producción fotovoltaica y se adecua de 

manera más eficiente al consumo. 
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1. Introducción 

1.1. Objetivo y alcance 

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Máster consiste en analizar la viabilidad energética 

y económica de una serie de mejoras mediante energía solar fotovoltaica en distintos sistemas 

convencionales en invernaderos. Para ello será necesario analizar los consumos de todos los 

sistemas de un invernadero convencional y evaluar las distintas propuestas fotovoltaicas 

analizando tanto la producción, como la viabilidad económica de cada una de las propuestas.  

Antes de comenzar este caso práctico se va a establecer el alcance del mismo: 

- Estudiar los antecedentes y el estado del arte actual de los invernaderos en la zona 

sureste de España realizando un estudio exhaustivo de cada uno de los sistemas que 

forman parte del invernadero.  

- Revisar artículos e informes ya realizados acerca de la inclusión de tecnologías 

fotovoltaicas en invernaderos en la península ibérica. 

- Dimensionar un invernadero en la provincia de Málaga basándose en literatura 

bibliográfica y adaptándola a las condiciones de Málaga. 

- Realizar simulaciones mediante un software con el objetivo calcular la producción 

fotovoltaica de las distintas variantes estudiadas. 

- Justificar mediante cálculos energéticos y económicos la viabilidad o no de las variantes 

estudiadas. 

1.2. Antecedentes de los invernaderos 

Los primeros invernaderos datan del siglo I a.C. cuando los romanos diseñaron una serie de 

estructuras que tenían como principal objetivo proteger las plantaciones de las condiciones 

climatológicas en zonas donde eran más severas. (1) 

Los primeros invernaderos con cubiertas de vidrio aparecieron en Italia durante la Edad Media 

principalmente para almacenar las plantas exóticas que venían desde el extranjero, 

principalmente frutos cítricos como las naranjas. 

Fue tras la revolución industrial cuando se desarrollaron sistemas internos de calefacción a partir 

de estufas o calderas que quemaban materia orgánica para poder alcanzar cierta temperatura 

dentro del invernadero. Además, gracias a la revolución industrial se comenzaron a utilizar 

nuevos materiales de construcción como el vidrio y el hierro. Estos invernaderos no sólo servían 

para cultivar plantas fuera de su temporada habitual, sino que también servían como museo de 

plantas exóticas que solo se podían ver en su interior.  El claro ejemplo de estos invernaderos 

con innovaciones tecnológicas es ‘The Crystal Palace’ que fue construido en Londres en 1851 y 

se muestra en la Figura 1. (2) 



 

2 
 

 

Figura 1. The Crystal Palace [Fuente: Archdaily] 

 Durante el siglo XX continuó la expansión de los invernaderos a lo largo y ancho del mundo, pero 

con pocas mejoras tecnológicas, la única destacable en la mitad del siglo XX en Estados Unidos, 

se comenzaron a fabricar los primeros invernaderos que estaban cubiertos de celulosa en vez de 

vidrio. 

La evolución de los invernaderos ha continuado avanzando y en la actualidad se han incorporado 

las tecnologías más punteras en el mercado con el principal objetivo de cultivar hortalizas y 

plantas fuera de su temporada, pero conservando su calidad para poder abastecer la demanda 

de los consumidores. 

1.3. Estudio de necesidades 

Los objetivos de desarrollo sostenible son un conjunto de objetivos acordados conjuntamente 

por líderes mundiales en 2015 y que forman parte de la agenda 2030 con el fin de proteger el 

planeta, erradicar la pobreza y asegurar la prosperidad de los habitantes de la Tierra. (3)   

En la Figura 2 se recogen estos objetivos y a continuación se detalla cuál de ellos está 

estrechamente relacionado con este proyecto. 
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Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuente: Naciones Unidas) 

1. Hambre cero 

Gracias al uso de invernaderos se permite cultivar hortalizas y frutas fuera de su temporada 

habitual y de esta manera proporcionar comida continuadamente a la población y participar de 

manera directa en la erradicación del hambre.  

2. Salud y bienestar 

Mediante la producción de verduras y hortalizas saludables se contribuye a la mejora de la 

nutrición de las personas, así como a la reducción de enfermedades relacionadas con la 

alimentación. 

       7.  Energía asequible y no contaminante 

 

Debido al uso de módulos fotovoltaicos integrados en la estructura del invernadero se 

proporciona la energía necesaria para el funcionamiento del invernadero, por lo que se fomenta 

la descarbonización y la reducción de fuente fósiles. 

 

8. Trabajo decente y crecimiento económico 

Tanto la construcción como operación del invernadero generará puestos de trabajos decentes 

para los habitantes locales y mejorará el crecimiento económico de la región aportando 

competitividad frente a los productos extranjeros. 

9. Industria, innovación e infraestructuras 

La puesta en marcha de propuestas como un invernadero solar promueve la industrialización 

sostenible y fomenta la innovación en el sector agrícola generando un crecimiento económico 

sostenible. 

      12. Producción y consumos responsables 

El uso de invernaderos para producir alimentos promueve técnicas de cultivo más eficientes 

como el riego por goteo o el uso de insecticidas que derivan en una agricultura más responsable 

y sostenible 
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      13. Acción por el clima 

Gracias al uso de tecnología fotovoltaica y renovable para el funcionamiento del invernadero, se 

reduce el uso de combustibles fósiles y electricidad de la red que puede provenir de fuentes de 

generación contaminantes. 

      15. Vida de ecosistemas terrestres 

Con la adecuada gestión de un invernadero se puede promover la conservación tanto del suelo 

como de la biodiversidad de la zona ya que se reduce las necesidades de ocupar grandes parcelas 

de terreno en áreas naturales para cultivar. 

1.4. Revisión bibliográfica técnica 

1. Ahorro y Eficiencia Energética en Invernaderos (IDAE) (4) 

Los autores Diego L. Valera, Francisco D. Molina y Antonio J. Álvarez de la Universidad de Almería 

con la colaboración del Departamento de Biomasa del CENER realizaron en 2008 este documento 

para el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE).  

En el primer apartado se evalúa la situación de entonces de los invernaderos en la que los 

sistemas energéticos asociados al cultivo bajo invernadero eran escasos y poco avanzados. En 

este apartado se calculan también las necesidades energéticas que se tienen en un invernadero, 

en concreto se analizan las condiciones meteorológicas y climáticas que afectan al invernadero. 

Posteriormente se realiza un balance energético en el que se tiene en cuenta la energía perdida 

por el aire en el invernadero y la energía ganada.  

En este documento se evalúan dos casos prácticos, el primero de ellos es un invernadero situado 

en Mendigorría (Navarra) tipo multitunel y con unas dimensiones de 64 metros x 110 metros y 

4 metros de ancho. El segundo invernadero está situado en Almería y también es de tipo 

multitunel de dimensiones 24 metros x 45 metros y una altura de 4,5 metros bajo canal. En 

ambos casos se evalúan los datos climáticos de la zona y en función de estos se calculan las 

necesidades energéticas de cada invernadero.  

En el segundo apartado del documento se analizan las técnicas de ahorro energético en 

invernaderos. En primer lugar se evalúan las mejoras de aislamiento térmico entre las que 

destacan las pantallas térmicas, los invernaderos con paredes dobles y los micro túneles entre 

otras. En segundo lugar se analizan las mejoras respecto a la generación del calor, en este 

apartado destacan el aumento de la eficiencia de combustión, el uso de recuperadores de calor 

en los humos de escape y la instalación de turbuladores. En los siguientes puntos del segundo 

apartado se analizan las mejores en cuanto a la emisión y distribución del calor, la optimización 

del rendimiento de las calderas, la mejora de los generadores de aire caliente por combustión 

directa, el aumento de la superficie útil de los invernaderos y el análisis detallado de los sistemas 

de iluminación y refrigeración. 

En el último apartado de Ahorro y Eficiencia Energética en Invernaderos se estudia la aplicación 

de distintas energías renovables en invernaderos. La energía solar se puede aplicar sobre los 

invernaderos de dos maneras: la primera de ellas como fuente de precalentamiento del agua de 

calefacción mediante colectores solares y un sistema solar térmico con acumuladores. La 

segunda opción es mediante energía solar fotovoltaica en la que una instalación fotovoltaica 

cubre el consumo del invernadero y junto a un sistema de baterías proporcionan una autonomía 

de 5 días. A continuación, se analiza el uso de calderas de biomasa como fuente de calefacción 
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en los invernaderos y se realiza un análisis detallado de la demanda térmica en los dos 

invernaderos descritos anteriormente. En el último punto de este apartado se estudia la 

posibilidad de cubrir los consumos térmicos del invernadero mediante energía geotérmica.   

2. Experiencias sobre aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas de los invernaderos 

(5) 

Los autores M. Pérez, J.A Sánchez, J. Pérez y A. Callejón pertenecientes a la Universidad de 

Almería y al Campus de Excelencia Internacional Agroalimentario realizan un estudio sobre las 

afecciones y la posible integración de dispositivos fotovoltaicos en las cubiertas de los 

invernaderos en la zona de Almería.  

El uso de energías renovables en los invernaderos es necesario de cara a la descarbonización del 

sector agrario y reportará beneficios medioambientales que podrían añadirse al valor añadido 

de la producción hortícola. 

Los autores comentan que en ningún caso la instalación de módulos fotovoltaicos en la cubierta 

debe afectar a la función básica del invernadero, que no es otra que mejorar las condiciones del 

cultivo que se esté plantando. Existen técnicas para reducir la radiación incidente sobre el 

invernadero como pueden ser el encalado de la cubierta o las mallas de sombreo, pero no se 

pueden comparar con los módulos fotovoltaicos ya que estos deben permanecer fijos en su 

estructura.  

Para realizar la adecuación de la instalación fotovoltaica al invernadero se deben realizar un 

estudio exhaustivo de la demanda eléctrica de la explotación, de la que señalan su dificultad de 

cuantificar debido a la gran cantidad y variedad de estructuras, sistemas y equipamientos que 

hay en los invernaderos.  

En el estudio diferencian las dos modalidades de instalaciones fotovoltaicas: aisladas de la red, 

en la que se hace imprescindible el uso de sistemas de almacenamiento de energía como son las 

baterías, y las instalaciones conectadas a red que se pueden ver beneficiadas por la inyección de 

la energía no consumida a la red.  

Posteriormente evalúan la disposición estructural de los módulos fotovoltaicos sobre la cubierta 

del invernadero y se estudian 4 opciones.  

La primera de ellas son módulos completamente opacos que pueden ser flexibles o rígidos. En 

esta opción dada la opacidad de los módulos se debe intentar minimizar los efectos de sombreo 

sobre el cultivo, por ello se plantea un disposición de los módulos con un alineamiento al 

tresbolillo del cultivo o en zona del invernadero inactivas como pueden ser pasillos o zonas 

perimetrales.  

La segunda opción es el uso de módulos con células opacas discontinuas, que están formadas 

por células individuales entre dos cubiertas transparentes. En esta opción se estudia la 

disposición y separación de las células que permite tener distintos niveles de transparencia. 

La tercera opción consiste en el uso de módulos semitransparentes continuos que están 

formados por células de lámina delgada y por lo tanto producen una malla de alta densidad con 

aperturas puntuales que permite el paso de la luz a través de ella. En este caso se estudia la 

densidad de la malla que influye directamente en la transparencia del módulo. 

La cuarta y última opción consiste en módulos convencionales dispuestos en zonas focales de 

concentradores solares que se sitúan en las cubiertas de los invernaderos. 
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La primera opción es la más funcional y más sencilla, aunque es la que más elementos que 

producen sombra introducen en la cubierta. La segunda y tercera opción evitan el problema del 

sombreado, pero es tecnología costosa y poco disponible y la última opción tiene ventajas ya 

que es un sistema que aprovecha la energía solar concentrada pero la disposición geométrica de 

la cubierta la convierte en una opción poco viable.  

En este estudio se toma como referencia un invernadero tipo multitúnel de 22500 m2 situado en 

la región de Murcia que tiene un consumo anual de 150000 kWh. El mayor consumo de da en el 

mes de enero con 1,73 kWh/m2 mientras que en agosto solo se consumen 0,25 kWh/m2. En este 

invernadero se ha ocupado el 10% de la superficie de las cubiertas orientadas al sur y han 

estimado que el porcentaje de sombreo en días despejados es el 8%. Teniendo en cuenta que 

las células tienen un rendimiento del 10%, las conclusiones son que mediante este sistema se 

genera la energía suficiente consumida por el invernadero y se tiene un 12% de excedentes.  

Se ha considerado una ocupación del 10 % de las cubiertas sur, lo que significa un 5% de 

ocupación de la superficie de cubierta total, estimándose el porcentaje de sombreo interior por 

efecto de la geometría solar para días despejados en un 8%. La aplicación de las condiciones 

climáticas tipo para este emplazamiento y un rendimiento de las células de un 10% determinan 

que la producción de electricidad en estas condiciones excede en un 12 % el consumo propio del 

invernadero. 

Adicionalmente comentan otro estudio sobre un invernadero situado en Japón en el que se 

estudian dos posibles distribuciones de los módulos fotovoltaicos sobre la cubierta de un 

invernadero multitunel. Los resultados de este estudio son que la distribución en la que el efecto 

reductor de la radiación es menor es la distribución con un alineamiento al tresbolillo. 

Otro estudio llevado a cabo en la Fundación UAL-ANECOOP situada en Almería en un 

invernadero raspa y amagado estudia la distribución de los módulos fotovoltaicos en tres zonas 

diferenciadas. En la primera zona no se colocaron módulos, en la segunda zona se colocaron 12 

módulos individuales con un alineamiento al tresbolillo y en la tercera zona se colocaron 12 

módulos apareados también al tresbolillo. Las conclusiones de este estudio son que la 

producción agrícola entre las zonas sombreadas por los módulos y la zona no sombrada es 

prácticamente similar, por lo que no resulta relevante la colocación de módulos fotovoltaicos 

sobre la cubierta del invernadero.  

La conclusiones del articulo “Experiencias sobre aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas 

de los invernaderos” son que no existe en la actualidad una solución estructural generalizable 

para la integración de módulos fotovoltaicos en las cubiertas de los invernaderos. De la misma 

manera concluyen que en el caso de los experimentos realizados en Almería, en invernaderos 

en los que hay una ocupación de módulos fotovoltaicos del orden del 10% de la cubierta, no 

afecta a la producción del invernadero, pero sí que son viables energéticamente ya que poseen 

unos valores de producción eléctrica del orden de 8 kWh/m2.  

3. An integrated transient model in TRNSYS for thermal management of the tomato growth 

process in a greenhouse with a PV-aided heat pump-assisted HVAC system (6) 

Los científicos turcos y cataríes simularon el crecimiento de un cultivo de tomates en un 

invernadero con un sistema HVAC (calefacción, ventilación y aire acondicionado) alimentado por 

una instalación fotovoltaica y una bomba de calor de aerotermia.  
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En este artículo se analizó un invernadero de 24 metros x 45 metros y 4,2 metros de altura 

dedicado al cultivo de tomates con un sistema compuesto por un ventilador, dos válvulas de 

control, un humidificador, un deshumidificador, una batería de refrigeración y una batería de 

calefacción para controlar las condiciones climáticas en el interior del invernadero.  

La simulación se realizó mediante los softwares TRNSYS y MATLAB y se estudió la misma 

instalación, pero en cuatro ciudades distintas: Izmir (Turquía), Casablanca (Marruecos), Túnez 

(Túnez) y Valencia (España). El modelo utilizado por los científicos simulaba un año entero en el 

que hay tres estaciones de crecimiento del cultivo: de enero a abril, de mayo a agosto y de 

septiembre a diciembre, para simular los distintos ciclos de cultivo del tomate. En este modelo 

se consideró que el invernadero debía estar entre 20 y 27 ºC durante todo el año y que la 

humedad relativa debía situarse entre el 40 y el 60%.  

Para este estudio se utilizaron 450 módulos fotovoltaicos del fabricante HSA Enerji con una 

potencia de 247,5 kWp y se supuso que estos módulos alimentaban a una bomba de calor que 

consumía energía de la red cuando la generada por la instalación fotovoltaica no era suficiente. 

Los resultados arrojados por este estudio son claros: la instalación que más consumo tuvo 

durante el periodo estudiado fue la de Izmir, en la que se consumieron 723980 kWh de los cuales 

376030 kWh fueron a través de la instalación fotovoltaica. Para esta instalación el periodo de 

amortización del sistema fue de 13,55 años. Mientras que en Valencia, que fue la instalación con 

menor consumo (697400 kWh de los cuales 379780 kWh fueron fotovoltaicos) el periodo de 

amortización se reduce hasta los 2,9 años convirtiendo en la instalación con mayor rentabilidad 

de las cuatro casos estudiados. En la instalación en Valencia se consigue reducir la temperatura 

media anual del invernadero de 33,3 ºC, en un invernadero sin sistema de climatización, a 23,5 

ºC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

8 
 

 

  



 

9 
 

2. Revisión del estado del arte 

2.1. Historia de los invernaderos en España 

La historia de los invernaderos en España y más concretamente en el sudeste de la península 

ibérica comienza en torno al 1960 cuando debido a la creciente demanda en Europa de 

productos agrícolas fomentó la construcción y el desarrollo de los invernaderos. 

Se data en 1961 el primer invernadero tipo en la zona de Almería con una estructura y forma 

características que darán lugar a lo que hoy en día se conoce como invernadero tipo parral. (7) 

En las décadas de los 80 y 90 este tipo de plantaciones se asentaron como sistema productivo y 

comercial debido principalmente a la alta rentabilidad económica que ofrecían. Fue en la zona 

de Almería, concretamente en los términos municipales de El Ejido y Dalías, donde mayor 

impacto tuvieron ya que como se observa en la Figura 3 se han asentado en prácticamente todo 

su territorio. 

Durante el siglo XXI los invernaderos españoles se han modernizado y se han implantado 

numerosos avances tecnológicos entre los que destacan el riego automatizado y el control de 

condiciones ambientales mediante los que se ha optimizado la producción. 

Además, en los últimos años se ha puesto el foco sobre la sostenibilidad de los invernaderos ya 

que debido a los productos químicos y a las abundantes necesidades de agua suponen un 

problema para el medioambiente. 

 

Figura 3. Evolución de los invernaderos en la zona de Almería (Fuente: Diario de Almería) 
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2.2. Situación de los invernaderos en España 

En este apartado se analizará la situación actual de los invernaderos en España, examinando 

tanto su distribución territorial como los diferentes tipos de invernaderos presentes en el país. 

Además, se estudiarán los diversos tipos de cultivos que se plantan en estos invernaderos. 

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 1, Andalucía es la región de España con más superficie 

ocupada por invernaderos representando un 78,41 % del total de la superficie en España, y 

seguido de Murcia, región en la que se sitúan 8,28 % de los invernaderos españoles y Canarias 

con un 7,05%. (8) 

 ha % 
Galicia 434 0,56 
Asturias 130 0,17 
Cantabria 2 0,00 
País Vasco 276 0,35 
Navarra 519 0,67 
La Rioja 56 0,07 
Aragón 253 0,32 
Cataluña 779 1,00 
Baleares 136 0,17 
Castilla y León 833 1,07 
Comunidad de Madrid 131 0,17 
Castilla - La Mancha 94 0,12 
Comunidad Valenciana 1141 1,46 
Murcia 6449 8,28 
Extremadura 94 0,12 
Andalucía 61099 78,41 
Canarias 5495 7,05 
Total 77921  

 

De las aproximadamente 61000 hectáreas que se cultivan en Andalucía mediante invernaderos, 

el 82,5% de los invernaderos se concentran en la provincia de Almería seguida de la provincia de 

Granada y después Cádiz. 

