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RESUMEN

Los invernaderos son sistemas productivos caracterizados por un aprovechamiento intensivo y eficaz de 
los recursos primarios. De forma adicional y fuera de lo que son los procesos favorecidos por su propia 
configuración estructural como los relacionados con el acondicionamiento climático interior y la aportación 
de radiación fotosintéticamente activa a las plantas, es posible realizar en los mismos contribuciones 
relevantes de energía procedente de fuentes de tipo renovable, ayudando de esta manera a reducir 
la dependencia externa propia de las fuentes fósiles, a incrementar el valor añadido de la producción 
hortícola y, en contextos de intercambio de energía con las redes de distribución favorables, obtener un 
beneficio económico procedente bien de una tarifa bonificada o bien, y más deseable, de la reducción de 
aportaciones externas de energía. En este capítulo se realiza una revisión de las tecnologías renovables  
disponibles para su uso en los invernaderos y de las experiencias y expectativas planteadas en función 
de los distintos programas de implantación existentes.

SUMMARY

Greenhouses are productive systems characterized by an intensive and efficient use of primary resour-
ces. Additionally and out of what are the processes involved in its configuration and function related to 
indoor climate conditioning and the contribution of photosynthetically active radiation for plants, it can 
done important contributions of energy from renewable sources , thereby helping to reduce external 
dependence of fossil fuel, increasing the added value of horticultural production and, eventually, econo-
mic benefit of electricity selling. In this chapter we review the available renewable technologies suitable 
for their use in greenhouses and the experiences and expectations expressed in terms of the different 
existing implementation programs.
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1. Introducción

Las fuentes renovables de energía constituyen, en sus diversas modalidades y 
aplicaciones, una de las alternativas más abordables al actual modelo de transformación 
de energía primaria, caracterizado por su alto impacto ambiental y por el tamaño finito de 
las reservas de tipo convencional. El sol, el viento o la biomasa no fosilizada garantizan 
una aportación ilimitada y sostenible de energía que, si bien en términos económicos 
y funcionales aún precisa de algunos avances específicos, permite cubrir demandas 
completas o fracciones elevadas de las mismas en multitud de aplicaciones, así como 
está permitiendo contar en los últimos años con elevados porcentajes de participación 
eólica y solar en el mix de generación eléctrica nacional. 

La agricultura es uno de los sectores con mayor potencial de utilización de este 
tipo de fuentes de energía y, en este sentido, son abundantes las experiencias en ex-
plotaciones agrícolas que acreditan un uso viable y eficaz de sistemas autónomos de 
electrificación y bombeo alimentados por energías renovables.

En el caso de de los invernaderos puede decirse, además, que estos en sí mismos 
constituyen dispositivos de transformación energética a partir una fuente renovable como 
es el sol; aunque hay que decir también que la existencia de cultivos en su interior hace 
que el tratamiento de flujos de masa y energía deba ser mucho más sofisticado que en 
el de un colector solar térmico, Boulard y Baille (1987); Abdel-Ghany y Al-Helal (2010). 
Esta analogía de partida, junto con el condicionante genérico en este tipo de explota-
ciones de optimización de consumos -agua, energía, materiales,...- actúa a favor de la 
implantación de fuentes renovables en mayor medida que en otros entornos productivos.

Con todo, a la hora de plantearse cualquier proyecto de integración de fuentes 
renovables en invernaderos debe partirse de las siguientes consideraciones:

• La condición de mínima interferencia de los sistemas renovables instalados en 
los ciclos productivos propios de los invernaderos.

• La asunción de un modo de operación en consumo autónomo (térmico y/o 
eléctrico) o un modo de operación en inyección a la red preexistente.
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La primera consideración aparece debido a que la naturaleza dispersa de algunos 
recursos renovables, especialmente en el caso de la radiación solar, exige en algunos 
casos que las superficies de captación de los dispositivos de transformación puedan 
alcanzar valores significativos y provocar una reducción del área disponible para cultivos, 
bien por ocupación directa de espacio de la explotación o bien por el incremento de las 
áreas sombreadas en el interior del invernadero.

En el segundo caso, se trata de adecuar la función de la instalación de producción 
de energías renovables a las necesidades concretas del invernadero. Para ello se debe 
partir de un conocimiento exhaustivo de la demanda eléctrica y térmica de cada explo-
tación, cuestión ésta difícilmente sistematizable dada la enorme variedad de estructu-
ras, equipamientos, condiciones climáticas, ciclos de producción y necesidades de los 
cultivos existentes. Con todo, la asignación de costos anuales medios de explotación 
de los invernaderos en Almería correspondientes a la energía, aunque gradualmente 
creciente en los últimos años y a la expectativa de los nuevos precios determinados 
por el agotamiento de las fuentes convencionales, es en los últimos años de sólo un 
2 %, frente a otros costes como los de mano de obra y semillas, que se llevan el 40 % 
y el 8 % respectivamente (Cabrera et al., 2010). Esta circunstancia determina que los 
proyectos de energías renovables en invernaderos en condiciones de autoconsumo, de 
acuerdo a los costes de inversión actuales, sólo sean considerados hasta la fecha en 
explotaciones aisladas sin acceso técnica o económicamente viable a las redes de distri-
bución convencionales, situación muy poco habitual, o en explotaciones caracterizadas 
por altas demandas, especialmente térmicas1, en las que los flujos de caja negativos 
asociados a los consumos de combustible convencional puedan verse compensados 
por la amortización de la instalación de sistemas renovables.

