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LA BOMBA` ^E CALOR

EN LA CLIMATIZACION
DE INVERNADEROS

por: Miguel Poveda Cibrroga*

• Gran ahorro
.economico y

energético

• Una aplicación
en Castilla-
La Mancha

Se presenta un estudio sobre la viabili-
dad técnica y económica de invernaderos
climatizados con bomba de calor agua-aire
en Castilla-La Mancha, demostrándose
que es el aparato idóneo para este tipo de
aplicación, al conseguir un control preci-
so y exacto de la temperatura y humedad
del ambiente interior en cualquier momen-
to y estación del año, pudiendo obtener-
se dos cosechas de cultivo, con lo que la
rentabilidad es altamente suficiente para
cubrir la amortización del equipo y los gas-
tos derivados del consumo de energía por
dos motivos fundamentales:

1°) Porque se trabaja con coeficientes
de performance estacionales IC.O.P. su-
periores a 3 ► .

2°) Porque el mayor gasto energético
va a tener lugar por la noche, con lo que
al aplicar tarifa nocturna obtendremos una
reducción importante (superior al 50%) en
la facturación de energía eléctrica.

A estas ventajas de tipo económico,
hay que añadir otras de tipo funcional muy
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Berenjena var. «Hfbrido Dusky (Catálogo Peto-
seed»1.

importantes a la hora de conseguir un al-
to crecimiento de las hortalizas cultivadas
en el invernadero, cuales son:

• Creación de una atmósfera limpia y no
contaminante en el interior.

• Distribución del aire caliente a través de
un sistema de acolchado radiante, com-
puesto por mangas perforadas coloca-
das en el suelo, que mantienen una tem-
peratura radicular ideal.

• Inversión del ciclo de trabajo de la Bom-
ba de CaÍor en verano, que extrae el ca-
lor del interior del invernadero, comu-
nicándoselo al agua de riego que, al ele-
var ligeramente su temperatura, mejo-
ra la absorción de las sustancias mine-
rales por parte de las plantas.

PROBLEMATICA ASOCIADA A LA
CALEFACCION DE
INVERNADEROS POR EL SISTEMA
CONVENCIONAL EN USO

Los sistemas tradicionales de calefac-
ción de invernaderos a base de la com-

bustión del gasóleo C prssentan tres in-
convenientes:

1°) Los gases procedentes de la com-
bustión que se introducen en el inverna-
dero junto con el aire caliente, pueden
ocasionar daños graves en el cultivo de-
bido al aumento de la concentración del
óxido de carbono (CO), si la combustión
no es perfecta.

2°) EI aire caliente deseca la atmósfe-
ra interior, por lo que se hace necesario
un control de la humedad relativa del in-
vernadero.

3°) Los costes por consumo de gasó-
leo C son muy elevados, cómo puede
apreciarse en la tabla 1, por lo que su apli-
cación en la calefacción de invernaderos
es muy discutida.

EXIGENCIAS TERMICAS DEL
INVERNADERO

EI invernadero en Castilla-La Mancha,
construido conforme a las normas que se
indican en este estudio, es autosuficien-
te en calefacción durante los días de in-
vierno, como puede deducirse de la obser-
vación de la tabla 2 para cultivos de hor-
talizas. Sin embargo, es durante las no-
ches del crudo invierno castellano-
manchego cuando se hace necesario un
mantenimiento de la temperatura interior
por encima de la temperatura mfnima bio-
lógica del cultivo, so pena, de que las fuer-
tes heladas terminen con la esperanza de
la futura cosecha.

Por otra parte, durante los largos y cá-
lidos dfas del verano, en la región
Castellano-Manchega se alcanzan tempe-
raturas superiores a los 35°C, muy por
encima de las temperaturas máximas bio-
lógicas (alrededor de los 25°C) que los
cultivos pueden soportar. Es por lo que en
esta estación deI año, se hace imprescin-
dible ventilar el invernadero y extraer el
calor sobrante mediante la oportuna refri-
geración.
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NUEVO SISTEMA DE
CLIMATIZACION DE
INVERNADEROS POR MEDIO DE
LA «BOMBA DE CALOR» AGUA-
AIRE

Se demuestra en nuestro estudio que la
climatización de invernaderos mediante
«Bomba de Calor» aporta las siguientes
ventajas:

1° 1 No introduce gases de combustión
en el invernadero, con lo que evitamos el
consiguiente perjuicio que conlleva el CO
para el desarrollo de las plantas.