El 68% de los invernaderos instalados en la región de Almería se sitúan en lo que se conoce como 

el campo de Dalias (en torno a 22.000 hectáreas) y el 32% en la zona de Campo de Níjar y Bajo 

Andarax. En la Figura 4 se muestran las zonas del sureste español en los que mayor cultivo bajo 

invernadero hay.  

Tabla 1. Hectáreas cultivas bajo invernadero según Comunidad Autónoma en España (Fuente: Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación) 
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Figura 4. Distribución de invernaderos en Andalucía (Fuente: Centro de Investigación en Agrosistemas Intensivos 
Mediterráneos y Biotecnología) 

En la Tabla 2 se muestran los tipos de cultivos de las tres comunidades autónomas con más 

superficie de invernaderos instalados y el porcentaje que representa respecto el global. 

 España [ha] 

% de ha 
respecto 
la 
superficie 
total Murcia [ha] 

% de ha 
respecto 
al cultivo Islas Canarias [ha] 

% de ha 
respecto 
al cultivo Andalucía [ha] 

% de ha 
respecto 
al cultivo 

Tomate 7713 9,90 1599 20,73 933 12,10 4500 58,34 
Pimiento 4320 5,54 1504 34,81 0 0 2165 50,12 
Pepino 1526 1,96 6 0,39 0 0 1278 83,75 
Sandía 746 0,96 0 0 0 0 739 99,06 
Calabacín 545 0,70 0 0 73 13,39 468 85,87 
Melón 357 0,46 131 36,69 0 0,00 179 50,14 
Berenjena 758 0,97 12 1,58 0 0 726 95,78 
Judía Verde 134 0,17 0 0 0 0 78 58,21 
Lechuga 118 0,15 0 0 31 26,27 0 0 
Fresa 10054 12,90 0 0 0 0 9264 92,14 
Flor 682 0,88 0 0 22 3,23 333 48,83 
Aguacate 200 0,26 0 0 184 92,00 16 8,00 
Platanera 2788 3,58 0 0 2788 100,00 0 0,00 
Mango 301 0,39 0 0 114 37,87 187 62,13 
Papaya 451 0,58 0 0 442 98,00 9 2,00 
Frambueso 2724 3,50 0 0 0 0 2693 98,86 
Arándano 4512 5,79 0 0 0 0 4512 100,00 
Invernadero vacío 36962 47,44 2760 7,47 435 1,18 33030 89,36 
Total 77921        

Tabla 2. Tipos de cultivo desarrollados en España (Fuente: Encuesta sobre Superficies y Rendimientos Cultivos) 

El dato más llamativo de esta Tabla 2 es que el 47% de los invernaderos construidos en España 

están vacíos, pero se debe a que el estudio realizado por ESYRCE (Encuesta sobre Superficies y 
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Rendimientos Cultivos) sólo muestran la ocupación de los invernaderos en el momento de la 

investigación que corresponde con los meses de verano, por lo que la gran parte de los 

invernaderos del sureste español se encuentran vacíos.  Se ha comprobado que obviando los 

invernaderos que cuando se realizó el estudio estaban vacíos los resultados no varían en exceso. 

En cuanto a los tipos de cultivo en España la fresa (12,9%), el tomate (9,9%) y el pimiento (5,54%) 

son las frutas y hortalizas más cultivadas durante el año 2023. 

Respecto a los cultivos, Andalucía lidera el cultivo de prácticamente todos los tipos de fruta y 

verdura cultivados bajo invernadero a excepción del aguacate y la platanera en los que Canarias 

supera con amplia claridad. 

 

2.3. Tipos de invernaderos 

En este apartado se pretende analizar el estado del arte de los tipos de invernaderos más 

utilizados en España, así como los distintos sistemas que los forman, poniendo especial atención 

en aquellos que serán objeto del dimensionamiento de este caso práctico.  

- Parral plano o parral simple 

Los invernaderos tipo parral plano se caracterizan por tener una estructura exterior muy liviana 

y una cubierta que no llega a los 2 metros de altura y generalmente es de plástico por lo que no 

es una opción viable para climas en los que las precipitaciones sean regulares. 

Al tener una cubierta plana podría suponer un problema debido a la acumulación de agua en 

caso de lluvias. Por ello cuenta con unas perforaciones en el recubrimiento de plástico que filtran 

esta agua hacia el interior del invernadero. El principal defecto de estas perforaciones es que 

evita la estanqueidad del invernadero, lo que puede dar lugar a la entrada de plagas y 

proporciona un control de las condiciones climáticas muy deficiente. (9) 

Respecto a la estructura, los invernaderos planos están formados por una estructura vertical 

rígida, generalmente de hormigón, y otra horizontal formada por mallas de alambre de acero 

galvanizado cuya principal función es sujetar la cubierta de plástico. 

En los años 60 fue el modelo más utilizado en la zona de Almería, sin embargo, a día de hoy 

debido a la deficiencias detalladas anteriormente este tipo de invernaderos se considera 

obsoletos. 

En la Figura 5 se puede apreciar de manera esquemática un invernadero tipo parral plano. 
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Figura 5. Invernadero tipo parral plano (Fuente: Centro de Investigación en Agrosistemas Intensivos Mediterráneos y 
Biotecnología) 

- Raspa y amagado 

Los invernaderos de raspa y amagados son similares a los invernaderos de parral plano, ya que 

la única modificación que existe es la forma de la cubierta. En este tipo de invernaderos la 

cubierta es a “dos aguas” con una inclinación entre 6 y 20 º de manera que la zona de altura 

máxima se conoce como “raspa” y la zona de menor altura como “amagado”. (10) 

El desarrollo de los últimos años en esta tipología de invernaderos se ha centrado en el 

incremento de volumen útil, así como la estanqueidad y la superficie de ventilación. En la misma 

línea han evolucionado los materiales de su estructura proporcionando un buen 

comportamiento frente a fenómenos meteorológicos adversos como fuertes vientos. 

Las principales ventajas de los invernaderos tipo raspa y amagado son la elevada estanqueidad 

que genera un mejor control de las condiciones climáticas interiores, así como el bajo coste de 

la estructura y la facilidad de montaje ya que no son necesarias soldaduras.  

El uso de esta tipología de invernaderos no se recomienda en zonas con climas fríos por la alta 

capacidad de estanqueidad. Sin embargo, es recomendable en zonas con climas templados ya 

que permite un control eficiente de las condiciones climáticas y en caso de fuertes ráfagas de 

viento podrá aguantar gracias a la robustez de su estructura.  

En la Figura 6 se puede apreciar la configuración esquemática de un invernadero raspa y 

amagado 
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Figura 6. Invernadero tipo raspa y amagado (Fuente: Centro de Investigación en Agrosistemas Intensivos 
Mediterráneos y Biotecnología) 

- Invernadero asimétrico o tropicales 

El invernadero asimétrico, que se muestra en la Figura 7, se considera una variación del 

invernadero ‘raspa y amagado’ ya que únicamente se modifica la cubierta con el objetivo de 

incrementar la captación de la radiación solar incidente en el invernadero. La inclinación de la 

cubierta se calcula para maximizar la incidencia de los rayos solares en el mediodía de invierno 

y garantizar el aprovechamiento de la energía solar. (11) 

Estos invernaderos se caracterizan por un eficiente aprovechamiento de luz en el periodo 

invernal, donde las horas solares son menores, una buena estanqueidad y ventilación debido a 

su gran altura y una elevada inercia térmica que permite que las variaciones climatológicas en el 

interior del invernadero sean menores. 

La ventilación más habitual en los invernaderos asimétricos es de manera natural mediante unas 

ventanas que se ubican en el centro de los arcos del techo. 

Los invernaderos asimétricos se recomiendan para climas tropicales donde la humedad es 

elevada y las temperaturas son cálidas. Además, debido a la ventilación cenital la estructura 

presenta una protección contra fuertes vientos, así como un control eficaz del flujo de aire. 

 

Figura 7. Invernadero asimétrico (Fuente: F. Martín Rodríguez) 
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- Invernadero multitúnel 

La característica principal de estos invernaderos es la forma semicircular de la cubierta, conocida 

como túnel. Existe otra variación de esta tipología de invernaderos conocida como ojival en la 

que la cubierta en vez de ser semicircular es apuntada, por lo que las pendientes de la cubierta 

son mayores, proporcionando una mayor captación de radiación solar y facilitando la ventilación 

interior. (12) 

Gracias a la estructura metálica de la base los invernaderos multitúnel pueden soportar eventos 

meteorológicos extremos como lluvias torrenciales o incluso fuertes granizadas. Se debe 

destacar la estanqueidad y la gran superficie útil que son claves frente a la entrada de plagas de 

insectos, así como de favorecer el control climático interior. 

Las principales ventajas de estos invernaderos son que presentan pocos obstáculos en su 

estructura, lo que facilita la movilidad de la maquinaria y de los trabajadores dentro del 

invernadero. De la misma manera, destacan por la buena ventilación y estanqueidad a la lluvia 

y al aire, así como la facilidad de su instalación. 

Entre las desventajas de los invernaderos multitúnel destacan el alto coste que tienen además 

de la poca ventilación cuando se instalan varios invernaderos en batería y que aumenta el 

número de elementos que generan sombreado sobre los cultivos. 

Este tipo de invernaderos están diseñados para climas fríos ya que debido a la robustez de su 

estructura permiten soportar fuertes rachas de viento, así como fuertes tormentas. Con las 

mejoras oportunas en la estructura y en la cubierta los invernaderos multitúnel se pueden 

adaptar a climas más cálidos y en ciertos contextos pueden ser ventajosos gracias a su facilidad 

en el montaje. 

En la Figura 8 se presenta la configuración típica de un invernadero tipo multitúnel. 

 

Figura 8. Invernadero multitúnel (Fuente: Centro de Investigación en Agrosistemas Intensivos Mediterráneos y 
Biotecnología) 
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2.3.1. Cubiertas 

La cubierta de un invernadero es la estructura que recubre el cultivo tanto en la parte lateral 

como cenital y se considera un elemento fundamental en los invernaderos debido a las 

numerosas funciones que tiene, entre las que destacan el control de temperatura dentro del 

invernadero y la protección del cultivo en situaciones meteorológicas adversas y contra plagas. 

Para el correcto dimensionamiento del invernadero se deben estudiar las propiedades de cada 

cubierta y escoger el material según las necesidades del cultivo. Las propiedades de las cubiertas 

se separan en tres grandes grupos: físicas y mecánicas, ópticas y térmicas. (13) 

Respecto a las propiedades físicas y mecánicas de los materiales de las cubiertas destacan las 

siguientes: 

El peso de los materiales utilizados en las cubiertas es conveniente que sea lo más bajo posible 

para generar una menor exigencia de esfuerzos a la estructura y aumentar la transmisión de la 

luz uniforme. 

El espesor de la cubierta se relaciona directamente con la transmisión de calor por conducción 

desde la parte interna del invernadero hacia la parte exterior ya que la conducción de los 

materiales depende tanto del coeficiente de transmisión térmica como del espesor. 

La densidad juega un papel fundamental en la elección del tipo de material de la cubierta ya que 

influye en la cristalinidad de los polímeros, la flexibilidad, las propiedades térmicas y la 

permeabilidad. 

En cuanto a las propiedades ópticas de la cubierta estas son las más importantes: 

La transmitancia se define como la transmisión de la radiación solar incidente y está relacionada 

con el material, el espesor y la limpieza de la cubierta, entre otros factores 

El índice de refracción evalúa cuanta es la reducción de la velocidad de la luz cuando pasa a 

través del material. 

La difusión mide la dispersión de la radiación solar incidente ya que, debido a la adición de 

materiales a los plásticos, estos pueden difundir la radiación consiguiendo eliminar el efecto 

sombra sobre el cultivo. 

Por último, a la hora de escoger una cubierta se deben evaluar sus propiedades térmicas. 

La propiedad térmica más importante es la transmitancia térmica que se define como la 

capacidad de retención del calor dentro del invernadero. Cuanto mayor sea la transmitancia 

térmica mayor será la retención del calor en el interior del invernadero puede resultar muy 

beneficioso en climas fríos. 

Los materiales de la cubierta se dividen en tres grandes grupos: 

- Cubiertas de vidrio  

El vidrio fue el primer material en utilizarse en cubiertas y destaca por su alto valor estético y por 

la constante luminosidad durante toda su vida útil, si bien es cierto que en caso de condiciones 

extremas puede sufrir daños y tener que ser reemplazado. (14) 

Por este motivo el vidrio más utilizado como cubierta en los invernaderos es el templado, que 

consiste en vidrio sometido a un proceso de temple para aumentar su durabilidad y resistencia. 
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La principal ventaja de usar vidrio como material de construcción de la cubierta es la excelente 

transmisión óptica y térmica que presenta, así como la resistencia a la radiación ultravioleta y la 

facilidad a la hora de realizar el mantenimiento y limpieza. 

Por otra parte, la mayor desventaja de este material es el alto precio que lo convierte en uno de 

los menos utilizados en los invernaderos. Se debe destacar el elevado peso de este material por 

lo que se necesitan estructuras rígidas que provocan sombreado sobre el cultivo. 

El vidrio se suele utilizar en cubiertas en invernaderos que se encuentran en zonas 

extremadamente frías o en cultivos en los que se requiere una temperatura elevada y estable. 

- Cubiertas de plástico rígido (13) 

Dentro de los plásticos rígidos destacan los siguientes materiales 

· Poliéster con fibra de vidrio:  

Se fabrica a partir de poliésteres insaturados de los cuales el 65% son resinas termoendurecibles 

y el 35% fibra de vidrio. 

Este material se caracteriza por la alta difusión de la luz incidente lo que produce una iluminación 

uniforme sobre el cultivo. Además, gracias a su flexibilidad se puede adaptar a distintas 

estructuras curvas. 

Uno de los inconvenientes de estos poliésteres es la facilidad a la erosión por fenómenos 

atmosféricos como arena, viento o granizo lo que provoca una disminución de la difusión de la 

luz y pérdida de transparencia.  Para evitar esta erosión se añade un capa de gel que protege la 

lámina y aumenta su vida útil. 

· Policarbonato (PC) 

Las láminas de policarbonato se fabrican a partir de un polímero termoplástico y dan como 

resultado un material termoplástico transparente y resistente. 

La principal ventaja de los policarbonatos es su bajo peso, que sumado a la gran resistencia a 

impactos que presenta lo convierte en uno de los materiales más utilizados en las cubiertas de 

los invernaderos. 

Entre las desventajas a destacar de los policarbonatos está su coste, que no es excesivamente 

elevado, pero en comparación con otros materiales plásticos como el polietileno sí lo es. 

También, presentan una alta degradabilidad ante rayos ultravioleta lo que puede provocar una 

rápida degradación. Si bien es cierto que es común utilizar una capa protectora contra las 

radiaciones ultravioletas normalmente aumenta de manera considerable el grosor de la lámina. 

· Polimetacrilato de metilo (PMM) 

Este material se produce de la formación de acrilato de metilo a partir del acetileno y 

proporcionan un polímero termoplástico transparente con buenas condiciones ópticas y 

mecánicas. 

Entre las ventajas del polimetacrilato destaca la elevada resistencia a fenómenos atmosféricos 

extremos que minimiza las roturas de las láminas y por tanto el gasto en mantenimiento. La 

elevada transparencia que tiene permite el paso de la mayor parte de los rayos ultravioletas 

incidentes, aunque su nivel de difusión es bajo. 
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El elevado coste de este material es la principal desventaja puesto que en comparación con otros 

material su precio es considerablemente alto. 

- Cubiertas de plástico flexible (13) 

· Policloruro de vinilo (PVC)  

Se obtiene a partir del acetileno y el etileno y destaca por ser un material rígido al que se le 

añaden plastificantes para aumentar la flexibilidad de las láminas y otros compuestos para 

mejorar la transmitancia. 

Este material se caracteriza por su elevada capacidad de transmitancia que permite el paso de 

la mayoría de los rayos ultravioleta, pero con una baja dispersión y una buena opacidad a la 

radiación térmica. 

Uno de los principales inconvenientes es la facilidad de la adhesión de polvo en su superficie 

externa que se traduce en una bajada de la transmitancia. 

· Polietileno (PE) 

El polietileno se obtiene de la hulla y del petróleo mediante la polimerización del etileno y se le 

añaden distintas sustancias con el fin de mejorar sus propiedades. 

En la actualidad es el material más utilizado en las cubiertas de los invernaderos debido a sus 

óptimas cualidades mecánicas, pero principalmente a su bajo coste. 

El polietileno destaca por una transparencia alta (entre el 70 y el 85%) y un bajo poder de 

reflexión y de absorción. Además, de todos los materiales plásticos utilizados para cubiertas, el 

polietileno es el que menor densidad tiene y por tanto menor peso, lo que permite una 

estructura más ligera. 

Dentro del mercado existen tres tipos de polietileno: polietileno normal, polietileno normal de 

larga duración y polietileno térmico de larga duración. Este último es el que mejores propiedades 

presenta, pero su coste es más elevado que los dos anteriores. 

· Copolímero etil-acetato de vinilo (EVA) 

Se fabrica utilizando copolímeros de etileno y acetato de vinilo modificados mediante un 

tratamiento térmico. Debido a la combinación de estos elementos se consiguen unas buenas 

propiedades térmicas y mecánicas. 

Los copolímeros EVA presentan una elevada transmitancia de la luz visible, así como una buena 

resistencia a impactos y a ser rayado. 

Las principales desventajas de estos materiales son la gran adherencia al polvo que reduce de 

manera considerable la transmitancia y la excesiva plasticidad que les impide recuperar su forma 

natural una vez estirados. 

Este tipo de materiales es recomendable para invernaderos situados en climas con temperaturas 

elevadas y excesiva luminosidad. 
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2.3.2. Área de crecimiento del cultivo 

El área de crecimiento del cultivo hace referencia al sustrato en el que se van a desarrollar las 

plantas. Las funciones principales del sustratos son dos: contener los nutrientes, el aire y el agua 

que necesitan las plantas y anclar las raíces al suelo para dar firmeza a la planta. Es fundamental 

tener un terreno fértil para poder desarrollar el cultivo bajo invernadero, por ello se han 

desarrollado distintas técnicas y materiales que favorecen el desarrollo de los cultivos. (15) 

A continuación, se describen los tipos de área de crecimiento de cultivos más comunes en la en 

el sudeste de la península ibérica.  

-Enarenado (16) 

El enarenado consiste en la aplicación de distintas capas de materiales con el fin de mejorar las 

condiciones del suelo donde se van a cultivar las plantas. En la técnica del enarenado se colocan 

tres estratos con diferentes funciones. El primero de los estratos, que no siempre se aplica pues 

depende del tipo de suelo que se tenga, es una tierra de cañada de unos 30 cm de espesor. Sobre 

esta capa de arena se coloca una capa de estiércol que varía no llega a 1 cm de espesor. El último 

estrato es una capa de arena de entre 8 y 10 cm de espesor que se coloca sobre un suelo ya 

nivelado y con índices de fertilidad normales. 

La capa de tierra de cañada tiene como principal función la impermeabilidad del suelo para 

mejorar la retención de agua del suelo para mantener la humedad del suelo durante un periodo 

más largo de tiempo. La capa de estiércol es clave para favorecer el crecimiento del cultivo, 

especialmente de las raíces, ya que es rico en nutrientes y permite un desarrollo más rápido que 

otro tipo de suelos. La última capa de arena aporta al suelo del invernadero la estabilidad 

suficiente para permitir el desarrollo de los cultivos y protegerlos. Además, debido a su bajo calor 

especifico hace que se caliente y enfríe con celeridad. 

La principal ventaja de la técnica del enarenado reside en sus buenas prestaciones para 

desarrollar los cultivo en relación con su bajo coste de implantación y mantenimiento. 