Al contrario que en el modo de autoconsumo, la inyección a red no tiene que partir 
de una demanda previa a cubrir con la energía, normalmente eléctrica, producida por 
la instalación renovable sino que se trata de realizar una aportación directa a la red 
de distribución preexistente. Esta aportación, deducida la parte consumida por los 
sistemas internos del invernadero y adecuadamente contabilizada, podría admitir una 
tarificación bonificada que supondría un ingreso adicional para la explotación agrícola. 
Este esquema es el que ha propiciado el impulso a las grandes plantas de producción 
eólicas, fotovoltaicas y termosolares existentes en nuestro país y en otros de nuestro 

1 No existe a la fecha actual capacidades para el almacenamiento masivo de electricidad y, por lo tanto, las instalaciones 
renovables de generación eléctrica en autoconsumo están sujetas a la disponibilidad de viento o radiación solar.
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entorno y es el que subyace, por ejemplo, en los proyectos de cogeneración a gas natural 
en los invernaderos que vierten a la red, a un precio de 14,5 c€/kWh para potencias 
instaladas de menos de 500 KWe y de 12 c€/KWh para potencias instaladas de entre 
500 KWe y 1.000 KWe2.

Es esperable sin embargo que esta tarifa de inyección a red bonificada, creada 
por normativa3 para favorecer la implantación y el desarrollo de las distintas tecnologías 
renovables o energéticamente eficientes, como es el caso de la cogeneración, se vaya 
aplicando de forma cada vez más selectiva y vaya sufriendo ajustes para, finalmente, 
desparecer o ser considerada exclusivamente en instalaciones inequívocamente inno-
vadoras, Haas et al. (2011). Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta por lo tanto en 
la implantación de proyectos de energías renovables en invernaderos cuya justificación 
tenga una base preponderantemente financiera. 

Por el contrario, en un escenario de tecnologías maduras y precios altos de las 
fuentes convencionales, las energías renovables en los invernaderos presentan un gran 
potencial desde un punto de vista de integración en sistemas inteligentes de distribu-
ción (Chicco y Mancarella, 2009) en los que ya no solo se deben de tener en cuenta 
los consumos propios sino la sincronía de operación con el resto de infraestructuras 
colindantes (almacenes, centros de manipulado, industrias auxiliares,…). Este poten-
cial queda corroborado, en el caso de la provincia de Almería, por el peso del consumo 
eléctrico del sector agrícola que en el año 2009 fue el 12,6 % del consumo total, frente 
al 4 % que supuso el mismo sector para el resto de provincias andaluzas (Figura 1).

De forma suplementaria a la generación térmica y eléctrica, las energías renovables 
presentan un gran interés para el sector de los invernaderos a través de aprovecha-
mientos indirectos, que pueden dividirse en dos modalidades: 

a) Mecanismos de optimización a través de almacenamiento térmico4 en sus tres 
modalidades: almacenamiento en medios convencionales (agua, grava,..), 
almacenamiento en el terreno y almacenamiento en medios avanzados, es-
pecialmente en materiales en cambios de fase (PCM). El almacenamiento 

2 Tarifa segundo trimestre de 2011.
3 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo por el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial.
4 International Energy Agency. ECES Energy Conservation though Energy Storage Program. Thermal Energy Storage Ap-International Energy Agency. ECES Energy Conservation though Energy Storage Program. Thermal Energy Storage Ap-

plications in Closed Greenhouses Sub-program (Annex 22).
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térmico debe ser considerado, independientemente del aprovechamiento o 
no de fuentes renovables, como uno de los pilares de cualquier proyecto de 
eficiencia energética en invernaderos (Valera et al., 2008). 

b) Uso de las energías renovables en el tratamiento de agua (Blanco et al., 2009), 
que, a su vez, admite tres sub-modalidades: desalación, tanto por destilación 
térmica (integrada, García Mari et al., 
2007), o anexa en el invernadero) 
como por membrana, desinfección y 
regeneración de efluentes. 

Existen de hecho experiencias como el 
invernadero Watergy (Zaragoza et al., 2007), 
construido y ensayado en la Estación expe-
rimental de Cajamar que combinan de forma 
eficiente diversos de los conceptos mencio-
nados (Figura 2). También son mencionables 
otros prototipos y conceptos como los de los 

Figura 1: Porcentaje sobre el consumo total de electricidad para distintos sectores 
para la provincia de Almería y para el resto de Andalucía AGR: Agricultura, 

IND: Industria, SERV: Comercio-Servicios, RES: Sector Residencial, 
ADM: Administración y Servicios públicos y REST: Resto de consumos

Fuente: Instituto Estadístico de Andalucía, año 2009.

Figura 2: Prototipo watergy instalado en 
la Estación Experimental de la Fundación 
Cajamar (Almería)
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proyectos "inversos", "cenit-mediodia" o "euphoros" en las que, de nuevo, se integran 
mecanismos de aprovechamiento de la radiación solar, almacenamiento de calor y 
dispositivos de acondicionamiento innovadores que demuestran la viabilidad funcional 
de los sistemas renovables en los invernaderos y, especialmente, su contribución a la 
mejora de la propia producción hortícola5,6.