2°) Controla y regula en todo momen-
to y en cualquier estación del año, la hu-
medad y temperatura del invernadero.

3° 1 Puede funcionar como aparato de
climatización en invierno y verano, para
suministrar o extraer calor del invernade-
ro según las necesidades del cultivo.

4°1 Supone un gran ahorro de energ(a
frente a los sistemas tradicionales descri-
tos, por dos motivos fundamentales:

a) Porque las necesidades de calefac-
ción del invernadero se producen duran-
te la noche, por lo que, se podrá aplicar

Tabla N ° 1

INVERNADERO DE HORTALIZAS CON CALEFACCION A GASOLEO C.-Costes

Año
Costes acumulados
de mantenimiento

Coates acumulados
de energfa

Costes acumulados
totales

Pts/Año Pts./Año Pts./ARo

1 15.000 156.100 921.100
2 33.302 322.647 1,.105.949
3 51.484 499.392 1.300.876
4 70.246 685.421 1.505.667
5 89.357 891.326 1.730.683
6 1 18.861 1.072.766 1.941.627
7 138.904 1.280.613 2.169.517
8 158.008 1.514.910 2.423.918
9 178.505 1.748.023 2.676.528

10 199.604 1.994.835 2.944.439
11 221.103 2.275.764 3.246.867
12 242.300 2.581.922 3.574.222
13 255.716 2.917.338 3.919.054
14 279.744 2.288.121 4.317.865
15 306.400 3.683.950 4.740.350

la tarifa nocturna al consumo de energ(a
eléctrica, lo que supone un ahorro de ca-
si un 50%.

b) Y porque la «Bomba de Calor», tabla
3, puede funcionar en la calefacción de in-
vernaderos con un «factor de performan-

ce estacional» de 3,10 a 3,20, es decir,
produce más de 3Kw. térmicos absorbien-
do 1 Kw. de la red eléctrica.

EI sistema ideal de «Bomba de Calor^.,
para esta aplicación, es el «agua-aire», de-
bido a que:

Tabla N ° 2

BALANCE ENERGETICO DIURNO. INVERNADERO DE HORTALIZAS

MES Temp.
Int.

Temp.
Ext.

N. ° de
Horas

ncc.
IKc./h.)

nren.
(Kc./h.)

ns.
Kc./h.)

Qrad.
(Kc./h.)

nt nsolar
(Kc./meal IKc./mesl

EN. 26°C 7,6°C 10,5 35.070 3.007 3.809 25.142 21.817.287 16.171.235
FEB. 26°C 10,6°C 11 30.492 2.612 3.311 22.123 18. 033. 862 17. 2 34.191
MAR. 26°C 12,9°C 12 24.970 2.140 2.710 18.675 17. 982.863 18.623.023
ABR. 26°C 15,8°C 13,5 19.442 1.651 2.112 14.526 15.626.844 <
MAY. 26°C 19,4°C 13,8 12.580 1.064 1.365 9.571 10.293.426 <
JUN. 26° 24,8° 14 2.301 248 261 1.804 1.898.400 <
JUL. 26° 29,8° 13,7 - <

AGOS. 21°C 29,1° 13 <
SEP. 21 °C 24,4°C 12 <
OCT. 21 °C 17,9°C 11 5.906 507 642 4.349 3.889.273 <
NOV. 21 °C 11,6°C 10,5 18.422 1. 535 1.946 12. 721 10.762.290 1 1.559.004
DIC. 21 °C 8,0°C 10 24.363 2.124 2.670 17.334 14. 547. 694 10. 796. 340

Tabla N° 3: INVERNADERO DE HORTALIZAS

Temp.
agua
pozo

Temp.
exterior

noct.