- Cultivo hidropónico (17) 

El cultivo hidropónico es una técnica innovadora para el desarrollo de los cultivos que en los 

últimos años se está asentando como una de las más utilizadas en los invernaderos modernos. 

Esta técnica consiste en el cultivo de las plantas en una disolución acuosa que contiene los 

nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. La disolución acuosa se aplica 

directamente sobre las raíces de las plantas, que generalmente se colocan sobre un sustrato 

inerte como perlita o lana de roca, o pueden estar suspendidas en la disolución. 

Este tipo de cultivos es común en zonas donde la fertilidad del suelo es baja y pobre en nutrientes 

o tiene un índice elevado de contaminación. Entre las ventajas del cultivo hidropónico destaca 

la eficiencia de uso del agua pues se trata de un circuito cerrado en el que el agua se recircula y 

también destaca el control preciso del crecimiento del cultivo ya que se aplican los nutrientes de 

manera controlada en función de la etapa de crecimiento en la que se encuentre el cultivo. Por 

otra parte, la principal desventaja de este tipo de cultivo es el elevado coste de la infraestructura. 

-Cultivo de turba (18) 

La turba es un material orgánico que se forma a partir de la descomposición de materia vegetal 

en unas condiciones ambientales con poco oxigene y un exceso de agua. La turba se caracteriza 
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por tener alta capacidad de retención de nutrientes y de agua, además gracias a su estructura 

porosa permite el desarrollo de las raíces de los cultivos. 

Generalmente la turba se mezcla con otros sustratos como la perlita o la fibra de coco para 

mejorar las propiedades físicas como la aireación o el drenaje. 

Respecto a las otras dos técnicas descritas en este apartado el uso de la turba en invernaderos 

es menor debido a la dificultad de su extracción y a su elevado coste. 

 

2.3.3. Sistema de riego y drenaje 

Existen diversas modalidades de riego que según el tipo de cultivo y el tipo y tamaño del 

invernaderos son más adecuados que otros. A continuación, se describen los sistemas de riego 

más utilizados en invernaderos. (19) 

- Riego por goteo 

La principal característica de este tipo de riego es que se realiza gota a gota de manera que se 

aprovecha completamente el recurso hídrico. El agua se infiltra en el suelo directamente en la 

raíz de cada planta mediante un sistema de tuberías. 

El riego por goteo es ventajoso ya que se ahorran grandes cantidades de agua y permite 

mantener constante el nivel de humedad del suelo dentro del invernadero sin que se generen 

estancamientos de agua. Se debe mencionar que el riego por goteo se puede integrar con 

sistemas de fertirrigación que permite suministrar de manera simultánea agua y nutrientes al 

cultivo. 

- Riego por aspersión 

El riego por aspersión consiste en una distribución del agua mediante aspersores distribuidos 

sobre la estructura del invernadero. 

La principal ventaja de este sistema de riego es la amplia cobertura que proporciona, pues si se 

distribuyen de manera correcta los aspersores se puede conseguir cubrir grandes extensiones 

de cultivo. Aunque el riego por aspersión también presenta desventajas entre las que destacan 

una pérdida de la evaporación y poca uniformidad de riego sobre las plantas por lo que se debe 

diseñar cuidadosamente la distribución de los aspersores dentro del invernadero. 

- Riego por microaspersión 

Este sistema de riego consiste en una variante del riego por aspersión, pero el riego por 

microaspersión se caracteriza por tener menos alcance y un menor diámetro de gota, por lo que 

se reducen las pérdidas por evaporación. Gracias a los aspersores colocados estratégicamente 

en el invernadero se consigue una distribución uniforme de agua que permite maximizar la 

eficiencia hídrica del sistema. 

El riego por microaspersión es ideal para cultivos de plantas y hortalizas de baja altura como la 

espinaca o la lechuga ya que requieren una distribución uniforme de agua. 

- Riego por difusión 

En el riego por difusión se tiene un deflector fijo con una cobertura relativamente baja, por lo 

que este tipo de riegos se utiliza en invernaderos que tienen forma de pasillo. 
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Con el deflector se puede regular la presión de salida del agua y por tanto se puede regular tanto 

el ángulo de salida como la distancia y el área cubierta por cada deflector. 

- Riego subterráneo 

En el riego subterráneo se dispone de un sistema de tuberías enterrado entre 10 y 50 

centímetros que permite que el agua llegue directamente a la raíz de la planta aprovechando de 

manera más efectiva los recursos. 

La ventajas de este tipo de sistema de riego son la distribución uniforme del agua que asegura 

que todas las plantas reciben la misma cantidad de agua, la optimización del espacio pues al 

estar enterrado el sistema de riego permite distribuir mejor el espacio y la reducción de 

evaporación ya que al contar con tuberías el agua no entra en contacto con el ambiente. 

- Riego por manguera 

Este tipo de sistema de riego es el más clásico y antiguo ya que de manera manual y a través de 

una manguera conectada a una toma de agua se riega el cultivo del invernadero. 

El coste del riego con manguera es muy bajo, pero en este sistema de riego predominan las 

desventajas ya que se debe realizar de manera manual con el esfuerzo que ello supone. Además, 

no se consigue una uniformidad en el riego por lo que habrá zonas que estén más regadas que 

otras y las pérdidas por evaporación de agua son mayores. 

- Riego por nebulización 

El riego por nebulización consiste en la expulsión de agua a presión pulverizada mediante unos 

orificios pequeños de manera que se distribuye en forma de niebla. 

Este tipo de sistema de riego se utiliza para aumentar el nivel de humedad relativa y disminuir la 

temperatura dentro del invernadero, por lo que no es muy común como único sistema de riego 

en invernaderos. 

2.3.4. Sistema ventilación 

El sistema de ventilación en los invernaderos juega un papel esencial en su dimensionamiento 

ya que mediante este sistema se pueden controlar variables climáticas como la temperatura y la 

humedad, pues al ventilar el invernadero se consigue disminuir la temperatura ambiente y la 

humedad relativa del interior del invernadero. (20) 

A continuación, se describen los tipos de ventilación más comunes en los invernaderos: 

- Ventilación natural: 

Este sistema consiste en la abertura manual o automática de ventanas ubicadas en las paredes 

laterales o en el techo del invernadero y aprovecha las diferencias de presión y temperatura 

entre el interior y el exterior del invernadero para generar corrientes de convección que 

permitan la ventilación del invernadero. 

La ventajas de la ventilación natural son principalmente su bajo coste, así como su simplicidad. 

Aunque presenta inconvenientes como la poca precisión en la regulación de los parámetros 

climáticos ya que no se puede ajustar la humedad y la temperatura deseadas, la dependencia 

del clima exterior puesto que en días sin viento no es posible realizar una ventilación de este tipo 
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y la última desventaja es que al abrir las ventanas se pueden introducir en el invernadero 

contaminantes e insectos que afecten al cultivo. 

- Ventilación forzada 

En la ventilación forzada se utilizan extractores o ventiladores con el fin de mover el aire de 

dentro del invernadero. Cuando la temperatura y/o la humedad interior del invernadero es 

elevada los ventiladores se ponen en funcionamiento expulsando el aire caliente hacia el exterior 

e introduciendo aire desde el exterior. 

Entre las ventajas de este tipo de sistemas de ventilación está la precisión de los valores 

climáticos dentro del invernadero ya que los ventiladores pueden encenderse o apagarse cuando 

sea necesario. Mientras que entre las desventajas destacan el coste de operación y 

mantenimiento que en comparación con la ventilación natural es mayor. 

2.3.5. Sistema de calefacción 

Al igual que el sistema de ventilación, es importante dimensionar correctamente el sistema de 

calefacción para maximizar el rendimiento del cultivo. 

El sistema de calefacción permite mantener constante la temperatura óptima del cultivo en las 

diferentes épocas del año e independientemente de la temperatura exterior. De la misma 

manera permite el control de la humedad del invernadero que es fundamental para el 

crecimiento del cultivo. (21) 

Entre los sistemas de calefacción más comunes destacan los siguientes: 

- Calefacción mediante caldera de gas 

El sistema de calefacción mediante una caldera de gas es el método de calefacción más 

tradicional en los invernaderos. Este sistema consta de calderas o calentadores que utilizan gas 

natural o propano como combustible y mediante un sistema de distribución el aire calentado 

llega al invernadero aumentando su temperatura. 

Adicionales al sistema de calefacción puede haber termostatos que controlan la temperatura 

interior del invernadero activando o desactivando la caldera en función de las necesidades. 

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son el bajo coste de la instalación y la rápida 

actuación de la caldera ya que en cuestión de minutos se puede llegar a la temperatura deseada. 

Sin embargo, los sistemas de calefacción mediante caldera de gas requieren un mantenimiento 

regular para asegurar el correcto funcionamiento y generan emisiones contaminantes a la 

atmósfera. 

- Calefacción por agua caliente 

La principal diferencia entre el sistema de gas y el de agua caliente reside en el fluido 

caloportador ya que en este sistema se utiliza el agua. Al igual que el sistema descrito 

anteriormente, una caldera alimentada por un combustible calienta el agua que, a través de un 

sistema de tuberías generalmente localizadas en el suelo, aunque pueden estar situadas en las 

paredes, aumentan la temperatura interior del invernadero. Estos sistemas cuentan con 

termostatos que regulan la temperatura y activan o desactivan la caldera según sea necesario. 

Entre las ventajas del sistema de agua caliente está la distribución uniforme del calor ya que al 

usar el sistema de tuberías es más sencillo crear la uniformidad. Así como el control preciso de 
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la temperatura puesto que mediante los termostatos es relativamente sencillo ajustar la 

temperatura interior del invernadero. Una de las principales desventajas de este tipo de sistema 

de calefacción es el alto coste inicial que tiene, que sumado a la dificultad de la instalación tiene 

como consecuencia que no sea muy habitual su uso en invernaderos.  

2.3.6. Sistema de control 

El control climático dentro de los invernaderos es esencial para asegurar el correcto crecimiento 

y desarrollo del cultivo. De la misma manera se debe monitorizar con sensores específicos para 

proteger el cultivo de condiciones climáticas adversas y de plagas y enfermedades que puedan 

afectar al cultivo. A continuación, se detallan las variables climáticas más importantes a la hora 

de dimensionar un invernadero y los sensores que las monitorizan.  

- Temperatura ambiental (22) 

El control de la temperatura es fundamental para el buen funcionamiento del invernadero ya 

que la temperatura tiene un impacto directo en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La 

temperatura influye en la fotosíntesis, la respiración, la absorción de agua y nutrientes, y la 

transpiración, entre otros factores. 

En el ámbito de la agricultura se diferencian tres temperaturas que varían en función del tipo de 

cultivo y que a continuación se detallan. 

- Temperatura mínima: Es la temperatura a la que una planta deja de crecer, por debajo de esta 

temperatura la planta no se puede desarrollar y muere. En los invernaderos españoles la 

temperatura mínima ronda los 10-15 ºC y depende del tipo de cultivo. 

- Temperatura óptima: Se conoce como temperatura óptima a la temperatura en la que el 

desarrollo de la planta es más rápido y eficiente. El principal objetivo de los invernaderos es 

mantener esta temperatura óptima el mayor tiempo posible para acortar los plazos de 

crecimiento de las plantas y para poder plantar cultivos fuera de su temporada habitual de 

plantación. Esta temperatura en los invernaderos españoles se sitúa en torno a 18- 25 ºC 

- Temperatura máxima:  La temperatura máxima que soportan las plantas marca el límite 

superior de temperatura que puede alcanzarse en los invernaderos y en el caso de España muy 

ocasionalmente supera los 30 ºC. 

Un factor clave que se debe estudiar a la hora de dimensionar un invernadero es la diferencia de 

temperatura diurna y nocturna (23), que se conoce como DIF y puede ser negativo, cero o 

positivo. Estudiando el valor de esta diferencia se puede controlar la altura de la planta y el 

número de hojas, entre otros factores. Cuanto mayor es el valor del DIF mayor es la altura de 

planta, por ello en los invernaderos se tiende a cultivar con una DIF positiva. Sin embargo, para 

obtener un mayor número de hojas en un tallo se debe aumentar la temperatura media diaria. 

Al modificar el DIF se modifica también la temperatura media que también influye en el 

crecimiento de los cultivos. Si se eleva la temperatura media los cultivos se favorece el 

crecimiento y la floración y es el principal objetivo de los invernaderos. 

Se conoce como termoperiodismo a la capacidad de las plantas de diferenciar la temperatura 

diurna y nocturna y responder de distinta manera ante ellas. Cuando se varían estas 

temperaturas de manera controlada y estudiada se puede influir en las etapas de crecimiento 

de las plantas como la germinación, la floración y la maduración de sus frutos. 
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- Temperatura del cultivo (12) 

Conociendo la temperatura del cultivo se puede estudiar su comportamiento fisiológico y como 

mejorarlo. En el periodo diurno las plantas reciben la energía solar y pierden calor por el proceso 

de la transpiración, que consiste en que los tejidos de la planta liberan agua y cuando esta agua 

se evapora absorbe gran cantidad de calor latente. Sin embargo, por la noche la planta pierde 

energía en forma de radiación infrarroja por lo que se reduce el proceso de transpiración. 

La temperatura de la planta depende de diversos factores entre los que destacan la temperatura 

ambiental, la humedad relativa y la luz incidente en el cultivo. El cultivo se debe encontrar en 

una temperatura de equilibrio que no supere unos ciertos valores. 

Dependiendo de las condiciones ambientales dentro del invernadero, el intercambio energético 

de la planta con el ambiente puede ser positivo o negativo. En el caso de que la radiación solar 

incidente sobre el cultivo sea alta y la planta no pueda eliminar suficiente calor latente por medio 

de la transpiración, por tener una superficie de sus hojas baja o no disponer de suficiente agua, 

puede desembocar en una situación de estrés térmico, en la que la planta se calienta en exceso 

para ser capaz de perder calor. 

En la época invernal en la que la radiación solar incidente es menor y por tanto la temperatura 

ambiental también, la planta reduce la transpiración con el objetivo de mantener la temperatura 

lo más elevada posible. Para ello, la planta cierra los estomas para reducir la pérdida de agua, 

pero ello supone una menor actividad fotosintética y por tanto un menor crecimiento. 

- Temperatura del suelo (12) 

La temperatura del suelo es otro factor climático que se debe monitorizar y controlar para 

asegurar un correcto funcionamiento del invernadero debido a las numerosas interacciones 

existentes entre el suelo y el cultivo, ya que la temperatura del suelo influye en la germinación 

de las semillas, el crecimiento de los cultivos, entre otros factores. 

La temperatura del suelo varía de manera diaria y anual debido al intercambio de calor por 

convección entre el ambiente y el suelo. Los factores más influyentes en la temperatura a la que 

se encuentra el suelo son los siguientes: el contenido en materia orgánica, el color del suelo, la 

cantidad de agua que se evapora y la cantidad de radiación solar que incide sobre el suelo. 

La temperatura del suelo, al igual que el resto de las temperaturas ya explicadas depende del 

tipo de cultivo, pero generalmente se sitúa entre 25 y 30 °C. 

- Radiación neta (12)  

La radiación neta se define como la diferencia entre la radiación solar incidente en el invernadero 

y la que sale de él. La radiación neta depende de la climatología de la zona, así como de los 

coeficientes de reflexión y de absorción de la cubierta del invernadero, de las plantas y del suelo. 

Mediante la radiación neta se puede realizar un balance de energía dentro del invernadero pues 

existe un equilibrio entre la energía de la radiación solar incidente y las pérdidas energéticas por 

convección y conducción, la absorción de calor del suelo, el intercambio energético con el aire 

exterior y la transpiración de las plantas. 

En la zona mediterránea principalmente en los meses de verano donde la radiación neta es 

mayor, una práctica habitual para reducir y controlar la temperatura dentro del invernadero 
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consiste en aplicar una solución acuosa de carbonato cálcico sobre la cubierta para reducir la 

transmisividad y por tanto la radiación entrante en el invernadero. 

- Radiación fotosintéticamente activa (12) 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) es aquella cuya longitud de onda se encuentra entre 

400 y 700 nm y por tanto es útil para las plantas a la hora de realizar la fotosíntesis. Esta radiación 

se considera la más importante para las plantas por lo que debe ser medida y evaluada de 

manera constante ya que si tiene un valor excesivamente elevado o bajo puede causar 

alteraciones al proceso fotosintético y por tanto empeorar el rendimiento del cultivo. 

Mediante los elementos de la cubierta y el uso de blanqueadores en la parte exterior de la 

cubierta, se consigue filtrar la radiación incidente y dejar pasar solo la fotosintéticamente activa. 

- Velocidad del aire (12) 

El movimiento del aire dentro de los invernaderos se produce principalmente debido a dos 

procesos: la convección natural y a la convección forzada, en la que el aire del interior del 

invernadero se mueve mediante ventiladores (ventilación forzada) o por el impulso del viento 

(ventilación natural). 

Los intercambios de energía y materia se relacionan directamente con el movimiento del aire. 

Por ello, si la velocidad del aire es demasiado baja se produce un fenómeno de estancamiento 

que tiene como consecuencia una disminución del vapor de agua, que disminuye el proceso de 

transpiración, de los niveles de CO2, que reducen la actividad fotosintética,  y del intercambio 

de energía con el suelo. 

En el caso contrario en el que la velocidad del aire es elevada se pueden producir situaciones de 

estrés hídrico por una elevada transpiración de la plantación. 

- Humedad relativa (24) 

La humedad relativa indica la cantidad de vapor de agua presente en aire en relación la máxima 

cantidad de vapor de agua que dicho aire puede contener para unas condiciones de temperatura 

y presión determinadas. 

La temperatura se relaciona de manera inversamente proporcional con la humedad relativa, de 

manera que cuando aumenta la temperatura, aumenta la capacidad de contener vapor de agua 

y por tanto la humedad relativa disminuye. Y de manera inversa, a temperaturas bajas la 

humedad relativa aumenta. 

Controlar la humedad relativa es esencial para mejorar el rendimiento de los cultivos ya que si 

la humedad relativa es demasiado alta, las plantas pueden reducir su transpiración y por tanto 

reducir su crecimiento.  También afecta de manera contraria ya que si la humedad relativa es 

muy baja las plantas transpiran en exceso y puede llegar a deshidratarse. 

Por ello se debe monitorizar y controlar constantemente la humedad relativa dentro del 

invernadero. Cuando hay un exceso de humedad relativa se puede disminuir el porcentaje 

mediante la ventilación y el aumento de temperatura con sistemas de calefacción y la falta de 

humedad relativa se puede corregir mediante la pulverización de agua con sistemas de riego. 
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- Déficit de presión de vapor (23) 

El déficit de presión de vapor (DPV) se define como la diferencia de contenido de vapor de agua 

entre el aire y el punto de saturación del ambiente. Por ello, el DPV depende directamente de la 

humedad relativa, de la temperatura ambiental y de la temperatura de la planta. Si el valor de 

DPV es elevado la planta podrá eliminar más agua por transpiración, pero si el DPV es bajo la 

planta puede llegar a estresarse debido a que no es capaz de reemplazar el agua que pierde por 

transpiración. 

Es común que el valor del DPV varíe entre la noche y el día, pero siempre en un rango de valores 

determinado ya que si los valores del DPV se mantienen altos durante un periodo continuado 

pueden afectar de manera negativa a la planta que no va a ser capaz de recuperar el agua 

suficiente por la noche y derivará en pérdida de hojas o de pétalos. 