2. Tecnologías renovables aplicables a los invernaderos

Las energías renovables abarcan un amplio abanico de tecnologías cuyo nexo 
común es el uso de fuentes primarias de carácter permanente y origen natural que, aún 
contando con un gran potencial, se presentan de forma dispersa en el espacio y, en 
algunos casos cuando la fuente tiene una naturaleza climática, como el sol o el viento, 
está sujeta tanto a ciclos naturales como a eventos impredecibles que condicionan su uso 
continuo y estable. Por el contrario, las fuentes convencionales de origen fósil permiten 
un aprovechamiento intensivo de las centrales de trasformación a costa, sin embargo, 
de un fuerte impacto ambiental y del agotamiento de los yacimientos. 

En una primera aproximación, es posible identificar como aplicables a los inverna-
deros las siguientes tecnologías renovables.

• Energía solar térmica de baja temperatura.

• Energía solar fotovoltaica.

• Energía de la biomasa.

Existen otras energías renovables como la energía micro y mini-eólica7 y la geotér-
mica8, ambas de alto potencial y cuyo aprovechamiento en invernaderos no requiere, 
en principio, un tratamiento diferenciado ya que podrían ser aplicadas siempre que 
existiesen los recursos climáticos o geológicos adecuados, independientemente de la 
integración estructural o no de los sistemas.

5 www.cenitmediodia.com
6 www.euphoros.wur.nl
7 Micro eólica: P<1 KW, Minieólica: P<100 KW.
8 Especialmente la denominada energía geotérmica somera o de baja entalpía.
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2.1. Energía solar térmica de baja temperatura

Como se ha dicho, la analogía entre un invernadero y un colector solar aunque no 
estricta, resulta de gran utilidad a la hora de justificar el potencial de aprovechamiento de 
las energías renovables en este sector. De hecho, durante los años 80, a raíz de la primera 
gran crisis del petróleo, se realizaron multitud de experiencias en Europa (Von Zalbetitz,  
1987), con el fin de evaluar distintas configuraciones de captadores solares aplicables a 
invernaderos, distinguiéndose entonces básicamente las siguientes tres modalidades:

a) Captadores térmicos externos al invernadero.

b) Captadores térmicos integrados en la cubierta del invernadero.

c) Utilización del invernadero como captador solar.

En los dos primeros casos, el punto de partida fueron tanto captadores planos 
convencionales como desarrollos específicos de bajo costo de caucho EPDM y cap-
tadores de aluminio de tipo Roll-Bond, Montero et al. (1985). Experiencias posteriores 
han corroborado el potencial, ampliándose incluso las opciones de captadores de bajo 
costo por el uso placas de polietileno alveolar transparente en el interior del propio in-
vernadero (Bargach et al., 2004), o sistemas de calentamiento de aire constituidos por 
revestimientos plásticos sobre lechos absorbentes de arena situados sobre el terreno 
(Ghosal et al., 2005).

Independientemente de su emplazamiento, materiales o configuración, la capaci-
dad de generación térmica de un captador solar va a estar determinada por su curva 
característica, que relaciona el rendimiento del captador, h, definido como el calor útil 
producido Qu (W) dividido por la energía solar incidente, igual a la irradiancia solar global 
G (W/m2) por la superficie del captador, S (m2), con parámetros característicos a y b 
obtenidos de acuerdo a ensayos normalizados y con las condiciones de funcionamiento: 
Ta temperatura ambiente, Tfe temperatura del fluido a la entrada del captador.
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De la expresión de la curva se deduce la existencia de un término fijo en el rendi-
miento relacionado con las características de absorción solar del captador y un término 
variable de pérdidas que se incrementa para valores de aislamiento reducidos (UL altos) 
o para mayores temperaturas de operación. Así, por ejemplo, los colectores de bajo 
costo lo son en función de la no utilización de cubiertas transparentes o cubiertas poco 
aislantes lo que determina una operación óptima a bajas temperaturas, pero pérdidas 
de rendimiento importantes cuando dichas temperaturas se hacen mayores.

Los colectores de placa plana convencionales, cuya estructura puede apreciarse 
en la figura 3, cuentan con valores de a que oscilan entre 0,7 y 0,8 y valores de b que 
oscilan entre 4 y 7 W/K·m2. 

Figura 3: Esquema estructural 
de un colector solar de placa plana

Los colectores de tubo de vacío, captadores avanzados en los que el absorbente 
en lugar de ocupar una cavidad rectangular se coloca en un tubo de cristal que se ha 
sometido al vacío para mejorar su aislamiento, cuentan con peor rendimiento óptico 
pero sin embargo presentan valores de b más elevados y, por lo tanto, mejores rendi-
mientos energéticos a temperaturas más elevadas. A grosso modo puede plantearse 
como rangos térmicos con rendimientos aceptables, dependiendo de la demanda, del 
orden de 35-45 ºC para colectores sin cubierta, de 40 a 80 ºC para colectores planos 
convencionales y a partir de 70 ºC para tubos de vacío.

Es precisamente este factor de rendimiento el principal elemento limitador de apli-
cación de esta tecnología en los invernaderos ya que en aplicaciones en calefacción, 
los valores de radiación disponible en invierno combinados con las pérdidas propias 
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del proceso de conversión determinan que las superficies de captación necesarias para 
la generación de fracciones de cobertura solar elevadas conlleven una ocupación del 
terreno considerables.