La transpiración (25) es el proceso mediante el que las plantas regulan su comportamiento en 

función de las condiciones climáticas del medio. La transpiración consiste en la apertura o cierre 

de pequeñas aberturas en las hojas que se conocen como estomas. Cuanto mayor sea la 

temperatura más agua se evaporará debido a la apertura del estoma y por lo tanto más gases 

serán capaces de entrar y salir de la hoja. Debido a que es difícil medir cuando los estomas están 

abiertos o cerrados, la transpiración se mide en función de la DPV. Mediante la transpiración las 

plantas pueden regular su temperatura interna y la absorción de nutrientes del suelo y la pérdida 

de agua, entre otras cosas. 

- Iluminación (26) 

Al igual que el resto de los factores descritos en este apartado, la iluminación en los invernaderos 

se debe controlar para maximizar el rendimiento y la producción del cultivo. Si la iluminación 

aumenta deben aumentar también la humedad relativa y la concentración de CO2 para 

maximizar el proceso fotosintético. 

Existen medidas tanto para aumentar la luminosidad natural como para disminuirla que se 

aplican según el periodo anual y las condiciones climatológicas. Generalmente se intenta 

aumentar en los meses de invierno, en los que las horas de sol son menores para ello se utilizan 

materiales que reduzcan las sombras y tengan buena trasparencia, así como la adecuada 

orientación del invernadero. Sin embargo, en los meses de verano se toman medidas para 

reducir la luminosidad ya que esta puede ser perjudicial para el desarrollo de las plantaciones. 

Entre las medidas que disminuyen la luminosidad destaca el blanqueo de cubierta y las mallas 

de sombreo. 

- CO2  (27) 

La concentración de CO2 en el invernadero desempeña un papel fundamental en el 

comportamiento de las plantas ya que es esencial para la fotosíntesis de las plantas por lo que 

repercute en el rendimiento del cultivo y en la calidad de la cosecha. 

La concentración de CO2 en la atmósfera se encuentra en torno al 0,03%, sin embargo, la 

concentración ideal dentro de los invernaderos es del 0,1-0,2%, dependiendo del tipo de cultivo. 

Por ello, una práctica común en los invernaderos es la inyección de dióxido de carbono para 

lograr mejorar el rendimiento en torno al 25%. 

Durante los periodos nocturnos en los que la actividad fotosintética es nula, los niveles de CO2 

aumentan de manera considerable debido a la respiración de las plantas, mientras que en los 
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periodos en los que el cultivo recibe los rayos solares la concentración de CO2 disminuye debido 

a la actividad fotosintética. 

Se debe destacar que la tasa de absorción de CO2 de las plantas está estrechamente relacionada 

con la cantidad de luz recibida, por lo que se debe controlar estos dos parámetros para maximizar 

el rendimiento de la plantación. 

Según lo mencionado en este apartado el control las variables climáticas es esencial para 

asegurar un correcto dimensionamiento del invernadero y para controlar estas variables 

climáticas se deben utilizar los sensores adecuados. A continuación, se detallan los tipos de 

sensores más utilizados en los invernaderos según la variable climática. 

- Sensores de radiación (28) 

A la hora de clasificar los tipos de radiación según la longitud de onda se diferencian tres tipos: 

radiación ultravioleta (inferior a 380 nm), luz visible por el ojo humano, que incluye la radiación 

fotosintéticamente activa (380-770 nm) y la radiación infrarroja (superior a 770nm). 

En la actualidad en el mercado hay una amplia gama de sensores para medir los tres tipos de 

radiación anteriormente descritos, pero en la mayoría de los invernaderos se utilizan sensores 

de radiación de luz visible, de PAR y de radiación solar global. 

· Piranómetro  

Este tipo de sensor mide la radiación global, que es la suma de la directa y la difusa, sobre una 

superficie horizontal. Existen dos tipos de piranómetros: los basados en sensores 

termoeléctricos y los basado en fotocélulas. 

Los piranómetros basado en sensores termoeléctricos están formados por dos detectores de 

temperatura que pueden ser termistores o termopilas. Uno de estos sensores se utiliza como 

referencia y está conectado a una superficie protegida de la radiación mientras que el otro está 

unido a una superficie altamente absorbente. La radiación global en estos piranómetros se mide 

como la diferencia de temperaturas de los dos sensores. 

Los piranómetros basados en fotocélulas están formados por células de silicio que absorben 

radiación y generan una corriente eléctrica. Este tipo de piranómetros son bastante más precisos 

que el anteriormente descrito. 

- Sensores de temperatura (28) 

Los sensores de temperatura de caracterizan por generar respuestas de expansión, radiativas o 

eléctricas a las variaciones de temperatura. Estas respuestas se trasladan a los equipos de control 

donde son analizadas. 

· Termómetro de resistencia 

Se basa en la medida de la resistencia de una pieza metálica uniforme, generalmente platino, ya 

que la relación entre la temperatura y la resistencia del metal es prácticamente lineal. 

Este tipo de termómetros se caracterizan por su estabilidad, precisión y fiabilidad. 

· Termistor 

La principal diferencia entre el termistor y el termómetro de resistencia es que, en lugar de medir 

la temperatura en una pieza metálica, lo hacen en un semiconductor, generalmente un óxido 
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metálico). En estos sensores la relación entre la resistencia y la temperatura es exponencial, de 

manera que la resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura. 

Los termistores se consideran más sensibles que los termómetros de resistencia, aunque el 

tiempo de respuesta ante un cambio de temperatura depende del tamaño del termistor. 

· Termopar 

Se trata de un circuito compuesto por dos hilos metálicos de diferentes materiales y unidos en 

sus extremos. Una de las dos uniones sirve como referencia y cuando los hilos se encuentran a 

diferente temperatura se genera una fuerza electromotriz y un voltaje que queda registrado. En 

este tipo de sensores el voltaje es proporcional a la diferencia de temperatura. 

Las ventajas de estos sensores son la rápida respuesta a cambios de temperatura y el bajo coste 

que tienen. 

- Sensores de humedad (28) 

Los sensores de humedad en invernaderos son fundamentales para evaluar las condiciones 

ambientales relacionadas con la humedad relativa en el interior del invernadero. El control de la 

humedad relativa es muy importante ya que un exceso de humedad puede provocar una 

reducción del crecimiento de los frutos, mientras que la falta de humedad se traduce en la 

deshidratación del cultivo.  

· Psicrómetro 

Consta de dos termómetros, que pueden ser termopares, termistores o termómetros de 

resistencia y que miden la temperatura interior del invernadero. Uno de estos dos termómetros 

se utiliza como referencia y está cubierto con una camisa y conectado a un depósito de agua 

destilada para mantenerlo en todo momento húmedo. 

En condiciones climáticas de no saturación se produce la evaporación en el termómetro rodeado 

por la camisa por lo que ese termómetro se enfría hasta alcanzar un equilibrio en el que el aire 

se satura. Para medir la presión de vapor se debe hacer la diferencia entre el termómetro seco y 

el húmedo. 

El principal inconveniente de los psicrómetros es que debe haber una velocidad del aire superior 

a los 2 m/s para evitar que la humedad relativa medida sea únicamente la que se encuentra en 

las proximidades de los termómetros. 

· Higrómetro de resistencia 

El higrómetro de resistencia se compone de un sustrato aislante y cerámico sobre el que se 

tienen dos electrodos unidos y cubiertos por un polímero que absorbe el agua. Para medir la 

humedad, se debe evaluar la resistencia eléctrica del polímero que varía de manera exponencial 

y negativa según el contenido de agua. 

Este tipo de higrómetros es recomendable para valores elevados de humedad. 

· Higrómetro de capacitancia 

Los higrómetros de capacitancia miden el cambio de capacitancia de un material dieléctrico 

debido a la absorción de agua. Estos higrómetros constan de un sensor formado por un sustrato 

cerámico y recubierto por un polímero dieléctrico que al absorber agua cambia sus propiedades 

dieléctricas y por tanto su capacitancia. 
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Estos sensores responden rápidamente a cambios de humedad y son adecuado para niveles 

bajos de humedad. Los principales inconvenientes es que son susceptibles de ser contaminados 

por el polvo y que para niveles de humedad mayores al 85% la fiabilidad disminuye de manera 

drástica. 

 

2.3.7. Sistema de iluminación 

En el sistema de iluminación se incluyen sistemas que aumentan la iluminación dentro de los 

invernaderos y también están incluidas las tecnologías que permite reducir la iluminación 

incidente sobre el invernadero cuando esta es excesiva.  

Los sistemas que aumentan la iluminación en el interior del invernadero son lámparas 

incandescentes o de descarga de gases que permiten incrementar el número de horas que el 

cultivo está expuesto a la radiación y de esta manera aumentar el periodo fotosintético. En la 

actualidad es común el uso lámparas LED que son más eficientes y económicas que las 

tradicionales. (29)      

En el sureste de la península ibérica este tipo de sistemas de iluminación artificial son poco 

comunes ya que la intensidad de radiación solar y la duración del día es suficiente para asegurar 

las exigencias de los cultivos de la zona. (12) 

 Debido a las condiciones climatológicas de la zona sur de España, donde en verano se superan 

los 30 ºC,  son más comunes los sistemas para reducir la radiación solar incidente en el 

invernadero. 

Para evitar que los cultivos entren en condiciones de estrés hídrico y se reduzca la productividad, 

la técnica más utilizada para reducir la radiación solar es el encalado. El encalado o blanqueado 

consiste en aplicar una o varias capas de carbonato cálcico (CaCO3) sobre la cubierta de los 

invernaderos. De esta manera se consigue reducir la transmisividad de la cubierta y por tanto 

también se reduce la radiación que llega al interior del invernadero, lo que se traduce en una 

menor temperatura y humedad relativa. (20) 

Otra técnica muy extendida son las pantallas térmicas que se colocan sobre la cubierta en los 

meses donde la radiación solar es mayor, es decir los meses de verano, con el fin de reducir la 

temperatura en el interior del invernadero y por tanto disminuir las necesidades de refrigeración.  

En la actualidad existen tres tipos de pantallas: 

-Pantallas de sombreo que pueden ser abiertas (con poros) o cerradas tienen como principal 

objetivo reducir la radiación directa y evitar las temperaturas altas y por tanto el estrés hídrico 

del cultivo. 

- Pantallas de oscurecimiento que son totalmente opacas y se utilizan en invernaderos con luz 

artificial para limitar las horas de luz que recibe el cultivo y regular el fotoperiodo. 

- Pantallas térmicas son las más utilizadas cuando el objetivo del sombreado es optimizar el 

aprovechamiento energético, ya que con estas pantallas se aumenta la temperatura nocturna y 

por lo tanto se reducen las pérdidas de calor en este periodo.  
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Según diversos estudios, la combinación de sistemas de ventilación naturales junto con sistemas 

de sombreado dinámicos permite aumentar de manera significativa la producción y la calidad 

del cultivo.  

 

2.3.8. Sistemas auxiliares 

Tal y como se menciona en el artículo ‘Caracterización de los invernaderos en Andalucía’ (30) en 

el 2015, año en el que se realizó el estudio, el 80% de los invernaderos situados en el sudeste de 

la península ibérica contaban con una balsa de riego situada, generalmente en la parcela del 

invernadero. 

Los principales motivos de la construcción de balsas anexas a los invernaderos son los siguientes: 

asegurar suministro de agua constante para el cultivo, recogida y aprovechamiento de aguas 

pluviales y favorecer la regulación del riego. 

La principal diferencia entre balsa y un embalse reside en el tipo de construcción que se tiene. 

Mientras que el embalse consiste en la excavación de taludes inclinados que se impermeabilizan 

con materiales como el PVC para evitar el filtrado del agua, las balsas son construcciones 

verticales mejor construidas e impermeabilizadas. 

El tamaño y capacidad de las balsas depende del tamaño del invernadero y del tipo de cultivo, 

pero la media en España se sitúa en torno a los 740 m3, sin embargo, la media de capacidad de 

los embalses en España es considerablemente superior ya que es de 2000 m3 aproximadamente. 

En algunas zonas es común cubrir la balsa con algún tipo de plástico para evitar las pérdidas por 

evaporación.  

El almacén de los invernaderos consiste en una pequeña caseta que se sitúa en la parcela del 

invernadero y que se utiliza para guardar las herramientas y maquinaria necesaria para la 

explotación del cultivo. Algunos de ellos cuentan también con un aseo y una ducha para los 

trabajadores del invernadero. 

Generalmente los almacenes están construidos de chapa metálica para abaratar los costes, 

aunque también pueden estar construidos con placas de hormigón o bloques de cemento. 
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3. Definición de la instalación 

3.1. Ubicación 

En la Figura 9 se aprecia la distribución de los invernaderos en la provincia de Málaga. Se debe 

destacar que la mayor parte de ellos están situados en los términos municipales de Torrox, Vélez 

- Málaga y Algarrobo.  

 

Figura 9. Distribución de invernaderos en la provincia de Málaga (Fuente: Junta de Andalucía) 

Para realizar este estudio se ha decidido que la ubicación del invernadero será en Málaga, más 

concretamente en el término municipal de Algarrobo situado a unos 40 km de la ciudad de 

Málaga. Las coordenadas exactas de Algarrobo son:  36º46’41”N  4º3’4”E 

Algarrobo es un pequeño municipio malagueño de 9,73 km2 de superficie, situado en la zona 

este de la provincia de Málaga. La distancia al mar es de apenas 3 km y la altitud respecto del 

nivel del mar es 65m, por lo que las condiciones climatológicas de la zona se verán afectadas por 

la influencia marina. 

Según el Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía la población total de Algarrobo en 

2022 era de 6625 personas, siendo la edad media de la población 44 años. (31)  

Tal y como se puede observar en la Figura 10, extraída de Google Maps, en el término municipal 

de Algarrobo existen numerosas parcelas dedicadas al cultivo agrícola bajo invernadero. En 2020 

en Algarrobo había un total de 107 hectáreas ocupadas por invernaderos, siendo el tercer 

municipio de la provincia de Málaga con más hectáreas dedicadas al cultivo bajo invernadero 

por detrás de Torrox y Vélez – Málaga. Desde 2001 el número de hectáreas dedicadas a los 

invernaderos se ha mantenido entre 80 y 100, siendo 2020 el primer año que se supera dicha 

cifra. (32) 
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Figura 10. Imagen satélite de Algarrobo (Fuente: Google Maps) 

Como se puede observar en las Figura 11 y 12, el tipo de invernadero que predomina en esta 

zona malagueña es el de raspa y amagado ya que como se ha descrito en el apartado 2.3 es el 

más utilizado en la zona del sudeste español debido a las buenas condiciones que presenta, pero 

principalmente debido a su bajo coste. 

En las imágenes también se aprecia que gran parte de los invernaderos cuentan en su parcela 

con una balsa de agua usada generalmente para el riego de los cultivos. Otro elemento 

característico de las parcelas dedicadas al cultivo en invernaderos es la existencia de un almacén 

agrícola para almacenar tanto las herramientas como los productos necesarios para el cultivo. 
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Figura 11. Invernaderos en Algarrobo (Fuente: Google Earth) 

 

 

Figura 12. Invernaderos en Algarrobo (Fuente: Google Maps) 

 

3.2. Condiciones climáticas de la zona 

Para dimensionar el invernadero, es esencial considerar las condiciones climáticas de la zona, ya 

que estas influirán directamente en el desarrollo del cultivo. Según estas variables se 

seleccionará el tipo de invernadero y su cubierta adecuada y se dimensionarán los sistemas de 

riego, ventilación y calefacción.  

En la Tabla 3 se recogen los valores mensuales de las temperaturas media, mínima y máxima, la 

precipitación, la humedad y la velocidad del viento de un año meteorológico típico en Algarrobo. 
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 Temperatura 
media 

Temperatura 
mínima 

Temperatura 
máxima Precipitación Humedad Velocidad 

del viento 

Mes [ºC] [ºC] [ºC] [mm] [%] [m/s] 
Enero 10,5 7,8 13,3 60 76 3,98 

Febrero 10,9 8,1 13,6 51 74 5,37 
Marzo 12,7 9,7 15,5 51 73 4,13 
Abril 14,6 11,5 17,3 42 72 3,8 
Mayo 17,6 14,3 20,4 26 69 2,95 
Junio 21,7 18,2 24,5 9 64 2,96 
Julio 24,6 20,9 27,6 2 60 2,81 

Agosto 24,8 21,4 27,7 4 63 2,25 
Septiembre 21,7 16,6 24,3 21 70 2,68 

Octubre 18,3 15,5 20,8 58 75 2,78 
Noviembre 13,6 11 16,1 70 74 5,18 
Diciembre 11,4 9 14 77 77 4,56 

Anual 16,87 13,67 19,59 39,25 70,58 3,62 
Tabla 3. Condiciones climáticas en Algarrobo en un año meteorológico típico (Fuente: Weather Spark) 

Los datos más llamativos de la Tabla 3 son los valores de temperatura en los que se puede 

apreciar que la amplitud térmica, diferencia entre temperatura máxima y mínima, no es elevada 

debido a que el municipio de Algarrobo se encuentra en una zona con clima mediterráneo y está 

constantemente influenciado por la cercanía al mar. 

 En cuanto a las precipitaciones se puede observar que son muy escasas en los meses de verano 

y ligeramente superiores en los meses de primavera, otoño e invierno, pero siguen siendo bajas 

si se comparan con la media anual de la península ibérica que se sitúa en torno a 560 mm. (33) 

(33) 

Debido a la influencia del mar, la humedad en esta zona es considerable y afectará al desarrollo 

del cultivo por lo que deberá ser controlada y evaluada constantemente para evitar que afecte 

negativamente al desarrollo del cultivo. Por último, se debe comentar que la velocidad del viento 

es mayor en los meses en los que la temperatura es más baja debido a influencia de la 

temperatura en la densidad del aire. 

Respecto a la dirección predominante del viento debe mencionarse que varía durante el año, ya 

que en los meses estivos la dirección predominante es el oeste, mientras que durante el resto 

del año la dirección principal del viento es el este. (34)  

 

3.3. Descripción de la instalación 

3.3.1. Estructura y cubierta 

Para este caso práctico se ha decido dimensionar dos invernaderos de tipo raspa y amagado ya 

que son el tipo de invernadero más predominante en la zona de Vélez-Málaga. Las dimensiones 

estándares de los invernaderos de raspa y amagado son: longitud 100 metros, anchura 80 metros 

y altura de raspa 4 metros. Para este caso práctico se ha optado por dimensionar dos 

invernaderos de raspa y amagado, por lo que cada invernadero ocupará una superficie de 8000 
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m2 que se corresponde con 0,8 ha y la superficie total ocupada por los invernaderos será de 1,6 

ha. 

Como se ha referido anteriormente en el apartado 2.3 los invernaderos de raspa y amagado se 

caracterizan por presentar una buena rentabilidad a la vez que unos costes bajos. En este 

apartado se desglosará cada uno de los sistemas y elementos que formarán el invernadero. 

En la Figura 13 se puede apreciar que la estructura de los invernaderos raspa y amagado es 

flexible y está formado por módulos colocados a dos aguas formando una bóveda que facilita el 

drenaje de agua de lluvia y mejora la resistencia al viento.  

En cuanto a la cubierta, está formada principalmente por láminas de polietileno y colocadas 

entre dos mallas de alambre. En la parte superior de la cubierta las láminas de polietileno forman 

un ángulo variable entre 6 y 20 º. Si el ángulo de la cubierta es mayor, mayor será la radiación 

solar que se intercepta dentro del invernadero, pero mayores serán también los esfuerzos que 

debe soportar la estructura debido, entre otras cosas, a la acción del viento. Para este caso 

práctico se ha decidido de que inclinación de la parte superior será de 20 º. En la cubierta se 

diferencian dos zonas: el amagado que es la zona inferior donde se colocarán el sistema de 

evacuación de aguas pluviales y la raspa que corresponde con la intersección superior de la 

cubierta. 

 

Figura 13. Invernadero raspa y amagado (Fuente: Infoagro) 

 

3.3.2. Área de crecimiento del cultivo 

En la zona del sudeste de la península ibérica predomina el cultivo en suelo en forma de 

enarenado consiste en la colocación de una serie de estratos que permitirán reducir la pérdida 

de agua de riego y favorecer el crecimiento de las plantas. 

En este caso práctico los estratos a aplicar en el terreno del invernadero son tres capas 

diferenciadas. La primera de ellas es una capa de arcilla de unos 20 cm de espesor, la segunda 

capa de materia orgánica o estiércol de 1,6 cm y por último una capa de arena fina de 8 cm de 

espesor. 

 

3.3.3. Sistema de riego 

El sistema de riego escogido para el invernadero raspa y amagado es riego por goteo, que tal y 

como se ha descrito en el apartado 2.3.3 consiste en regar gota a gota cada una de las plantas 
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del invernadero maximizando la eficiencia del uso del agua. Además, permite la distribución de 

elementos fitosanitarios necesarios para el buen crecimiento de los cultivos.  

El sistema de riego por goteo está formado por el cabezal de riego, la red de riego, que distribuye 

tanto el agua como los fertilizantes y por último el equipo de tratamientos fitosanitarios. (35) 

El cabezal de riego está constituido por numerosos elementos que se detallan a continuación: 

- Bomba de aspiración: Es el elemento encargado de suministrar la presión necesaria para que 

el agua llegue a todas las plantas. 

- Equipo de filtrado:  Consiste en numerosos filtros utilizados para eliminar las partículas sólidas 

en suspensión y evitar problemas en la instalación. 

- Equipo de fertirrigación: Es el componente más importante del cabezal de riego pues es 

necesario para la inyección de los fertilizantes para las plantas. Este equipo de fertirrigación está 

formado a su vez por los siguientes componentes: 

· Equipo de control del riego  

· Sistema de llenado de depósitos y removedor soplante con distribuidores de salidas. 

· Tanques de fertirrigación: Son depósitos de polietileno en los que se dispone de la disolución 

con fertilizantes que será trasportada a las plantas. En general se dispone de un tanque para el 

abono y otro tanque para los fertilizantes.  

 · Elementos de control y sensores de medida: Sondas para medir el pH, manómetros, filtros, 

caudalímetros y electroválvulas. 

· Instalación de inyección de productos especiales: depósito de PE de 100 litros con tapas, 

electrobombas, doble rodete, venturis, sistema de filtrado y accesorios de montaje. 

· Cuadro eléctrico y cableado: Consiste en el conjunto de cables y cuadro eléctrico necesarios 

para el funcionamiento de los elementos anteriormente descritos. 

La red de riego consiste en el sistema de tuberías que distribuye el agua y los fertilizantes a cada 

una de las plantas. Para este caso práctico se ha decidido optar por unas tuberías portagoteros 

con una separación de 0,5 metros entre cada gotero. 

El sistema para tratamientos fitosanitarios está formado por una bomba hidráulica y los 

correspondientes colectores internos, un depósito de polietileno para almacenar los fertilizantes 

y tuberías de polietileno. 

 

3.3.4. Sistema de ventilación 

El sistema utilizado para disminuir la temperatura en el interior del invernadero será un sistema 

pasivo. Se trata de un sistema de ventilación natural que se basa en las corrientes de convección 

que se generan dentro del invernadero debido a la apertura de ventanas laterales y cenitales 

abatibles, siguiendo la tendencia de los invernaderos del sureste ibérico. (20) 

Si no existen sistema de ventilación forzada, cuando la radiación incidente sobre la cubierta es 

elevada, generalmente la temperatura en el interior del invernadero es mayor que en el exterior, 

por lo que la apertura de las ventanas cenitales y laterales provoca un intercambio de aire. De 
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tal manera que, con las ventanas abiertas, el aire caliente saldrá por las superficie cenital de la 

cubierta mientras entra aire frio por las ventanas laterales. (36) 

En general, los invernaderos tipo raspa y amagado cuentan con ventilación lateral y cenital. 

Según el IDAE (4), la superficie de ventilación debe estar entre un 20 y un 30% respecto a la 

superficie del suelo invernado. Por lo tanto, para este caso práctico la superficie total de 

ventilación deberá situarse en torno a 4000 m2. La superficie de ventilación cenital debe ser de 

al menos un tercio de la superficie total de ventilación, porque será de 1333 m2 y la superficie 

lateral será de 2667 m2. 

Es necesario que las aberturas cenitales y laterales se cierren herméticamente para asegurar la 

estanqueidad del invernadero y por lo tanto que se mantiene la temperatura interior en los 

periodos más fríos.  

Adicionalmente se deben colocar mallas antinsectos en todas las ventanas laterales y cenitales 

para evitar la entrada de plagas que puedan trasmitir enfermedades al cultivo. Estas mallas 

antinsectos deben tener al menos una porosidad del 40% para permitir el paso del aire a través 

de ellas y permitir la ventilación natural del invernadero.   

Para maximizar las renovaciones del aire del interior del invernadero mediante el sistema de 

ventilación natural, el invernadero se debe orientar de manera que las ventanas se sitúen de 

manera perpendicular a los vientos predominantes en verano.  

Como se ha comentado anteriormente la dirección del viento predominante en Algarrobo es el 

oeste en los meses veraniegos y el este durante el resto del año. Sin embargo, en este caso 

práctico en el que durante el verano no va a haber cultivo, se ha decidido orientar en sentido 

este-oeste para maximizar la producción fotovoltaica.  

 

3.3.5. Sistema de calefacción 

Para este caso práctico se ha optado, siguiendo con la tendencia de los invernaderos de la zona, 

por un sistema de calefacción sencillo de aire caliente que permite un rápido y eficaz 

calentamiento del invernadero. Este tipo de sistemas deben ser capaz de responder en poco 

tiempo a una bajada de temperaturas para evitar que los cultivos se vean afectados. El tiempo 

de actuación de este sistema depende de las condiciones medioambientales y de las necesidades 

de cada cultivo.  

El equipo principal del sistema de distribución es la caldera, donde se produce la combustión de 

gas natural. El sistema de distribución está formado por tuberías que se encuentran a lo largo 

del invernadero y transportan el aire caliente que se produce en la caldera y por ventiladores 

que distribuyen el aire caliente al interior del invernadero. El sistema de calefacción también 

dispone de elementos de control como termostatos o sensores de temperatura y elementos de 

seguridad como detectores de fugas o válvulas. (20) 

 

3.3.6. Sistema de control 

El sistema de control de los invernaderos estará formado por una central meteorológica colocada 

en el exterior del invernadero. Esta central meteorológica medirá la temperatura exterior, la 
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humedad, la radiación solar, la detección de lluvia y la dirección y velocidad del viento. En el 

interior de la instalación se contará con un sensor de temperatura y un sensor de humedad que 

permitirán evaluar las condiciones climáticas en el interior del invernadero y por tanto las 

necesidades de calefacción o refrigeración.  (20) 

 

3.3.7. Sistema de iluminación 

En este caso práctico el dimensionamiento del sistema de iluminación no va a ser objeto de 

desarrollo ya que en el sudeste español la condiciones radicación solar y duración del día son 

suficientes para satisfacer la demanda del cultivo y con el fin de disminuir los gastos se ha optado 

por que el invernadero no tenga sistema de iluminación.  

 

3.3.8. Sistemas auxiliares 

Según lo descrito en el apartado 2.3.8 la gran mayoría de invernaderos cuentan con una balsa 

de riego y un almacén ubicados en el interior de la parcela. 

Respecto al almacén consiste en un pequeño habitáculo de 50m2 para guardar los productos 

agrícolas y la maquinaria necesaria para trabajar en el invernadero. Este almacén estará 

construido con chapa metálica para abaratar costes. 

El diseño de la balsa de riego es fundamental ya que permite almacenar y garantizar el suministro 

de agua al invernadero además de recoger el agua procedente de la lluvia. Para este caso práctico 

se va a diseñar una balsa de riego de 1000 m3 ya que se considera un volumen adecuado 

teniendo en cuenta la alta disponibilidad de recurso hídrico en la zona. (37) 

 

3.4. Tipos de cultivos 

3.4.1. Cultivo de tomate 

Para el desarrollo de este caso práctico se ha decidido que el cultivo que se plantará en el 

invernadero es el tomate en rama. Según un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura, 

Pesca y Alimentación, en 2022 los españoles consumen una media de 13,5 kg de tomate por 

persona al año, siendo la tercera hortaliza más consumida a nivel nacional. (38)   

En el año 1975 en España el cultivo de tomate se realizaba en instalaciones de regadío y al aire 

libre. Sin embargo, con el paso de los años las hectáreas dedicadas al cultivo de tomate al aire 

libre se reducido ligeramente mientras que las hectáreas de cultivo de tomate en invernaderos 

han aumentado considerablemente tal y como se puede observar en la Figura 14. Según lo 

recogido en el apartado 2.2, en la actualidad unas 7700 ha se dedican al cultivo de tomate bajo 

invernadero. 
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Figura 14. Evolución de la superficie total de tomate (ha) (Fuente: M. Merino-Pacheco) 

En la Figura 15 se aprecia que, pese a que la superficie total en España dedicada al cultivo de 

tomate se ha ido reduciendo con el paso de los años, la producción de esta hortaliza ha 

aumentado hasta alcanzar las 2 millones de toneladas en 2017 cultivadas bajo invernadero. 

 

Figura 15. Evolución de la producción de tomate (M. Merino-Pacheco) 

En la actualidad, el cultivo de tomates bajo invernadero presenta tres ventajas respecto al cultivo 
de tomate en regadío. La primera y fundamental es la posibilidad de cultivar estos frutos fuera 
de su temporada habitual de cosecha que abarca entre finales de invierno hasta mediados de 
otoño, lo que permite satisfacer la demanda del consumo de tomates durante un periodo más 
prolongado. La segunda de las ventajas es que al estar cultivados bajo invernadero están 
protegidos frente a efectos meteorológicos adversos como granizadas o lluvias torrenciales, por 
lo que hay más posibilidades de que el cultivo salga adelante. Y la última de las ventajas es que 
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se aumenta de manera considerable la producción mientras se reducen los costes ya que se 
aprovecha de manera más eficiente los insumos aplicados al cultivo. (39) 

Aunque el cultivo de tomates en invernadero también presenta desventajas entre las que 
destacan la alta inversión inicial, el requerimiento de personal especializado para la explotación 
del invernadero y el monitoreo constante de las condiciones ambientales en el interior del 
invernadero para evitar plagas y enfermedades.  

Debido al desarrollo de los invernaderos en los últimos años los ciclos de cultivo de las hortalizas 

y frutas se han modificado respecto a los ciclos habituales al aire libre. De esta manera para el 

cultivo de tomates en el sur de la península ibérica se tienen tres ciclos de cultivo:  

 

- Ciclo corto de otoño: En este ciclo primeramente se plantan las semillas de tomate en semilleros 

al aire libre durante el mes de julio. Entre agosto y septiembre se trasplantan las matas dentro 

del invernadero para que durante los meses de invierno se desarrolle en sus condiciones 

óptimas. La recolección en este ciclo depende del estado de las plantas y de la variedad de 

tomate cultivada, pero abarca desde el mes de febrero hasta el mes de julio. Este tipo de ciclos 

es recomendable para regiones en las que el invierno es suave. (40) 

- Ciclo corto de primavera: Entre final de noviembre y mediados de diciembre se realiza la 

plantación de las semillas en los semilleros que se encuentran dentro del invernadero. Cuando 

finaliza la época de heladas que depende de la zona, aunque generalmente es a mediados de la 

primavera, se trasladan las plantas al aire libre para que continúen con su crecimiento. La 

recolección se realiza desde finales de la primavera hasta principios de verano, aunque también 

varía en función de la zona, la variedad y la condiciones climatológicas. (40) 

- Ciclo largo único: Este es el ciclo más largo de cultivo de tomates ya que abarca 10 meses. La 

siembra de las semillas comienza durante el mes de agosto y el trasplante dentro del invernadero 

se realiza durante el mes de septiembre. En este ciclo al ser más duradero, la etapa de cuajado, 

en la que se forma el fruto del tomate, es mayor y dura en torno a 5 meses. La recolección 

depende de la variedad del tomate plantado y de la zona donde se cultiva, pero puede comenzar 

en diciembre y finalizar en junio. La producción en el ciclo largo varía entre los 14 y 18 kg/m2 y 

debido a que el ciclo es más largo que los de primavera y otoño, el fruto tiene más sabor y por 

lo tanto su precio en el mercado es mayor. (40) 

Para elegir el tipo de ciclo más indicado para el cultivo se deben evaluar las condiciones 

ambientales de la zona donde se pretende cultivar, estimar los recursos disponibles como la 

mano de obra y el agua y realizar un estudio de mercado para evaluar cuando será mayor la 

demanda. 

En la Figura 16 se muestran de manera esquemática los ciclos del cultivo que acaban de ser 

explicados.  
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Figura 16. Ciclos de cultivo de tomate en invernaderos (Fuente: F. Camacho Ferre) 

Otra técnica muy utilizada en el cultivo de tomate en invernaderos es la del injerto. El injerto 

consiste en la unión de una porción de un tejido vegetal de dos plantas en una sola planta. Está 

técnica es muy útil ya que permite mejorar las características de los cultivos de manera natural.  

En los cultivos de tomate el injerto se realiza de la siguiente manera: se toma la parte superior 

de una plántula de tomate, que puede ser de cualquier variedad o incluso una hibridación, y 

unirla a una planta de tomate que se conoce como patrón y destaca por su vigor y resistencia a 

las enfermedades. Por lo que la planta patrón proporciona la protección contra las posibles 

plagas y enfermedades que aparezcan en la planta mientras que se obtiene el fruto de la 

variedad deseada. También se puede aumentar la producción del tomate si la compatibilidad de 

las plantas es correcta. (41) 

Sin embargo, la principal desventaja de la técnica del injerto es el alto coste que tiene pues tanto 

los injertos como los portainjertos se deben mantener en unas condiciones climáticas concretas. 

Por ello se ha decido no considerar esta técnica en este trabajo.  

 

3.4.2. Factores agronómicos del cultivo de tomate en invernadero 

- Temperatura  

La temperatura diurna óptima de crecimiento del tomate se encuentra entre 20 y 25 ºC y la 

nocturna entre 15 y 18 ºC por lo que la diferencia entre la temperatura del día y la noche (DIF) 

requerida por el cultivo es de 7 ºC aproximadamente. La DIF varía según el estado de la planta, 

pero en la etapa de fructificación es indispensable mantenerla en los valores óptimos para 

obtener los resultados esperados. (39) 

Se debe comprobar que se mantienen estas temperaturas durante todo el ciclo del cultivo para 

asegurar el correcto crecimiento de las plantas. 

Las temperaturas extremas mínimas se encuentran por debajo de 15 ºC ya que por debajo de 

esta temperatura aumentan los problemas de crecimiento de las plantas. 
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La temperatura ambiental máxima a la que se puede exponer un cultivo de tomates es de 35 ºC 

ya que a partir de esta temperatura se reduce la polinización y la calidad del polen. Además, las 

temperaturas elevadas pueden dar lugar a frutos inmaduros o pequeños. 

En cuanto a la temperatura mínima del suelo se considera como 12 ºC el límite inferior ya que 

los valores de temperatura por debajo de este valor afectan gravemente al crecimiento de la 

planta. La temperatura óptima del suelo se encuentra entre 20 y 24 ºC y la máxima se alcanza a 

los 34 ºC. (40) 

- Radiación 

El cultivo del tomate es uno de los que más horas de luz necesita para su correcto crecimiento 

en concreto entre 6 y 12 horas de luz diarias. 

Si se superan las horas de luz diarias recomendadas pueden aparecer frutos deformes o provocar 

la parálisis del crecimiento de la planta. Por otro lado, si no se alcanzan las 6 horas de luz diarias 

puede provocar frutos de menor tamaño y calidad o dificultades en el proceso de floración.  (40) 

- Humedad relativa 

El nivel de humedad relativa, según lo comentado en el apartado 2.3.6, depende directamente 

de la temperatura y otros factores como el déficit de presión de vapor (DPV) y el estado de estrés 

de la planta dependen de la humedad relativa. 

Respecto a los valores óptimos de humedad relativa en el interior del invernadero para el 

crecimiento de las plantas de tomate se encuentra entre el 55% y 60%. (39) 

Por debajo del 55 % de humedad relativa las plantas entran en estado de estrés hídrico y 

disminuye la tasa de fotosíntesis. Si la humedad relativa es superior al 70% se favorece la 

aparición de hongos y bacterias que pueden causar enfermedades a las plantas o el 

agrietamiento del fruto. 

- Suelo 

Respecto al tipo de suelo el desarrollo de las plantas de tomate se puede realizar tanto en suelos 

de carácter acido como básico por lo que valor de pH del suelo no juega un papel importante en 

el desarrollo de las plantas siempre que se encuentren en un rango de valores cercano a 7.  

En general se prefieren suelos ricos en materia orgánica o suelos arcillosos enarenados con 

diferentes sustratos como fibra de coca, perlita o lana de roca. (40) 

- CO2 

Los niveles idóneos de CO2 en el interior del invernadero varían en función de la ventilación que 

se esté llevando a cabo. Si las ventanas del invernadero están abiertas, es decir, se está 

produciendo una ventilación natural del invernadero, los valores de CO2 dentro del invernadero 

serán muy similares a los del exterior y estarán en torno a 335ppm. (39) 

Sin embargo, cuando las ventanas están cerradas los valores de CO2 se deben situar en torno a 

600-700ppm para favorecer el crecimiento de las plantas. 
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3.4.3. Cultivo de pimientos 

En este caso práctico se va a desarrollar una propuesta en la que se plantan simultáneamente 

tomates y pimientos en el invernadero. Según lo detallado en el apartado 3 se tienen dos 

invernaderos contiguos, por lo que uno de los invernaderos estará dedicado al cultivo de 

tomates, mientras que el otro se dedicará al cultivo de pimientos. 

Según el Informe de consumo alimentario en España (38), en 2022 el consumo anual de 

pimientos por persona fue de 4,18 kg, que es un valor significantemente menor que el consumo 

de tomates. Sin embargo, tal y como se expone en el apartado 2.2, las hectáreas dedicadas al 

cultivo de pimientos en España son de 4320 ha, que comparado con las hectáreas ocupadas por 

el cultivo de tomates suponen una diferencia del 56%.  

El ciclo de cultivo de pimientos bajo invernadero dura aproximadamente 8 meses y comienza 

con el trasplante de las plántulas al interior del invernadero a mediados del mes de junio. La fase 

vegetativa abarca los meses de julio y agosto y es necesario mantener las condiciones de 

crecimiento óptimas para el cultivo ya que en estos tanto la temperatura como la radiación solar 

son elevadas. La floración del cultivo comienza durante el mes de septiembre y la etapa de 

fructificación dura hasta diciembre. La fase de maduración y cosecha es amplia debido a que 

existen distintas variedades de pimientos (verde, rojo y amarillo) que dependen del tiempo que 

haya pasado desde el trasplante. Esta última fase puede comenzar en el mes de diciembre y 

durar hasta febrero.  

Para el dimensionamiento del invernadero en el que se cultivan los pimientos se va a suponer 

que el trasplante al interior del invernadero se realiza la segunda quincena del mes de junio y la 

cosecha se produce en el mes de enero, por lo que a partir de febrero no se tiene cultivo de 

pimientos.  