Este factor limitante para la implantación de sistemas solares térmicos en los in-
vernaderos puede solventarse en las siguientes circunstancias:

a) A través del aprovechamiento solar en los meses de máxima disponibilidad en 
la generación de frío mediante máquinas de absorción, (Sethi y Sharma, 2007).

b) A través de planteamientos integrados que incluyan centralizaciones y redes 
de distribución térmica en las que pueden tener cabida otro tipo de fuentes no 
estrictamente solares (biomasa, calores residuales de industrias auxiliares,…) 
y que incluyan mecanismos de almacenamiento estacional como los que ya 
existen para algunos entornos urbanos (Pinel et al., 2011).

En los invernaderos, junto a las modalidades de captación solar mencionadas, se han 
identificado siguientes modalidades de almacenamiento térmico según Sethi y Sharma 
(2008), todas ellas orientadas a combatir el ciclo térmico diario gracias al excedente de 
energía obtenido durante las horas de sol:

a) Bolsas/tubos de plástico.

b) Depósitos rígidos en el interior del invernadero.

c) Tanques de almacenamiento convencionales exteriores.

d) Almacenamiento en lecho de roca (grava, guijarros, hormigón,..).

e) Almacenamiento en el terreno.

f) Almacenamiento en materiales de cambio de fase.

Después de una primeras experiencias en Almería con bolsas de PE negro (Cas-
tilla et al., 1985), experiencias posteriores (Montero, 1992), con tubos de polietileno 
transparente de 250 mm con un porcentaje de suelo cubierto entre el 30 y el 40 % y 



190 CUADERNOS DE ESTUDIOS AGROALIMENTARIOS | ISSN 2173-7568 | [181-210]

CEA03 Energías renovables en los invernaderos
Manuel Pérez García y Jorge Antonio Sánchez Molina

Ju l i o  2012

agua acumulada a razón de 70-100 l/m2 de suelo de invernadero demostraron un rendi-
miento de captación solar entre el 30 y el 50 % a precios aproximados de de 0,20 €/m2 
consiguiéndose incrementos medios de las temperaturas mínimas de hasta 3 ºC y en 
días muy favorables de hasta 5 ºC. A pesar de ser considerado como un buen sistema 
antiheladas, la alta ocupación del suelo interior de los invernaderos que supone la utili-
zación de estos sistemas limita su aplicación por las dificultades introducidas en labores 
como la recogida, la aplicación de fitosanitarios, etc. 

Figura 4: Almacenamiento sensible en bolsas 
de PE negras utilizadas como captadores 
solares

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

La energía solar fotovoltaica es, dentro de las energías renovables, la de mayor 
potencial de integración estructural en los invernaderos. Esto es así porque desarrollos 
recientes de módulos permiten contar con soluciones acoplables a cubiertas tanto desde 
el punto de vista de peso y flexibilidad como desde el punto de vista de transparencia. 
La cuestión clave, al igual que en el caso anterior, se trata de que la disposición espacial 
de estos elementos garantice una producción ajustada a la demanda programada, tanto 
en autoconsumo como en inyección a red y, a la vez, no altere la calidad de los frutos 
y la productividad del invernadero.

Aunque existe mucha experiencia sobre la influencia del sombreado de la cubierta 
de los invernaderos en los cultivos (Callejón-Ferre et al., 2009; López et al., 2008; Kittas 
et al., 2003; Baille et al., 2008), la misma está asociada a la utilización de mallas de 
sombreo o al encalado del plástico que son operaciones de carácter estacional que no 
sirven de referencia en el caso de los módulos fotovoltaicos que, una vez instalados, 
deben permanecer fijos en la estructura el mayor tiempo posible. 

A efectos descriptivos, podemos considerar un módulo fotovoltaico como un gene-
rador eléctrico cuya producción se encuentra directamente relacionada con la cantidad 
de radiación solar que incide sobre el mismo. Esta cantidad de electricidad va a tener 
también, aunque en menor medida y según el tipo de módulos, una variabilidad en función 
de la temperatura. El parámetro que nos va determinar esta capacidad de producción 
es el rendimiento del módulo que definiremos de la siguiente manera:

En esta expresión, PFV (W) es la potencia eléctrica aportada por el módulo o célula 
fotovoltaica, S es la superficie del mismo (m2) e G la irradiancia solar incidente (W/m2). 
Esta expresión admite lógicamente integraciones temporales en energía pasándose 
del rendimiento instantáneo al rendimiento diario, mensual, etc. Los rendimientos de 
conversión varían en un amplio margen en función de la tecnología de los módulos, 
aunque se pueden plantear dos horquillas para las tecnologías con mayor potencial de 
implantación en los invernaderos, entre [4-12 %] para módulos de lámina delgada y 
[10-20 %] para módulos de silicio cristalino.
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El valor de G es crucial junto con el valor del rendimiento del módulo para valorar 
la producción eléctrica. Este valor, tanto en términos instantáneos como en términos 
integrados en KWh/m2día se obtiene a partir de bases de datos o de medidas experi-
mentales y forma parte del potencial climático propio de cada emplazamiento (Figura 6).

Sobre la base de este valor climático, es necesario realizar una proyección a la 
inclinación y orientación, normalmente sur, de la superficie de los módulos sobre las 
que ya se pueden incluir condicionantes específicos como una mayor producción en 
los meses de verano, por lo que las inclinaciones deberán ser algo inferiores a la latitud 
del emplazamiento, una mayor producción en invierno, con inclinaciones mayores que 
la latitud y una producción uniforme y máxima acumulada anual que exige inclinaciones 
próximas a la latitud del lugar.