3.4.4. Factores agronómicos del cultivo de pimientos en invernadero 
 

- Temperatura (42) 

El pimiento se cultiva en climas cálidos y por ello las temperaturas que necesita para su 

desarrollo son elevadas. Para su correcto desarrollo el pimiento necesita unas temperatura 

diurnas entre 20 y 25 ºC y nocturnas entre 16 y 18 ºC. Si la temperatura es inferior a 15 ºC el 

crecimiento de la planta se ve muy afectado y por debajo de los 10 ºC los procesos vegetativos 

se detienen y la planta muere.  

Al desarrollarse en climas cálidos las temperaturas que soporta un cultivo de pimientos son 

elevadas especialmente en la fase de germinación en la que la temperatura máxima que puede 

aguantar es de 40 ºC. Sin embargo, en la fase de crecimiento vegetativo y en la de floración la 

temperatura máxima soportada por la planta desciende hasta los 32 ºC.  

- Radiación 

El cultivo de pimientos necesita una elevada cantidad de radiación solar para optimizar su 

crecimiento ya que al ser una planta que se cultiva en verano las necesidades de radiación para 

realizar la fotosíntesis son altas.  
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- Humedad relativa (42) 

La humedad relativa óptima en un cultivo de pimientos está situada entre el 50 y el 70%. Si la 

humedad relativa es elevada se favorece el desarrollo de enfermedades que pueden acabar con 

el cultivo. En cambio si la humedad relativa se sitúa por debajo del 50% se puede ocasionar la 

caída de flores y frutos.  

- Suelo 

En cuanto al tipo de suelo adecuado para el desarrollo de los pimientos son los suelos arenosos 

con un porcentaje elevado de materia orgánica. Respecto a los valores del pH del suelo deben 

situarse entre 6,5 y 7 aunque ciertas variedades de pimientos pueden cultivarse en suelos con 

valores de pH cercanos a 8. 

- CO2 

Al igual que para el cultivo de tomates los valores del CO2 en el interior del invernadero, cuando 

las ventanas están cerradas, deben tener un valor cercano a los 600 ppm.   
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4. Consumos 

En este apartado se analizarán todos los consumos que tiene el invernadero con el fin de 

cuantificarlos para poder dimensionar una instalación fotovoltaica que pueda sustituir y mejorar 

las instalaciones convencionales del invernadero.  

4.1. Cálculo superficie útil del invernadero 

Como se ha comentado anteriormente, para este caso práctico se han diseñado dos 

invernaderos contiguos de 80 metros de ancho y 100 metros de largo, por lo que la superficie 

total de cada invernadero son 8000 m2. A esta superficie bruta se le debe restar la superficie que 

no va a ser cultivada para obtener así la superficie útil del invernadero y poder calcular tanto la 

producción de tomates como las necesidades de riego del cultivo. 

Se ha decidido dimensionar el invernadero con pasillos cada 5 metros y de 1 metro de anchura, 

de manera que haya 16 pasillos por cada invernadero. Estos pasillos sirven permitir el acceso y 

la movilidad de los trabajadores que deben realizar tareas de mantenimiento y control en el 

invernadero. La superficie ocupada por estos pasillos asciende a 1600 m2 y a esta superficie se 

le debe sumar la superficie ocupada por el sistema de calefacción, ventilación y cuadro de 

control, entre otros sistemas. Esta superficie se ha supuesto en 150 m2. Por lo tanto, en cada 

invernadero se tiene una superficie útil de 6250 m2 y en total la superficie cultivada será de 

12500 m2 que se corresponden con 1,25 ha.  

 

4.2. Sistema de riego 

Para poder evaluar el consumo del sistema de riego, previamente se han calculado las 

necesidades de riego de un cultivo de tomate en un invernadero en el sureste de la península 

ibérica.  

Se ha decidido realizar el trasplante de los tomates de los semilleros al interior del invernadero 

en la primera semana de septiembre, ya que para este caso práctico se ha decido cultivar los 

tomates según el ciclo largo.  

En línea con la bibliografía de cultivos de tomates (43),  se han calculado los valores semanales 

de necesidad de riego para una plantación de tomates de 12500 m2 bajo invernadero. 

Como se puede observar en la Figura 17, las mayores necesidades de riego coinciden con los 

meses más fríos ya que las plantas tienen menor actividad fotosintética debido a la baja 

irradiación que recibe y por lo tanto hay una mayor concentración de humedad en el suelo. Es 

destacable que en los meses de verano (junio, julio y agosto) las necesidades del riego del cultivo 

son nulas puesto que el invernadero se encuentra vacío ya que ya se ha recogido el cultivo y se 

está preparando el invernadero de cara a la siguiente temporada que comenzará en septiembre.  
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Figura 17. Necesidades de riego de un cultivo de tomates en litros por día (Fuente: Elaboración propia) 

La máxima necesidad de riego es a mitad del mes de mayo cuando la planta está en la etapa de 

fructificación y en la que debido a la formación de sus frutos necesita un suministro de agua 

elevado. El consumo diario de las últimas dos semanas de mayo asciende a 41250 L/día. Este 

valor será el valor de consigna para dimensionar la potencia necesaria en el sistema de riego de 

ambos invernaderos.  

Para calcular la potencia de la bomba se ha usado la Ecuación 1 

𝑃 =
𝛾 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻𝑚

𝜂
 

Ecuación 1 

Donde: 

- 𝛾 es el peso específico de agua expresado en N/m3 

- Q es el caudal de bombeo expresado en m3/s 

- Hm es la altura manométrica de la bomba expresada en metros de columna de agua 

- 𝜂 es el rendimiento de la bomba 

Para realizar este cálculo, se ha supuesto que hay una separación de 0,5 metros entre cada 

gotero, 1 metro de separación entre cada línea de goteros y que los goteros tienen un caudal 

nominal de 3 L/h. La presión de la bomba necesaria se considera 20 m.c.a ya que se tienen en 

cuenta las pérdidas de carga de las tuberías y por último el rendimiento de la bomba se considera 

0,8. (44) 

Aplicando estos valores a la Ecuación 1 se obtiene que la potencia de la bomba necesaria para 

cubrir las necesidades de riego de los invernaderos es de 1096 W.  
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Dada la dificultad para evaluar los horarios de riego y basándose en bibliografía (45), se ha 

decidido estimar una media de riego diaria según la fase en la que se encuentre el ciclo del 

cultivo, estos datos se recogen en la Tabla 4.  

 

 

La primera fase del ciclo de cultivo se conoce como fase de germinación y plántula y se desarrolla 

durante el mes de septiembre, las plantas requieren una humedad constante pero no excesiva 

por lo que es esencial mantener el sustrato con una humedad uniforme, pero evitar el 

encharcamiento para favorecer la germinación de las semillas. Por ello las necesidades de riego 

son de aproximadamente 30 minutos por día.  

En la segunda fase de crecimiento vegetativo, que abarca desde octubre hasta mediados de 

noviembre, las necesidades de riego aumentan hasta los 50 minutos diarios ya que las plantas 

comienzan a desarrollar su tallo y las hojas y es necesario aumentar las necesidades hídricas del 

cultivo para asegurar su correcto crecimiento. 

En la fase de floración, desde mitad de noviembre hasta mitad de diciembre, necesidades de 

agua del cultivo aumentan ya que es la etapa más sensible del ciclo. El suministro de agua debe 

ser constante para evitar el estrés hídrico de las plantas y asegurar la correcta formación de sus 

flores.  

Durante la fase de fructificación temprana se empiezan a formar los frutos y es esencial 

mantener el riego húmedo sin llegar a encharcarlo, por ello, el tiempo de riego aumenta hasta 

llegar a 1,75 horas días aproximadamente. Esta fase del ciclo se da durante los meses más fríos 

de año y es necesario mantener las condiciones óptimas para el desarrollo del cultivo en el 

interior del invernadero.  

La etapa de fructificación plena es la más duradera del ciclo ya que abarca dos meses (febrero y 

marzo) y en ella se termina de crear el fruto y para asegurar que los frutos sean de buena calidad 

y de buen tamaño se debe regar el cultivo unas 2 horas de manera diaria.  

Fase del Ciclo Duración de 
la Fase Mes 

Tiempo 
Medio de 

Riego Diario 
(minutos) 

Frecuencia 
(veces al 

día) 

Tiempo 
diario (h) 

Germinación y 
Plántula 

3-4 
semanas Septiembre - Octubre 15 2 0,5 

Crecimiento 
Vegetativo 

4-6 
semanas Octubre - Mitad Noviembre 25 2 0,833 

Floración 
3-4 

semanas 
Mitad Noviembre - Mitad 

Diciembre 30 2 1 

Fructificación 
Temprana 

4-6 
semanas Mitad Diciembre - Febrero 35 3 1,75 

Fructificación Plena 6-8 
semanas Febrero - Abril 40 3 2 

Maduración 3-4 
semanas Abril - Mayo 30 2 1 

Tabla 4. Tiempo de riego diario según las fases del ciclo (Fuente: Proain) 



 

48 
 

La última fase del cultivo es la etapa de maduración que se desarrolla durante el mes de abril y 

en ella el fruto termina de madurar. Por ello, es necesario reducir la cantidad de agua 

suministrada a 1 hora de riego diaria con el fin evitar las enfermedades en el fruto.  

Una vez conocida la potencia de la bomba del sistema de riego y el tiempo de riego necesario 

para el cultivo se procede a calcular la energía del sistema de riego que se representa en la Figura 

18.  

 

 

Figura 18. Energía consumida por el sistema de riego de tomates en kWh (Fuente: Elaboración propia) 

4.3. Sistema de calefacción 

Para evaluar las necesidades térmicas del invernadero es necesario analizar la temperatura diaria 

en el exterior del invernadero. Para ello se han consultado en Agencia Estatal de Meteorología 

(46) los valores de temperatura máxima y mínima de un año meteorológico típico en la estación 

meteorológica de Algarrobo.  

Como se puede observar en la Figura 19 las temperaturas máximas se alcanzan en los meses de 

verano, concretamente, la máxima temperatura registrada se dio el día 19 de julio con un valor 

de 39,1 ºC. Mientras que las temperaturas mínimas son menores en los meses de invierno, en 

particular la temperatura mínima alcanzada es de 3,9 ºC el 26 de enero.  
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Figura 19.Temperatura máxima y mínima de un año meteorológico típico en Algarrobo en º C (Fuente: Aemet) 

Para evaluar las necesidades de calefacción se ha comparado la temperatura mínima diaria en 

Algarrobo con la temperatura mínima óptima en la que el cultivo de tomate se sigue 

desarrollando, para este caso práctico se ha tomado 15 ºC, según lo comentado en el apartado 

3.4.2.  En la Figura 20 se plasma la temperatura mínima de Algarrobo frente a la temperatura 

mínima del tomate. 

 

Figura 20. Temperatura mínima en Algarrobo y temperatura mínima del tomate en º C (Fuente: Elaboración propia) 

Por tanto, los días en los que la temperatura mínima exterior sea inferior a 15 ºC será necesario 

activar el sistema de calefacción para asegurar que el cultivo de tomate continua su ciclo 

correctamente.  
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Dada la dificultad de evaluar la temperatura en el interior del invernadero, en este caso práctico 

se va a calcular las necesidades térmicas del sistema de calefacción mediante un método 

simplificado. Una vez conocido y evaluado el salto térmico que se tendrá en el invernadero 

mediante la Ecuación 2 se procede a calcular la potencia que la caldera deberá tener para 

mantener las condiciones climáticas óptimas dentro del invernadero.  

𝑄 (𝑊) = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 

Ecuación 2 

Donde: 

Q son las necesidades térmicas de calefacción en el invernadero, expresadas en vatios. 

U es el coeficiente de transferencia de calor del polietileno utilizado en la cubierta con un valor 

de 6 
𝑊

𝑚2 °C
 

A es el área total a calentar y se compone de la superficie del techo más la superficie de las 

paredes laterales, expresada en m2 

∆𝑇 es el salto térmico entre la temperatura mínima exterior y la temperatura interior deseada, 

expresado en ºC.  

Por tanto, se obtiene que las necesidades térmicas máximas de calefacción son 1257 kW. Este 

valor servirá de consigna para dimensionar el sistema de calefacción.  

Para poder evaluar la necesidades energéticas del sistema de calefacción y basándose en 

referencia bibliográficas (4), en la Tabla 5 se recoge el tiempo diario de calefacción de la 

instalación para cada mes del año. Se observa que en los meses de verano las necesidades de 

calefacción son nulas puesto que no se tiene ningún cultivo, y en caso de haberlo la temperatura 

exterior en ningún caso será menor a la mínima del cultivo de tomate.  

 

Enero 8 
Febrero 6 
Marzo 4 
Abril 4 
Mayo 2 
Junio 0 
Julio 0 
Agosto 0 
Septiembre 0 
Octubre 4 
Noviembre  6 
Diciembre 8 

Tabla 5. Tiempo de uso del sistema de calefacción diario por meses en horas (Fuente: IDAE) 

En la Figura 21 se puede apreciar que, como es evidente, es en los meses de invierno en los que 

la temperatura ambiente exterior es menor en los que las necesidades térmicas son mayores. 

Concretamente el día 26 de enero se alcanza una necesidad de carga térmica de 

aproximadamente 10060 kWh.  
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Figura 21. Necesidades energéticas del sistema de calefacción del cultivo de tomates expresadas en kWh. (Fuente: 
Elaboración propia) 

4.4. Sistema de refrigeración 

Para dimensionar el sistema de refrigeración se ha procedido de manera similar. Primero se ha 

evaluado la temperatura máxima en Algarrobo y se ha comparado con la temperatura máxima 

de crecimiento del tomate, que según lo comentado en el apartado 3.4, se ha fijado en 28 ºC. 

Esta diferencia de temperatura se refleja en la Figura 22. 

 

 

Figura 22. Temperatura máxima Algarrobo y temperatura máxima tomate en º C (Fuente: Elaboración propia) 
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Dada la complejidad del cálculo de todas las cargas de refrigeración que se tienen un 

invernadero, principalmente por la falta de datos bibliográficos en instalaciones similares a las 

de este caso práctico, se ha decidido evaluar únicamente las necesidades térmicas asociadas a 

la ganancia de calor por conducción y a la ganancia de calor debido a la radiación solar incidente.  

Para evaluar las necesidades térmicas de refrigeración se debe aplicar de nuevo la Ecuación 2 

con un salto térmico distinto, en este caso se tiene en cuenta el valor mayor de temperatura 

máxima cuando el cultivo está plantado es de 37,5 ºC.  

De igual forma y basándose en referencias bibliográficas (4) se ha evaluado el tiempo de uso del 

sistema de refrigeración con el fin de calcular la energía consumida por este sistema y se recogen 

en la Tabla 6. 

 

Enero 0 
Febrero 0 
Marzo 2 
Abril 2 
Mayo 4 
Junio 6 
Julio 8 
Agosto 8 
Septiembre 6 
Octubre 4 
Noviembre 0 
Diciembre 0 

Tabla 6. Tiempo de uso del sistema refrigeración diario por meses en horas (Fuente: IDAE) 

 

A este valor de se le debe añadir la energía térmica ganada debido a la radiación solar incidente 

sobre la cubierta del invernadero, que se expresa en la siguiente Ecuación 3.  

𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐴 ∗ 𝑅 ∗ 𝐹 

Ecuación 3 

Donde  

Esolar es la carga térmica debida a la radiación solar incidente sobre el invernadero en vatios por 

hora 

A es el área del techo, en m2 

R es la irradiación solar incidente, en Wh/m2 

F es factor de trasmisión de la cubierta de polietileno, en este caso 0,8 

Se debe comentar que la irradiación solar incidente se ha calculado a partir de las horas sol pico 

medidas en la zona de Algarrobo, que se evalúan mensualmente y se han dividido por el número 

de días del mes para obtener la irradiación solar incidente diaria sobre el invernadero.  

Los resultado obtenidos de aplicar las Ecuaciones 2 y 3 concluyen que las necesidades máximas 

de refrigeración se dan en el mes de septiembre, cuando la temperatura exterior todavía tiene 
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valores elevados y las horas sol pico son altas. Concretamente las necesidades máximas de 

refrigeración se dan el día 14 de septiembre y tienen un valor de 6254 kWh. En la Figura 23 se 

recogen los valores diarios de las necesidades energéticas del sistema de refrigeración del 

invernadero.  

 

 

Figura 23. Necesidades energéticas del sistema de refrigeración del cultivo de tomates expresadas en kWh. (Fuente: 
Elaboración propia) 

Tal y como se observa en la Figura 24, en la que se combinan las necesidades energéticas del 

sistema de calefacción y refrigeración, los resultados obtenidos son coherentes, ya que las 

necesidades de calefacción se agrupan en los meses de invierno, mientras que las de 

refrigeración se acumulan en verano. Se debe comentar que en las estaciones de primavera y 

otoño en las que dependiendo de la temperatura exterior se debe activar un sistema u otro,  se 

debe evaluar mediante los equipos de medida del invernadero las condiciones climáticas en el 

interior del mismo para elegir qué sistema poner en funcionamiento.    
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Figura 24. Necesidades energéticas del sistema de calefacción y de refrigeración del cultivo de tomates expresadas en 
kWh. (Fuente: Elaboración propia) 

De manera similar a lo expuesto en este apartado se han calculado las necesidades de riego del 

cultivo de pimiento, teniendo en cuenta la fase en la que se encuentra el cultivo y la superficie 

total cultivada. Los resultados de estos cálculos se plasman en la Figura 25. 

 

Figura 25. Energía consumida por el sistema de riego en kWh en el cultivo de pimientos (Fuente: Elaboración propia) 

De la misma manera se ha evaluado el consumo del sistema de calefacción teniendo en cuenta 

que la temperatura mínima para el desarrollo del cultivo de pimientos es de 16 ºC. Respecto al 

sistema de refrigeración se ha estimado que la temperatura máxima a la que se puede 

desarrollar el cultivo de pimientos es de 26 ºC, por lo que las necesidades de refrigeración serán 

superiores a las del cultivo de tomates. Se debe comentar que dado que el ciclo de cultivo del 

pimiento se desarrolla durante los meses de verano, el consumo del sistema de refrigeración en 
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estos meses será elevado. En la Figura 26 se muestran las necesidades térmicas del invernadero 

de pimientos durante todo el año.  

 

Figura 26. Necesidades energéticas del sistema de calefacción y de refrigeración del cultivo de pimientos expresadas 
en kWh. (Fuente: Elaboración propia) 
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5. Descripción de escenarios 

En este apartado se van a describir los distintos escenarios que se van a analizar en este caso 

práctico.  En cada uno de los escenarios que se describirá y se dimensionará una instalación 

fotovoltaica que alimente los sistemas del invernadero anteriormente analizados en los 

apartados previos.  

Para dimensionar la instalación fotovoltaica se va a recurrir al software PVSyst que es la 

herramienta más utilizada en el sector energético fotovoltaico ya que permite realizar 

simulaciones y análisis de distintas instalaciones personalizadas y con datos climatológicos muy 

precisos.  

A modo de ejemplo en la Figura 27 se muestra un caso real de una instalación fotovoltaica 

colocada sobre una cubierta de un invernadero tipo raspa y amagado, tal y como la que se está 

dimensionando en este estudio.  

 

Figura 27. Disposición de módulos fotovoltaicos sobre la cubierta de un invernadero raspa y amagado (Fuente: R. 
López-Luque, J. Martínez, J.Reca y R. Ruiz) 

5.1. Estudio del recurso solar en Algarrobo 

Para realizar el dimensionamiento de la instalación fotovoltaica, previamente se va a analizar el 

recurso solar en la zona de Algarrobo para estudiar la viabilidad energética de la instalación.  

En la Figura 28 se observa el atlas de radiación solar en la península ibérica desde 1983 hasta 

2005, en él se puede apreciar como en la zona de Andalucía los valores de la radiación solar son 
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superiores a los de cualquier otro punto de la península con valores cercanos a los                                   

5,4 kWh/m2día.  

 

Figura 28.Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT (Fuente: Aemet) 

En esta Figura 29 se muestran los tipos de radiación solar que inciden sobre una superficie 

colectora, que a continuación se describen.  

 

 

Figura 29. Tipos de radiación solar (Fuente: J.A Guerra) 

La radiación solar directa se define como la radiación proveniente del Sol que llega a la superficie 

terrestre sin ser desviada o dispersada por la atmósfera. Este tipo de radiación depende de la 

latitud y altitud y de la nubosidad del día. 

La radiación solar difusa es la parte de la radiación solar directa que ha sido dispersada al entrar 

en contacto con la atmósfera y con elementos como partículas de polvo, gases o aerosoles. 
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La radiación solar reflejada o albedo es la fracción de la radiación solar incidente que se refleja 

en la superficie en lugar de ser absorbida. Este tipo de radiación depende de las características 

del suelo donde se refleja, principalmente de la textura, el color y la reflectividad. 

Por último, radiación solar global es la suma de la radiación solar directa y difusa que incide sobre 

una superficie horizontal o inclinada. Evaluar la radiación global es clave a la hora de dimensionar 

el invernadero pues afectará de manera directa a la temperatura y a la humedad interiores, entre 

otros factores. 

En la Tabla 7 se recogen los datos de la irradiación directa, difusa y global diaria media sobre un 

plano horizontal medidos en kWh/m2día en el municipio malagueño de Algarrobo donde se va a 

dimensionar el invernadero y la instalación fotovoltaica. Estos datos han sido obtenidos con la 

base de datos ERAS-5 de software PVGIS (47), que proporciona datos de irradiación solar y 

variables climáticas de todo el mundo. 

 

 
Irradiación 

directa media 
diaria 

Irradiación difusa 
media diaria 

Irradiación global 
media diaria 

Mes  [kWh/m2día] [kWh/m2día] [kWh/m2día] 
Enero 2,24 0,81 3,05 
Febrero 2,13 1,36 3,49 
Marzo 3,78 1,55 5,33 
Abril 3,92 1,91 5,83 
Mayo 4,10 2,32 6,42 
Junio 5,56 2,13 7,69 
Julio 5,91 1,95 7,87 
Agosto 5,17 1,57 6,74 
Septiembre 3,62 1,74 5,36 
Octubre 3,17 1,27 4,44 
Noviembre 1,73 1,12 2,84 
Diciembre 1,68 0,83 2,51 
  

Tabla 7. Valores de irradiación media diaria directa, difusa y global sobre plano horizontal en Algarrobo (Fuente: PVGIS) 

En los datos mostrados en la Figura 30 se puede apreciar como en los meses de invierno la 

irradiación global es menor debido a que hay menos horas de luz. Sin embargo, en los meses de 

verano es cuando la irradiación global y directa son mayores debido a la mayor duración del día 

que se traduce en más horas de luz solar, a la menor cobertura de nubes y al ángulo de incidencia 

solar que provoca que la altura del sol sea mayor y más vertical y por tanto la radiación solar 

dispersada por la atmosfera será menor. 
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Figura 30. Irradiación media diaria directa y difusa sobre plano horizontal en Algarrobo (Fuente: Elaboración propia) 

Dado que la instalación fotovoltaica se va a instalar coplanaria a la cubierta del invernadero, que 

como se ha descrito en el apartado 3.3.1, tiene una inclinación de 20 º, es necesario evaluar la 

irradiación global en el ángulo de inclinación de la cubierta. Estos datos se recogen en la Tabla 8. 

 
Irradiación 
global 
media diaria  

Mes   [kWh/m2día] 
Enero 3,61 
Febrero 5,13 
Marzo 5,43 
Abril 5,40 
Mayo 7,19 
Junio 7,41 
Julio 7,63 
Agosto 7,43 
Septiembre 6,01 
Octubre 5,54 
Noviembre 3,72 
Diciembre 3,42 

Tabla 8. Irradiación global media diaria sobre plano inclinado 20º. (Fuente: PVGIS) 

En la Figura 31 se plasma la irradiación global media diaria sobre superficie horizontal y sobre 

una superficie de 20 º. Se puede observar como en los meses de invierno, en los que la altura del 

sol no es tanta como en los meses de verano la irradiación sobre captada por una superficie 

inclinado 20 º es ligeramente superior a la captada por una superficie horizontal. Por este motivo, 

los módulos fotovoltaicos con una inclinación de 20 º producirán mayor energía que aquellos 

que se encuentren en posición horizontal. 
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Figura 31. Irradiación global media diaria sobre plano horizontal y sobre plano inclinado 20º (Fuente: PVGIS) 

 

 

5.2. Análisis Real Decreto 244/2019 

El Real Decreto-Ley 244/2019, de 5 de abril es una continuación de RDL 15/2018, mediante el 

cual se aporta certidumbre y seguridad a los usuarios de cara a la instalación de paneles 

fotovoltaicos de autoconsumo, tal y como se recoge en el mismo “El desarrollo del autoconsumo 

que promueve la norma tendrá un efecto positivo sobre la economía general, sobre el sistema 

eléctrico y energético y sobre los consumidores”. 

En el RDL 244/19 se diferencian tres modalidades de instalaciones fotovoltaicas de 

autoconsumo: 

- Autoconsumo sin excedentes: En esta modalidad se deberá instalar un mecanismo antivertido 

que impida la inyección de la energía excedente a la red de transporte o de distribución. 

- Autoconsumo con excedentes acogido a compensación: está permitido el vertido de 

excedentes a las redes de distribución y transporte, además se habilita una compensación entre 

el déficit y el superávit de los consumidores acogidos al autoconsumo con excedentes para 

instalaciones de hasta 100 kW. Para acogerse a esta compensación se deben cumplir los 

siguientes requisitos:  

1. La fuente de energía primaria sea de origen renovable.  

2. La potencia total de las instalaciones de producción asociadas no sea superior a 100 kW.  

3. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares de 

producción, el consumidor haya suscrito un único contrato de suministro para el consumo 

asociado y para los consumos auxiliares de producción con una empresa comercializadora, según 

lo dispuesto en el artículo 9.2 del presente Real Decreto.  
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4. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensación de 

excedentes de autoconsumo definido en el artículo 14 del presente real decreto. 

5. La instalación de producción no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o específico. 

- Autoconsumo con excedentes no acogidos a compensación: en esta modalidad está permitido 

el vertido de la energía excedente a la red pero no se pueden acoger a la compensación 

mencionada anteriormente por no cumplir alguno de los requisitos. 

En este Real Decreto se ha realizado una simplificación de la tramitación y equipos necesarios 

para la instalación fotovoltaica:  

- Para las instalaciones de menos de 15kW o de la modalidad sin excedentes, no se necesitan 

permisos de acceso y conexión.  

- Para instalaciones de hasta 100kW conectadas a baja tensión el contrato de acceso con la 

distribuidora será realizado de oficio por la empresa distribuidora. 

- La potencia instalada será la potencia máxima del inversor o, si hay varios, la suma de las 

potencias máximas de los inversores.  

-De manera obligatoria, únicamente se deberá instalar un medidor bidireccional en el punto de 

frontera. 

Por último, en el Real Decreto 244/2019 se presentan dos modalidades en cuanto al régimen 

económico del caso de autoconsumo con excedentes acogido a compensación: 

- Compensar los excedentes con un balance neto mensual (compensación simplificada) 

- Venta de energía en el pool (para lo cual hay que registrarse como productor autónomo y pagar 

las correspondientes tasas). 

El beneficio que tiene el usuario al inyectar la energía excedente en la red consiste en una 

reducción de la factura eléctrica en función de la cantidad de energía vertida. El precio de venta 

de la energía del consumidor es menor que el precio de compra ya que no se tiene en cuenta ni 

los peajes ni los cargos. En ningún caso los ingresos por venta de energía pueden superar los 

gastos por la compra de la misma de manera que en el caso ideal se tendrá un flujo neto de 

dinero en el que el consumidor no paga por la compra de la energía ni tampoco recibe beneficios 

por su venta.  

 

5.3. Riego fotovoltaico 

5.3.1. Invernadero de tomates 

En el primer escenario a estudiar en este caso práctico se va a dimensionar una instalación 

fotovoltaica que alimente el sistema de riego mientras que el sistema de calefacción estará 

compuesto por una caldera de gas natural y se optará por un sistema de ventilación natural 

cuando sea posible y en caso de necesidad un sistema de ventilación forzada.  

Se va a partir de la base de que ya existe conexión a red en el invernadero, ya que como se recoge 

en ‘Caracterización de los invernaderos de Andalucía’ (30),  en el 2015 el 83% de los invernaderos 

del sudeste español contaban con conexión a la red eléctrica.  
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Para esta primera propuesta se va a estudiar una modalidad de autoconsumo en la que los 

excedentes de la producción fotovoltaica que no sean utilizados por el sistema de riego serán 

inyectados a la red con un precio de venta impuesto por la comercializadora. En línea con la 

bibliografía sobre este aspecto (30) , se va a suponer que la instalación tiene una potencia 

contratada de 5,35 kW.  

A la hora de evaluar el ahorro que se tendría en este escenario y con este modelo de 

compensación se debe tener en cuenta el valor del PVPC (Precio de venta para el pequeño 

consumidor) que es el coste de la energía para cada día del año. Se va a calcular la producción 

diaria de la instalación fotovoltaica diseñada para alimentar el sistema de riego y se van a evaluar 

los excedentes de manera que cuando la instalación no genere la energía demandada por el 

sistema de riego se comprará energía de la red según el PVPC y cuando se tengan excedentes se 

inyectarán en la red recibiendo el precio de compensación acordado con la comercializadora. Se 

debe tener en cuenta que se realiza un balance mensual en el que se establece como nulo el 

posible beneficio del consumidor.  

Tal y como se ha comentado anteriormente, la instalación fotovoltaica se va a instalar de manera 

coplanar a la cubierta del invernadero y por tanto tendrá una inclinación de 20 º. La orientación 

de los módulos será hacia el sur con el fin de maximizar la producción fotovoltaica.  

 

5.3.2. Invernadero de tomates y pimientos 

Tal y como se ha especificado en el apartado 3.3, en este caso práctico se tienen dos invernaderos 

de 8000 m2 cada uno. En la propuesta anterior en ambos invernaderos se desarrollaba un cultivo 

de tomates, siendo la superficie útil total igual a 12500 m2.  

En este escenario se propone utilizar un invernadero para cultivo de tomates y el otro para 

cultivo de pimientos, siendo la superficie útil de cada uno de los invernaderos de 6250 m2.  

Se propone un cultivo de tomates junto a otro de pimientos ya que los ciclos de cultivo son 

distintos. Mientras el ciclo del tomate se desarrolla desde septiembre hasta junio, según lo 

explicado en el apartado 3.4, el ciclo largo del pimiento abarca desde la segunda quincena de 

junio, en la que se trasladan las plántulas de los semilleros al interior del invernadero hasta 

febrero en la que se recogen los frutos ya maduros.  

Al evaluar el cultivo simultáneo de pimientos y tomates las necesidades energéticas cambiarán 

respecto al invernadero previamente diseñado. En la Figura 32 se muestra la comparativa de la 

energía consumida por el sistema de riego en que a partir de ahora se denominará ‘Invernadero 

T’ y será en el que se cultivan únicamente tomates, con el que se va a denominar ‘Invernadero 

T+P’ que es en el que se cultivan tomates y pimientos a la vez.  
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Figura 32. Comparación de la energía del sistema de riego del Invernadero T y T + P expresada en kWh. (Fuente: 
Elaboración propia) 

Si bien es cierto que la potencia de la bomba del sistema de riego y fertirrigación es menor en el 

Invernadero T+P ya que con una bomba con una potencia de 929,68 W es suficiente para 

satisfacer la demanda del sistema de riego, el consumo energético anual es mayor que en el 

Invernadero T. La energía anual requerida por el Invernadero T es de 339 kWh mientras que la 

del Invernadero T+P es de 498 kWh, lo que supone que se requiere un 28% más de energía para 

alimentar el sistema de riego en el segundo caso.  

Este aumento de requerimiento energético en el Invernadero T+P se debe principalmente a que, 

al haber dos tipos de cultivos (tomate y pimiento) con un ciclo de desarrollo distinto, los cultivos 

se encuentran en distintas fases del ciclo y por tanto las necesidades hídricas para cada cultivo 

varían.  

5.4. Bomba de calor  

En el segundo escenario lo que se propone es la evaluación de la viabilidad de una instalación 

fotovoltaica colocada sobre la cubierta del invernadero que alimente una bomba de calor 

aerotérmica, con capacidad de proporcionar calor y frio, que sustituya a los sistemas de 

calefacción y refrigeración descritos en el apartado 3.3.  

Dado el elevado consumo de la bomba de calor, esta instalación al igual que la propuesta 

anterior, debe estar conectada a la red de manera que cuando la instalación fotovoltaica no 

genere la energía suficiente para alimentar la bomba de calor se consuma la electricidad de la 

red.  

Para realizar esta propuesta se ha tenido en cuenta el estudio ‘Evaluación del potencial de los 

invernaderos hortícolas en el área de Almería para la compatibilización de la producción agrícola 

con la producción de energía renovable’ (48) en el que se evalúa la variación de la producción 

agrícola del invernadero en función del porcentaje de la cubierta que ha sido sombreado por los 

módulos fotovoltaicos.  
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Según lo comentado en el apartado 2.3.7, la técnica del sombreo es común en los invernaderos 

del sudeste español para reducir la radiación solar incidente en la cubierta del invernadero y de 

esta manera reducir la temperatura y la humedad relativa en el interior del invernadero. Las 

técnicas mencionadas como el blanqueo de la cubierta o la colocación de pantallas térmicas 

tienen la característica de ser estacionales, de manera que solo se llevan a cabo en los meses de 

verano en los que la radiación solar es mayor. Sin embargo, los módulos fotovoltaicos diseñados 

en esta propuesta estarán fijos durante todo el año por lo que la afección del sombreo sobre el 

cultivo será mayor y se deberá estudiar la producción agrícola que se tiene para evaluar la 

rentabilidad de la propuesta.  

En este escenario, al igual que en el anterior, se van a dimensionar los dos mismos invernaderos. 

El ‘Invernadero T’ en el que únicamente se cultivan tomates y el ‘Invernadero T+P’ en el que se 

cultivan simultáneamente tomates y pimientos. Se ha escogido el pimiento para evaluar los 

cambios que supondría la introducción de este cultivo a nivel energético, pues el Invernadero T 

estaba vacío en los meses de verano y, por tanto, las necesidades de refrigeración durante este 

periodo eran nulas. En esta variante, durante los meses de verano el Invernadero T+P estará 

ocupado por el cultivo de pimientos por lo que será necesario el sistema de refrigeración.  

Tras realizar el análisis del Real Decreto 244/2019 se ha optado por dimensionar una instalación 

que no supere los 100 kWp de manera que se puede acoger a la compensación por excedentes 

ya mencionada en este apartado.  

Al igual que en la propuesta anterior, los módulos fotovoltaicos se colocarán coplanares a la 

cubierta del invernadero, es decir, con una inclinación de 20 º y la orientación será hacia el sur.  

A continuación se procede a comparar los consumos del sistema de calefacción y refrigeración 

de los ya descritos Invernadero T e Invernadero T+P para justificar los consumos totales de la 

bomba de calor.  

Respecto al sistema de calefacción, se ha realizado un cálculo análogo al del Invernadero T para 

obtener las necesidades térmicas totales del sistema de calefacción para el Invernadero T+P. La 

potencia necesaria en el Invernadero T+P para alimentar el sistema de calefacción es de 1314 

kW . 

El número de horas de uso de la calefacción será similar al del Invernadero T, sin embargo, la 

energía total consumida por el sistema de calefacción en el invernadero T+P será de 573,3 

MWh/año, mientras que en el Invernadero T se consumen 674,8 MWh/año. Lo que supone que 

es un 17% menor que en el Invernadero T. Esto es debido principalmente a que el invernadero 

dedicado al cultivo de pimientos no tiene consumo de calefacción a partir de enero, que es 

cuando se recolectan los pimientos. Esta diferencia de consumos entre el Invernadero T y el 

invernadero T+P se puede apreciar en la Figura 33.  
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Figura 33. Comparación de la energía consumida por el sistema de calefacción del Invernadero T y T + P expresada 
en kWh. (Fuente: Elaboración propia) 

En cuanto al sistema de refrigeración y según lo comentado, el Invernadero T+P tiene unas 

necesidades energéticas considerablemente superiores a las de Invernadero T debido a que 

durante los meses veraniegos, el cultivo de pimientos necesita refrigeración, ya que la 

temperatura máxima biológica de este cultivo son 26 º C. Concretamente en el Invernadero T el 

consumo anual de energía dedicada al sistema de refrigeración es de 162,2 MWh/año, mientras 

que en el Invernadero T+P se necesitan 583,28 MWh/año, lo que supone un 359% más de 

energía consumida por el sistema de refrigeración. Estos resultados comparativos se plasman en 

la Figura 34.  

 

 

Figura 34.Comparación de la energía consumida por el sistema de refrigeración del Invernadero T y T + P expresada 
en kWh. (Fuente: Elaboración propia) 
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Una vez analizados los consumos de los sistemas de calefacción y refrigeración tanto del 

Invernadero T como del T + P, se procede a dimensionar la bomba de calor aerotérmica.  

Para este estudio comparativo se va a considerar que tanto el COP (Coefficient of Performance) 

que afecta al sistema de calefacción y el EER (Energy Efficient Ratio) que afecta a la refrigeración, 

tienen un valor de 3,5 que es un valor adecuado para bombas de calor aerotérmicas en este tipo 

de instalaciones. (49) 

Por tanto, en el Invernadero T se tendrá una demanda de electricidad de 192,8 MWh/año debido 

al sistema de calefacción y de 46,38 MWh/año debido a la refrigeración. Mientras que en el 

Invernadero T+P la energía eléctrica consumida por el sistema de calefacción será de 163,8 

MWh/año y la de refrigeración de 166,6 MWh/año. En la Figura 35 se muestra el consumo diario 

de energía eléctrica de la bomba de calor para cada invernadero.  

 

Figura 35. Comparación de la energía eléctrica consumida por la bomba de calor del Invernadero T y T+ P expresada 
en kWh. (Fuente: Elaboración propia) 
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6. Análisis de resultados 

6.1. Metodología 

Tras exponer en el apartado anterior los distintos escenarios que se van a analizar, en este 

subapartado se explicará la metodología utilizada durante todo el estudio comparativo así como 

durante el análisis de resultados. En la Figura 36 se muestra de manera ilustrativa la metodología 

utilizada.   

 

Para poder realizar este trabajo se han analizado multitud de informes, trabajos y artículos 

relacionados con los invernaderos en la zona sureste de la península ibérica , así como del uso 

del energía solar fotovoltaica y de energías renovables en invernaderos. Todos los datos 

bibliográficos que se han considerado se han ido justificando adecuadamente a lo largo del 

trabajo.  

El siguiente paso ha consistido en adecuar los datos obtenidos de la bibliografía a la instalación 

que se ha dimensionado, en este caso un invernadero tipo raspa y amagado de 16000 m2 en el 

término municipal del Algarrobo dedicado al cultivo de tomates y de pimientos. En el apartado 

3 se especifica uno a uno cada sistema del invernadero y en el punto 4 se calculan 

detalladamente todos los consumos relevantes en la instalación. Para realizar tanto la 

adecuación de los datos bibliográficos como el dimensionamiento y los cálculo expuestos en este 

trabajo se han utilizado hojas de cálculo de Excel para poder tratar todos los datos de manera 

adecuada y poder obtener las gráficas ilustrativas que se han mostrado en todo el trabajo.  