El efecto térmico está muy vinculado al tipo de célula, de tal manera que en los 
módulos de silicio cristalino la potencia disminuye aproximadamente un 4 % por cada 
10 ºC de aumento de la temperatura con relación a la temperatura que alcanza la célula 
en las condiciones estándar de ensayo. En el caso de los módulos de lámina delgada, 
este efecto de reducción de rendimiento por incremento de temperatura es menos re-
levante, con valores en el orden del 2 %. 

Figura 6. Radiación global mensual tipo para una superficie horizontal 
en Almería y Hamburgo

Fuente: Meteonorm v.5.1.
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Los distintos procedimientos de fabricación y materiales empleados determinan 
los distintos tipos de células pudiendo distinguirse entre tecnologías de silicio cristalino, 
obtenidas por diversos procesos de agregación sólida a partir de silicio fundido de alta 
pureza y células de lámina delgada obtenidas por deposición de vapor de silicio u otros 
materiales fotovoltaicos (TeCd,CIGS,..) sobre sustratos específicos (cristal, láminas 
metálicas o plásticas,…) Mientras en el primer caso se obtienen obleas compactas de 
aproximadamente 100 cm2 y unos 300 mm de espesor, en el segundo se obtienen lámi-
nas fotovoltaicas de no más de 10 mm de espesor con formas, conformación y sustratos 
adaptables y menor precio (Hegedus, 2006). Los rendimientos en el primer caso son 
mayores, como se ha dicho, pero en el segundo caso puede contarse con módulos más 
ligeros, flexibles o semitransparentes, de gran interés para su integración en las cubiertas 
de los invernaderos (Tabla 1). Existen alternativas recientes con materiales fotovoltaicos 
orgánicos y materiales sensibilizados por colorante (Huang et al., 2010) que constituyen 
los denominados módulos de 3ª generación que presentan propiedades interesantes 
de transparencia, peso y, especialmente de costo. Pero, además de un rendimiento 
reducido, cuentan con problemas de estabilidad que hacen que esta tecnología no sea 
equiparable, hasta la fecha, con la lámina delgada.

Tabla 1. Resumen de características de módulos cristalinos y de lámina delgada 
sobre sustrato plástico

Tecnología µ Módulo Peso de células Peso de módulos Producción

Silicio Cristalino  10-20 % 1.200-1.500 gr/m2 10-20 Kgr/m2 150 Wp/m2

Lámina delgada  4-12 % 4-5 gr/m2 0,5-4 Kgr/m2 100 Wp/m2

Fuente: European Photovoltaic Industry Association (EPIA).

Los módulos comerciales están constituidos por células fotovoltaicas conveniente-
mente conectadas entre sí, encapsuladas y protegidas contra la intemperie por diversos 
recubrimientos de acuerdo a la configuración final adoptada por el fabricante. Estos 
conexionados y recubrimientos reducen los rendimientos correspondientes a las células 
pero, por otro lado, garantizan un funcionamiento óptimo de las mismas para períodos 
superiores a los 20 años. Las tensiones nominales de los módulos oscilan entre los 10 
y los 50 V en la mayor parte de los casos y las intensidades pueden llegar hasta los 
20 A en condiciones de máxima incidencia de radiación solar. Cada instalación alojará 
la combinación serie/paralelo más conveniente de acuerdo a la carga a la que se di-
rija la electricidad producida por los módulos. Si se trata de una instalación autónoma 
tendremos que considerar la existencia de una batería electro-química, un regulador 
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de carga y los convertidores a tensión continua o alterna requeridos por los elementos 
(bombas, motores, lámparas,…) a los que la instalación esté conectada. En el caso 
de una instalación conectada a red, el único elemento a considerar es el denominado 
inversor que no es otra cosa que un convertidor de corriente continua a corriente alterna 
con capacidad para sincronizarse en frecuencia y tensión con la red pre-existente sobre 
la que se inyecta la carga procedente de los módulos fotovoltaicos.

En cuanto las opciones de transparencia de las instalaciones, distinguiremos entre 
las siguientes opciones: 

• Módulos opacos completos, tanto flexibles como rígidos, dispuestos en las 
cubiertas para minimizar los efectos de sombreo sobre el cultivo. En este caso 
hay dos opciones de emplazamiento, el alineamiento al tresbolillo o la cobertura 
de áreas inactivas como pasillos o zonas perimetrales. 

• Módulos de células opacas discontinuas, constituidos por células individuales 
entre dos cubiertas transparentes, normalmente vidrio/vidrio. La disposición y 
separación de las células habilita distintos niveles de transparencia (Figura 7).

• Módulos semitransparentes, constituidos por células de lámina delgada conti-
nuas sometidas a procesos de texturización láser que producen una malla de 
alta densidad de aperturas puntuales o lineales sobre la célula que permiten el 
paso de la luz a través de ella. La densidad de malla determina la transparencia 
del módulo (Figura 8).

Figura 7. Configuración de módulos 
semitransparentes a partir de células 
opacas
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La literatura especializada recoge algunos ejemplos de invernaderos equipados con 
módulos fotovoltaicos en aplicaciones autónomas para alimentar sistemas de ventilación 
(Janjai et al., 2009; Yano et al., 2007; Nayak y Tiwari, 2008) o de módulos en sistemas 
combinados incluyendo captadores térmicos y bombas de calor geotérmicas (Ozgener y 
Hepbasli, 2007; Nayak y Tiwari, 2009). Además de almacenamiento eléctrico en baterías, 
también se han estudiado en invernaderos opciones como electrolizadores combinados 
con pilas de combustible (Ganguly et al., 2010). En términos generales, las aplicaciones 
anteriores no han precisado de la integración estructural de los módulos y por lo tanto 
no ha existido afectación al cultivo.