Como ya se ha comentado con anterioridad para realizar este estudio comparativo se ha utilizado 

el software PVSyst para realizar la simulación de las instalaciones fotovoltaicas. Dado que este 

software no contaba con los datos climáticos de la zona donde se ha realizado el estudio, se han 

tenido que introducir manualmente para poder obtener resultados precisos y válidos.  

Tras realizar las simulaciones con PVSyst y obtener los resultados numéricos de producción 

energética de las distintas instalaciones fotovoltaicas, mediante hojas de cálculo se han 

comparado los resultados obtenidos con los consumos calculados anteriormente para obtener 

los resultados del estudio comparativo y proceder, primero, a analizarlos y por último a extraer 

las conclusiones del estudio.  

Figura 36. Metodología utilizada en el estudio comparativo (Fuente: Elaboración propia) 
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Los resultados obtenidos se analizarán desde un punto de vista energético, analizando los 

consumos y comparándolos con la generación de energía fotovoltaica producida por la 

instalación diseñada mediante PVSyst. Adicionalmente se realizará un análisis económico de las 

propuestas seleccionadas para evaluar los costes y el ahorro en cada escenario y poder 

determinar la viabilidad de los propuestas.  

6.2. Riego fotovoltaico 

Para este escenario se han escogido módulos fotovoltaicos del modelo TSM-PC05A del fabricante 

Trina Solar que tiene una potencia pico de 250 Wp. Para evaluar el número de módulos necesario 

para cubrir la energía consumida por el sistema de riego, se ha comparado la producción 

fotovoltaica de una instalación formada por tres módulos, con una potencia total de 750 Wp, 

con una compuesta de dos módulos, cuya potencia es de 500 Wp y otra que únicamente cuenta 

con un módulo fotovoltaico de 250 Wp.  

Los resultados de la producción fotovoltaica se han superpuesto con el consumo del sistema de 

riego del Invernadero T y se muestran en la Figura 37.  

 

Figura 37. Consumo de energía del sistema de riego del Invernadero T frente a la producción fotovoltaica de 1,2 y 3 
módulos expresada en kWh. (Fuente: Elaboración propia) 

En esta Figura 37 se puede observar como la propuesta de colocar tres módulos sobre la cubierta 

del invernadero estaría sobredimensionada ya que prácticamente todos los días del año se 

tendrían excedentes que inyectar en la red y debido al balance neto que se realiza en la 

modalidad de autoconsumo con excedentes, no se obtendría la suficiente compensación 

económica para amortizar el coste de la instalación fotovoltaica.  
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Por lo anteriormente expuesto la opción con tres módulos se descarta y se procede a analizar el 

balance de excedentes y consumo de energía de la red de la opción con un módulo y la opción 

con dos módulo que se muestran en las Figuras 38 y 39. 

 

En la configuración con un solo módulo se puede apreciar que en los meses en los que se tiene 

el cultivo, y por tanto, se necesita el sistema de riego, la producción fotovoltaica no es suficiente 

para alimentar la bomba y por lo que se debe consumir energía de la red eléctrica. De manera 

inversa, en los meses de verano cuando la producción fotovoltaica y es mayor, debido a que hay 

más horas de luz, toda la energía producida por el sistema fotovoltaica se vuelca a la red ya que 

no hay consumo por parte del sistema de riego. Estos resultados dejan entrever que esta no será 

una opción muy viable económicamente ya que debido a la modalidad de autoconsumo con 

balance neto mensual, en los meses de verano en los que no hay consumo por parte de la red 

eléctrica no se tendría ninguna reducción en la factura y se estaría volcando la energía producida 

por el sistema fotovoltaica “gratuitamente” a la red.  

En la modalidad con dos módulos fotovoltaicos ningún mes se tendría que comprar energía de 

la red ya que el balance es positivo en todos los meses del año. En este caso los excedentes 

inyectados a la red abaratarían la factura eléctrica en los meses en los que más consumo se tiene. 

Se debe destacar que de nuevo en los meses de verano los excedentes se inyectarían a la red sin 

obtener ningún beneficio económico.   

Para poder calcular el ahorro de cada modalidad se ha consultado el PVPC del año 2023 (50), 

año sobre el que se ha realizado el estudio así como el precio de venta de excedentes 

procedentes de instalaciones de autoconsumo (51).  

Realizando los cálculos correspondientes se tiene que el ahorro anual respecto al invernadero 

sin la instalación fotovoltaica es de 40,32 €/año en el caso de colocar un módulo y de 58,25 €/año 

en el caso de colocar dos módulos sobre la cubierta. 

Para escoger la mejor opción se ha recurrido a los parámetros económicos VAN (Valor Actual 

Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y tiempo de retorno de la inversión inicial.  
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El VAN representa el beneficio neto con el valor del dinero actual que se va a tener durante la 

vida útil de la instalación. Si el resultado del VAN es positivo indica la viabilidad del proyecto y en 

caso contrario, si es negativo indica que el proyecto no es rentable puesto que se tendrían 

pérdidas. El cálculo del VAN depende de la tasa de descuento que estima el valor del dinero en 

el futuro. 

El TIR es el valor de la tasa de descuento con la que se obtiene un VAN igual a 0. Es decir, el TIR 

indica la tasa de descuento necesaria para recuperar la inversión.  

Por último el tiempo de retorno es el número de años en los que se amortiza la inversión inicial 

gracias a los beneficios obtenidos por la instalación. 

De cara a calcular el VAN y el TIR de cada una de las configuraciones se debe calcular previamente 

la inversión inicial a realizar. El modelo TSM-PC05A tiene un coste de 128,26 € (IVA incluido) y en 

la variante en la que solo se tiene un módulo el microinversor escogido es el modelo CM-240-EC 

/ UL1741 de 0,24 kWac del fabricante Canadian Solar que tiene un coste de 180,83 € (IVA 

incluido). Para la configuración de 2 módulos el inversor es el modelo CSI-700TL1P-GI-FL de 0,7 

kWac de Canadian Solar que tiene un coste de 197,56 € (IVA incluido). Al coste de los módulos y 

del inversor se debe añadir el coste los soportes, del cableado y del equipo de protección que se 

estima en un 15 % del coste total de los módulos e inversor. Por lo tanto la inversión inicial en el 

caso de tener un módulo es de 355,45 € y de 522,19 € en el caso de tener dos módulos. 

Adicionalmente se ha supuesto que los costes de operación y mantenimiento anuales son del 

3% de la inversión inicial.  

Para calcular el VAN y el TIR se ha supuesto una tasa de descuento del 4,5 % (52) y una vida útil 

de la instalación de 25 años. Los resultados obtenidos del análisis económico se muestran en la 

Tabla 9. 

  Invernadero T 

  VAN (€) TIR (%) Tiempo retorno 
(años) 

1 Módulo 5.710,42 € 7% 11,99 
2 Módulos 8.374,63 € 6% 12,26 

Tabla 9. Resultados económicos Invernadero T (Fuente: Elaboración propia) 

El tiempo de recuperación de la inversión inicial se puede observar de manera gráfica en las 

Figuras 40 y 41. 
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Dado que los valores del TIR y del tiempo de retorno son similares se va a escoger para el 

Invernadero T un solo módulo fotovoltaico para alimentar el sistema de riego. Con un módulo el 

ahorro anual que se tiene es menor que respecto una instalación de 2 módulos pero también es 

menor la inversión inicial, por ello el valor del VAN es mayor en el caso de tener dos módulos. 

Desde el punto de vista energético se adecua mejor la instalación con un módulo ya que sólo se 

tienen excedentes en los meses de verano.  

A continuación se realizan los cálculos idénticos para el Invernadero T+P, en el que según lo 

comentado anteriormente, la energía anual requerida por el sistema de riego es un 28% superior 

a la del Invernadero T.  

En las Figuras 42 y 43 se muestran los resultados de realizar el balance de la producción 

fotovoltaica y del consumo del Invernadero T+P para una instalación fotovoltaica con un único 

módulo y para otra con dos módulos.  

Figura 43. Balance de excedentes y energía consumida de la red con un 
módulo para el Invernadero T+ P, expresada en kWh (Fuente: Elaboración 
propia) 

Figura 42. Balance de excedentes y energía consumida de la red con dos 
módulo para el Invernadero T + P, expresada en kWh (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Figura 40.Tiempo de retorno de la inversión inicial con un módulo para el 
Invernadero T (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 41.Tiempo de retorno de la inversión inicial con dos módulos para el 
Invernadero T (Fuente: Elaboración propia) 
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En la variante con un solo módulo, al igual que en el caso Invernadero T y pese a que en el 

Invernadero T+P en los meses de verano se tiene el cultivo de pimientos, los resultados son 

similares ya que en estos meses de verano en los que la producción fotovoltaica es mayor, el 

sistema de riego no llega a consumir toda la energía genera por la instalación fotovoltaica y se 

tiene que inyectar a la red.  

Se puede observar como en la instalación con dos módulos los excedentes vertidos a la red son 

elevados especialmente en los meses de verano, que a pesar de tener el cultivo de pimientos, 

este solo ocupa la mitad del invernadero por lo que la energía consumida por el sistema de riego 

siempre será menor que la energía fotovoltaica producida.  

Los ahorros anuales para el Invernadero T+P son ligeramente superiores a los del Invernadero T 

ya que en el caso de un solo módulo el ahorro anual es de 49,85 €/año, mientras que en el de 

dos módulos el ahorro asciende a 71,87 €/año.  

Realizando nuevamente los cálculos del VAN y TIR con las misma variables que en primer caso 

se obtienen los siguientes resultados plasmados en la Tabla 10.  

 

  Invernadero T+P 

  VAN (€) TIR (%) Tiempo retorno 
(años) 

1 Módulo 5.851,57 € 10% 8,07 
2 Módulos 8.576,55 € 10% 9,29 

Tabla 10. Resultados económicos Invernadero T + P (Fuente: Elaboración propia) 

Al igual que en el caso del primer invernadero los resultados del cálculo del tiempo de retorno 

se muestran en las Figuras 44 y 45. 

 

Figura 45.Tiempo de retorno de la inversión inicial con un módulo para el 
Invernadero T + P (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 44. Tiempo de retorno de la inversión inicial con dos módulo para el 
Invernadero T + P (Fuente: Elaboración propia) 
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En el caso del Invernadero T + P nuevamente el valor del TIR es idéntico en la instalación de un 

módulo y en la de dos módulos, sin embargo, el tiempo de recuperación de la inversión inicial es 

menor cuando solo se coloca un módulo y es por ello por lo que se va a escoger esta modalidad 

también para el Invernadero T + P. Igual que en el Invernadero T con un módulo el consumo del 

sistema de riego se adapta mejor a la producción, aun cuando se debe verter energía excedente 

a la red eléctrica en los meses de verano cuando la producción fotovoltaica es mayor. 

 

6.3. Bomba de calor 

Tal y como se ha descrito previamente, tras analizar los tipos de autoconsumo existentes en el 

RD 244/2019 se ha optado por la modalidad de autoconsumo con compensación de excedentes. 

Por ello, la potencia máxima de la instalación debe ser 100 kW y en este caso práctico se ha 

optado por el dimensionamiento de un instalación fotovoltaica de 97 kWp.  

La instalación fotovoltaica estará formada por 161 módulos del modelo TSM-DE20-600 que 

tienen una potencia de 600 Wp. La disposición de los módulos estará formada por 7 strings con 

23 módulos conectados en serie en cada una de ellas.  

Respecto al inversor se han escogido dos inversores del modelo CSI-50KTL-GI del fabricante 

Canadian Solar cuya potencia nominal es de 50 kWac.  

En las Figura 46 46 y 47 se muestra la producción fotovoltaica de la instalación de 97 kWp frente 

a los consumos totales de los Invernaderos T y T + P, respectivamente.  

 

Figura 46. Consumo de energía del Invernadero T frente a la producción fotovoltaica en kWh. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Figura 47.Consumo de energía del Invernadero T + P frente a la producción fotovoltaica en kWh. (Fuente: Elaboración 
propia) 

Al igual que en el escenario anterior se ha realizado un balance diario con los consumo de la 

bomba de calor del Invernadero T y del invernadero T+ P respecto a la producción fotovoltaica 

de la instalación previamente descrita. Los resultados de los excedentes vertidos en la red y de 

la energía consumida de la red se muestran en las Figuras 48 y 49. 

 

En el caso del Invernadero T se puede apreciar que en los meses de invierno, cuando el consumo 

de energía del sistema de calefacción es mayor y la producción fotovoltaica de la instalación es 
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Figura 49. Balance de excedentes y energía consumida de la red para el 
Invernadero T, expresada en MWh (Fuente: Elaboración propia) 
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menor, el consumo de energía procedente de la red es elevado. Por ejemplo, en el mes de enero 

la producción mensual de energía fotovoltaica es de 12,28 MWh mientras que el consumo, 

únicamente del sistema de calefacción, es de 55,7 MWh por lo que se deben consumir de la red 

43,23 MWh. Se observa, al igual que en el caso del riego fotovoltaico, que en los meses de verano 

en los que la producción fotovoltaica es mayor y el consumo es nulo puesto que no hay cultivo, 

toda la energía se debe inyectar a la red sin poder recibir compensación por ello.  

El Invernadero T+P se comporta de manera similar al Invernadero T en los meses de inverno en 

los que la producción de energía fotovoltaica no es suficiente y se debe consumir grandes 

cantidades de energía procedentes de la red eléctrica. Sin embargo, en el Invernadero T+P los 

excedentes se tienen en los meses del primavera y es debido a que en estos meses la producción 

fotovoltaica es alta y únicamente se tiene el cultivo de tomates ya que el de pimientos se recoge 

en enero. En los meses estivales, cuando las necesidades de refrigeración de los pimientos son 

mayores y pese a que la producción fotovoltaica es elevada, se debe consumir energía de la red 

lo que indica que aunque la instalación fotovoltaica esté trabajando a potencia nominal nunca 

va a llegar a cubrir totalmente el consumo del sistema de refrigeración.  

En cuanto a los parámetros económicos, en este apartado se ha estimado que el coste de los 

equipos de la instalación como el cableado, contadores, etc. y el coste de instalación de los 

módulos suponen un 40% del coste la inversión inicial que en este segundo escenario es de 

74471,73 €. Al igual que en el primer escenario la tasa de descuento se ha supuesto del 4,5% y 

los costes de operación y mantenimiento del 7% que es un valor más elevado que en el escenario 

anterior ya que la instalación es más grande.  

Los ahorros anuales que se obtendrían respecto a la factura en la que la bomba de calor consume 

toda la energía de la red en el Invernadero T serían de 15034,33 € mientras que en el Invernadero 

T + P serían de 22853,85 €. Los ahorros en el Invernadero T + P son un 52% superiores a los del 

Invernadero T debido a que en el invernadero en el que se cultivan pimientos es necesario 

consumir mucha energía de la red durante los meses de verano para refrigerar el invernadero y 

en estos meses la producción fotovoltaica abarata de manera considerable el consumo en la 

factura. 

Los resultados del análisis económico se muestran en la Tabla 11. 

  VAN (€) TIR (%) 
Tiempo 
retorno 
(años) 

Invernadero T 1.249.914,76 € 12% 8,58 
Invernadero T + P 1.365.864,23 € 24% 5,22 

Tabla 11. Resultados económicos del escenario de la bomba de calor (Fuente: Elaboración propia) 

El valor positivo del VAN indica la viabilidad del instalación fotovoltaica sobre la cubierta para 

alimentar una bomba de calor en los dos invernaderos.  

Los valores del TIR y del tiempo de retorno confirman que esta instalación es más rentable en el 

Invernadero T + P debido principalmente a que se tiene mayor ahorro respecto al consumo de 

la bomba de calor sin instalación fotovoltaica.  

Se debe remarcar que los tiempos de retorno obtenidos suponen que la instalación aerotérmica 

de la bomba de calor ya existe en el invernadero y únicamente cambia la procedencia de la 

energía.  
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7. Conclusiones 

En este trabajo se ha analizado el estado del arte actual de los invernaderos situados en el 

sureste de la península ibérica. Se han descrito y especificado los tipos de invernaderos así como 

los sistemas que lo componen.  

Se ha dimensionado un invernadero basándose en datos bibliográficos sobre otros invernaderos 

de la zona y se han evaluado varios escenarios de los que se pueden sacar las siguientes 

conclusiones.  

La primera conclusión y quizá la más relevante es que ha quedado evidenciado mediante cálculos 

y resultados la viabilidad técnica y económica de la introducción de tecnologías renovables 

fotovoltaicas en los invernaderos tipo raspa y amagado del sureste español. 

Respecto al escenario en el que se analiza la viabilidad del riego fotovoltaico tanto para el 

Invernadero T, en el que solo hay tomates, como para el Invernadero T+ P, en el que hay tomates 

y pimientos, los resultados económicos indican la viabilidad de la instalación desde el punto de 

vista económico. El VAN, TIR y tiempo de retorno presentan valores razonables para llevar a cabo 

la instalación y esto se debe básicamente a que la inversión inicial es baja, debido al bajo coste 

de los módulos, el inversor y el resto de sistemas de la instalación, y la modalidad de 

autoconsumo con excedentes que permite recuperar parte de inversión gracias a la energía 

inyectada en la red.  

Sin embargo, desde el punto de vista energético llevar a cabo esta instalación no sería 

conveniente en el caso del Invernadero T debido a la mala adaptación del ciclo del cultivo de 

tomates a la producción fotovoltaica ya que en los meses de verano, cuando mayor producción 

se tiene, no hay consumo por parte del sistema de riego y toda la energía se vierte a la red sin 

tener compensación económica.  

En el caso del Invernadero T+ P, ya que se tiene parte del invernadero ocupado por pimientos 

durante los meses de verano, la adaptación del cultivo a la producción energética fotovoltaica es 

mayor y por tanto menores serán los excedentes en los meses de verano, mejorando así la 

rentabilidad de la instalación.  

Para el escenario del riego fotovoltaico se podría plantear la posibilidad de introducir sistemas 

de almacenamiento, como baterías o un depósito en altura, sin embargo, estas mejoras carecen 

de sentido desde el punto de vista energético ya que, en el caso del Invernadero T, no se tiene 

cultivo durante 2 meses y medio y no tendría sentido práctico acumular la energía durante dicho 

tiempo.   

En el escenario en el que se dimensiona la bomba de calor se constata la alta rentabilidad de una 

instalación fotovoltaica que alimente el consumo de una bomba de calor utilizada para calentar 

y refrigerar el invernadero para asegurar el correcto desarrollo del cultivo.  

El ahorro y la rentabilidad es mayor en el invernadero en el que se cultivan tomates y pimientos 

ya que al tener cultivo durante los meses de verano el consumo de electricidad de la bomba de 

calor para poder refrigerar el invernadero. En estos meses de verano en los que el consumo es 

elevado, la producción fotovoltaica también es elevada por lo que la instalación se adecua 

correctamente al consumo.  
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El sector agrícola español es un gremio maltratado económicamente por las grandes empresas 

que compran sus productos, ya que les ofrecen precios muy bajos en los que incluso no llegan a 

recuperar la inversión inicial realizada. Durante el último año se han realizado numerosas 

protestas a lo largo y ancho del país para reivindicar mejoras laborales en el sector. Es por ello 

por lo que las propuestas realizadas en este trabajo de fin de máster sólo se podrán llevar a cabo 

en invernaderos en los que se tengan beneficios suficientes para poder realizar la inversión inicial 

correspondiente.  
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ANEXO 1 

INFORME DE PVSYST PARA LA 

PROPUESTA DE RIEGO FOTOVOLTAICO 
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