Rocamora y Tripanagnostopoulos (2006) han propuesto un esquema de integración 
basado en un tipo de módulos fotovoltaicos híbridos que contienen en su parte posterior 
un entramado que permite la circulación de agua y su posterior calentamiento, cuestión 
ésta que beneficia también el funcionamiento fotovoltaico ya que se reduce la temperatura 
de la célula  (Figura 9). Sobre una demanda máxima de electricidad de un invernadero 

piloto en Cartagena estimada 
en 1,73 kWh/m2 en enero y 
0,25 kWh/m2 en agosto.  Los 
cálculos realizados para una 
ocupación del 5 % de la super-
ficie de cubierta determinan que 
la producción de electricidad 
excede en un 12 % el consumo 
propio del invernadero.

Figura 8. Módulos semitransparentes 
continuos de lámina delgada 
(SOLIKER-UNISOLAR)

Figura 9. Invernadero con módulos híbridos en cubierta 
(Rocamora y Tripanagnostopoulos, 2006)
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Yano et al. (2010) han estudiado la distribución espacial de radiación en el interior 
de un invernadero orientado este-oeste de cubierta curva y 12,9 % de ocupación de la 
misma en la ciudad de Matsue en Japón.  En el trabajo también se valoró la producción 
eléctrica de dos configuraciones de 
módulos, en ambos casos situados en 
el interior del invernadero: un alinea-
miento continuo y un alineamiento al 
tres bolillo de 30 módulos flexibles de 
90x46 cm2 cada uno (Figura 10). Los 
resultados demuestran una distribución 
de radiación interior más uniforme en el 
alineamiento al tres bolillo. La estima-
ción de la producción fotovoltaica anual 
fue del orden 8 KWh/m2

Sonneveld et al. (2010) han diseñado y ensayado un nuevo tipo de invernadero, 
invernadero ELKAS, que utiliza una cubierta curva como superficie reflectante de la ra-
diación solar en el infrarrojo cercano (NIR) hacia un módulo híbrido como el mencionado 
anteriormente. Además de la generación de calor y electricidad, este diseño reduce el 
área de sombreado ya que por efecto de la concentración, del orden de x30, se obtienen 
flujos energéticos más elevados sobre el módulo y por lo tanto no se hace necesaria una 
mayor ocupación. La producción eléctrica annual de este invernadero está en el orden 
de 20 kWh/m2 y la producción térmica es de 576 MJ/m2.

Figura 10: Invernadero con módulos flexibles 
en disposición lineal (a) y en disposición al tres 
bolillo (b), Yano et al. (2010)

Figura 11. Invernadero ELKAS (Sonneveld et al., 2010)
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De forma suplementaria, Sonneveld et al. (2011) también han propuesto y ensa-
yado la integración en la cubierta del invernadero de concetradores transparentes tipo 
Fresnel sobre módulos híbridos termo-fotovoltaicos.  El redireccinamiento de la radia-
ción procedente del disco solar bloquea la entrada en verano del 75 % de la aportación 
solar al interior del invernadero reduciendo su carga de refrigeración en un factor 4. El 
factor de concentración en este prototipo es de x25, siendo la producción eléctrica de 
29 kWh/m2 y la producción térmica de 518 MJ/m2, lo que de acuerdo a los autores del 
studio supone que el sistema podría hacer frente a la demanda energética completa de 
un invernadero bien aislado en el norte de Europa.

En Almería, experiencias realizadas en la finca experimental UAL-ANECOOP con 
24 módulos de lámina delgada flexibles opacos de 300x40 cm2 dispuestos al tres bolillo 
y cubriendo un 10 % sobre la cubierta del invernadero piloto, (Pérez et al., 2010) obtu-
vieron una producción de 8,25 kWh/m2.

Figura 12. Principio de funcionamiento de un invernadero con concentrador lineal 
Fresnel (Sonneveld et al., 2011) e invernadero Technokas, EZ Idea Solution

2.3. Energía de la biomasa

El empleo de la biomasa como fuente de energía ha experimentado un importante 
desarrollo en los últimos años, debido a las diferentes iniciativas puestas en marcha 
desde organismos e instituciones en política de energías renovables. El aprovechamiento 
energético de la biomasa tiene como principal ventaja respecto a los combustible fósiles, 
el presentar un ciclo neutro de CO2 y, por lo tanto, no contribuir al efecto invernadero 
atmosférico (Werther et al., 2000). Otras ventajas son la menor emisión de partículas 
y gases contaminantes como CO, HC y NOx (IDAE, 2007). En el caso de los inverna-
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deros, el uso de la biomasa tiene el valor añadido de que pueden llegar a obtenerse 
balances negativos de CO2 por la reutilización de las emisiones de la combustión en el 
enriquecimiento carbónico de los cultivos.  

El PANER, Plan de Energías Renovables 2011-2020 destaca el  aprovechamiento 
energético de la biomasa como una de sus prioridades y realiza una primera valoración 
de estado a la que es esperable que se incorpore de forma específica la biomasa vin-
culada a la agricultura intensiva. 

En general, el empleo de los residuos vegetales como fuente de energía presenta 
una serie de problemas prácticos relacionados con la baja densidad, que da lugar a 
altos costes de transporte y almacenamiento, y con el alto contenido de humedad, que 
favorece la degradación biológica y dificulta el control de procesos. Por estas razones, 
la masa vegetal no se puede utilizar directamente como combustible. Es necesario 
someterla a algún proceso de transformación. Los más empleados son la pirolisis, la 
gasificación y la densificación. 

Durante la densificación, la masa vegetal es sometida a elevadas presiones para 
obtener elementos con una mayor densidad volumétrica y energética, más fáciles de 
almacenar y transportar, además de ser elementos más homogéneos en características y 
propiedades, más limpios y mucho más fáciles de manejar (Werther et al., 2000, Ortiz et 
al., 2003). Las técnicas de densificación más empleadas son el briquetado y el pelletizado. 

Las briquetas y los pellets presentan unos valores similares en cuanto a poder 
calorífico, humedad y propiedades químicas. La principal diferencia está en el tamaño 
y en la densidad. Los pellets son elementos cilíndricos con un diámetro comprendido 
entre 6 y 8 mm y longitudes entre 6 y 12 mm, con una elevada densidad. Las briquetas 
son elementos, normalmente cilíndricos de mayor tamaño que los pellets (diámetros 
comprendidos entre 5 y 10 cm y longitudes entre 15 y 50) y menor densidad. Los pellets 
presentan ciertas ventajas sobre las briquetas. Al tener menor tamaño que las briquetas 
su movimiento puede automatizarse, y ocupan menos espacio en el transporte y en 
almacenaje pues su densidad es, como mínimo, dos veces mayor.

Actualmente la mayor parte de elementos densificados son pellets realizados 
con restos forestales (serrín, virutas de madera,…). Sin embargo, el incremento de la 
demanda de elementos densificados ha dado lugar a que, en países como Dinamarca 
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y Noruega, se haya alcanzado el límite 
de producción. Esta situación, unida a la 
importancia que tiene la agricultura en 
algunos,  ha originado que se estudie el po-
tencial que presentan los residuos agrícolas 
como materias primas para la fabricación 
de elementos densificados, fundamental-
mente pellets (agri-pellets, Figure 13). 

La utilización de los residuos agrícolas 
presenta algunos problemas como son: el 
origen muy diverso: tallos de algodón (Aba-
saeed, 1992), residuos de trigo mezclados 
con papel (Demirbaş, 1998), residuos de té 
(Demirbaş, 1999), restos de olivo Yaman (2000), cardo “Cynara cardunculus L.” (Alonso, 
2004), esparto (Debdoubi, 2005), caña de azúcar (Erlich, 2005), cáscara de arroz (Maiti 
et al., 2006); su contaminación con productos tóxicos procedentes de los tratamientos 
fitosanitarios realizados durante el desarrollo del cultivo (Callejón-Ferre, 2011), se han 
cuantificado niveles elevados de hasta 70 sustancias tóxicas en residuos vegetales de 
cultivos de judía, sandía y melón (Garrido-Frenich, 2003); la elevada dispersión encarece 
el transporte y, la generación de residuos no se genera de forma homogénea durante 
todo el año, tiene sus picos a finales de las diferentes campañas agrícolas.

En general, de los diferentes estudios realizados con agri-pellets se desprende que 
presentan una mayor friabilidad (facilidad de desmenuzamiento) y un poder calorífico 
ligeramente inferior a los wood-pelled (Tabla 2, Tabla 3). 

Tabla 2. Poder calorífico de algunas biomasas, Valera (2008)

Tipo de biomasa PCI1 (Kcal/kg)

Pellets de madera >4.000

Hueso de aceituna > 3.800

Cáscara de almendra >3.700

Orujo de uva seco >3.800

Astillas de madera ~1.600- 3.300

Figura 13. Diferentes presentaciones de los 
residuos vegetales utilizados en las calderas 
de biomasa; de izquierda a derecha y de arriba 
hacia abajo, cáscara de almendra, Hueso de 
aceituna triturado, agri-pellets de tomate de 
invernadero y pellets de restos de pino
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Tabla 3. Poder calorífico de biomasas procedentes de residuos de invernadero 
(Callejón-Ferre, 2011)

Tipo de biomasa PCI (Kcal/kg)

Cucurbita pepo L. 3.570

Cucumis sativos L. 3.500

Solanum melongena L. 4.590

Solanum lycopersicum L. 4.120

Phaseoulus vulgaris L. 4.730

Capsicum annuum L. 4.240

Citrillus vulgaris Schrad. 3.960

Cucumis melo L. 3.750

Además la combustión de los agri-pellets, respecto a la de los wood-pellets, ori-
gina una mayor emisión de partículas, mayor generación de residuos y problemas de 
corrosión, debido a que presentan un mayor contenido de nitrógeno (N), azufre (S), 
cloro (Cl) y potasio (K) que los residuos forestales. No obstante, estos problemas pue-
den solucionarse utilizando tecnologías de filtrado de gases, calderas de combustión 
apropiadas, y en cualquier caso, son menores que los originados por los combustibles 
fósiles (Pastre, 2002).

En el mercado en la actualidad existen un elevado número de calderas de biomasa, 
cada una de ellas está definida para uno o varios tipos de biomasa, de tal forma que 
cuando se utiliza otra biomasa diferentes y con condiciones distintas el rendimiento 
energético de la caldera baja, pudiendo aparecer problemas debido a las cenizas. Es 
importante elegir bien el tipo de caldera atendiendo al tipo de biomasa que se va a 
utilizar, así como la potencia de calefacción requerida por el sistema en función de las 
condiciones de entorno y el salto térmico deseado.

Durante el funcionamiento de la caldera se van a generar una serie de subproductos, 
entre estos se encuentran los gases generados en la combustión. Estos gases tienen 
como característica una alta concentración de CO2 y un bajo contenido de residuos, lo 
que facilitaría su utilización para el enriquecimiento carbónico de los cultivos de inver-
nadero, como se ha comentado con anterioridad. Por lo tanto, una caldera de biomasa 
debería ser capaz de generar el calor necesario para la calefacción del invernadero y a 
su vez generar los gases de combustión suficientes para el enriquecimiento carbónico 
durante el periodo iluminado. 
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Este enriquecimiento es importante en los países de clima templado donde, en au-
sencia de otros métodos de refrigeración, el control de la temperatura se realiza mediante 
el intercambio convectivo de aire entre el exterior y el interior del invernadero (exterior 
normalmente más frio) (Kläring, 2007; Rodríguez, 2002), que se produce a través de 
las ventanas y afecta también a otras variables como, por ejemplo, la concentración de 
CO2. Este control puede provocar decrementos en la concentración de CO2 del 20 % 
respecto a la exterior, (Lorenzo, 1990), aun cuando las ventanas permanecen abier-
tas, especialmente cuando la velocidad del viento es baja, lo que va repercutir en un 
descenso en la tasa de fotosíntesis (Rodríguez, 2002). Por otra parte, diversos autores 
han mostrado que aumentando la concentración en el interior del invernadero también 
aumenta la producción (Sánchez, 2009; Hao, 2008; Edwards, 2008; Tremblary, 1998; 
Schmidt, 2009; Nederhoff, 1990; Portree, 1996; Zabri, 1998; Sánchez-Guerrero, 2005) 
y, se reduce el consumo de agua (Sánchez-Guerrero, 2005).

La instalación de un sistema de calefacción (Figura 14) mediante biomasa consta 
de los siguientes elementos: depósito de almacenamiento de la biomasa, cámara de 
combustión transporte, caldera (vapor, agua caliente, aceite térmico), equipo de transporte 
y dosificación de la biomasa desde el depósito a la cámara de combustión, recupera-
dores auxiliares de calor, depuración de gases, extracción de cenizas (en la caldera de 
biomasa las cenizas se han de retirar periódicamente) y equipo recuperación de gases 
para el enriquecimiento carbónico (en el caso de utilizarse). 

Figura 14. Sistema de calefacción por combustión de biomasa instalado 
en la Estación Experimental de la Fundación Cajamar

Figura 14a. Quemador de 
biomasa con todos ele-
mentos, incluso depósito 
para pellets.

Figura 14b. Sistema de 
almacenamiento de CO2 
producido durante la com-
bustión
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Del mismo modo, el uso de la caldera para enriquecimiento requiere la adición de 
un subsistema, bien para el almacenamiento del calor para calefacción o, bien para el 
almacenamiento del CO2 para inyección carbónica a los cultivos. Esto se debe a que 
ambos inputs del sistema proceden del mismo generador (la caldera) y difieren en 
los tiempos en los que son administrados en el sistema (noche/día). Por una parte, el 
calor para calefacción es necesario sobre todo durante la noche (en clima templados/
mediterráneos), y en muy pocas ocasiones, en un ciclo de cultivo, el aporte de calor 
es requerido durante el día. Por el contrario, el enriquecimiento carbónico es necesario 
durante las horas de sol, sobre todo cuando la radiación solar es máxima. Ante esta 
situación se hace necesaria la instalación de un sistema diurno de almacenaje de calor 
para calefacción o nocturno de almacenaje de CO2.

3. Conclusiones

Los invernaderos constituyen un ámbito muy favorable para la implementación de 
sistemas energéticos renovables aunque, al igual que en el caso de otros aspectos bá-
sicos de su funcionamiento como las estructuras, los sistemas de acondicionamiento y 
control climático o fertirrigación, no es posible asumir la existencia de soluciones de tipo 
general reproducibles de manera sistemática como ocurre, p.e. en el caso de la apor-
tación de agua caliente a las viviendas o en las plantas eólicas o solares de producción 
de electricidad. Solventadas las cuestiones básicas como la preservación de la función 
productiva del invernadero, especialmente, y la adopción de un modelo de generación 
determinado (autoconsumo o inyección a red), existen en la actualidad tecnologías lo 
suficientemente fiables como para garantizar coberturas de demanda importantes para 
el consumo total energético de todo el sector en la provincia de Almería. Los aspectos 
económicos de esta implantación, si bien no se han tratado en profundidad en este texto, 
no deben resultar un factor condicionante en un escenario de curvas de aprendizaje muy 
acusadas –la tecnología fotovotaica ha reducido sus costes en un factor de tres en los 
últimos cuatro años– y de incremento de los precios de la energía, como el actual. Por 
el contrario, los beneficios ambientales obtenidos y el valor intangible de una producción 
sostenible en todos sus procesos, deben justificar los futuros desarrollos en este ámbito.   
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