N° horoa
nocnx-

nea

% horaa
aobro
total

N°gra-
doa

( 10-BI°C

PMdidaa
de cabr por °C

KcallFi (Kw)

Necaidadaa
á cabr ExF
KcaVli (Kwl

Potenda n Bom-
be de calar
Kcallh IKwI

Pot^ ab-
aorb. «B.de
calor» (Kw)

% iundo•
nauniento

G:H

Cona^xno
total

CxI:JIKcallh)

Conwmo
calsf. eMct.
CxG (Kw-hl

A B C D E F G H I J K L

13 + 9 394 18, 64 1 1.890 12, 21 1.890 ( 2, 2) 26.460 130, 71 9,50 7,2 265,4 866,8
13 + 7 436 20, 53 3 1.890 1 2, 2) 5.670 1 6, 61 26.460 130, 7) 9,50 21,4 905,2 2.877,6
12 + 5 499 23, 71 5 1.890 (2, 2) 9.450 (11,0) 26.120 (30,41 9,42 38,1 1.748,3 5.489,0
12 +3 361 17,08 7 1.890 12, 21 13.230 (15, 4) 26.120 (30,4) 9,42 50,6 1.732,8 5.559,4
11 + 1 202 9, 56 9 1.890 12, 21 17.010 (19, 8) 25.830 130,11 9,30 65,8 1.240,3 3.999,6
10 -1 133 6,28 11 1.890 (2, 21 20. 790 (24, 2) 25.850 129, 71 9,26 81,1 997,5 3.218,8
10 -3 59 2,79 13 1.890 12, 21 24. 570 (28, 61 25.650 (29, 7) 9,26 95,8 526,8 1.687,4

9 -5 20 0,99 15 1.890 12, 21 28.350 (33,01 25.410 129,41 9,15 100,0 183,0 660,0
9 -7 9 0,42 17 1. 890 (2, 2) 32.130 (37, 4) 2 5.410 (29, 4) 9,15 100,0 82,4 336,6

2.113 100,00 7.681,7 24.695,2

Consumo anual calefaccibn elÁctrica tradicional = 24.695,2 Kw.h.
Consumo anual via «Bomba de Calor» agua-aire = 7.681,7 Kw-h.
FACTOR DE PERFORMANCE ESTACIONAL = 24.695,2/7.681,7 = 3,20
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CICLO DE INVIERNO

bomón.
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Tomate var. Carmello (Catálogo «Caillard Graines 1981»1.

1° 1 En todos los invernaderos existe un
pozo destinado al riego de los cultivos, la
caudal muy superior al que necesita la
«Bomba de Calor» (2000 a 35001 /h1.

2°) La temperatura del agua de pozo
(foco frío) se mantiene estable en invier-
no (10 a 13°C1, valores que contribuyen
a mejorar el C.O.P. de la Bomba.

3° 1 En verano, al invertir el ciclo de tra-
bajo, la «Bomba» extrae el calor del inver-
nadero, comunicándoselo al agua que, el
elevar su temperatura en varios grados
centígrados y ser destinada a riegos, me-
jora el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, pues está suficientemente demostra-
do que la absorción de las sustancias mi-
nerales por éstas es función de la tempe-
ratura en las raíces.

AHORRO ENERGETICO
COMPARADO DE AMBOS
SISTEMAS: CONCLUSIONES

Comparando las tablas 1 y 4, que co-
rresponden a costes del invernadero de
hortalizas calefactado con Bomba de Ca-
lor y a través del sistema convencional de
gasóleo C, respectivamente, podemos de-
ducir que:

1° 1 Los costes por consumo de ener-
gía vía «Bomba de Calor» ascienden a
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54.772 pts/año, mientras que por gasó-
leo C, 156.100 pts/año.

2° 1 Los costes totales acumulados a lo
largo de 15 años lvida media de los equi-
pos) por instalación y montaje, manteni-
miento y energía, hacen un total de
2.450.130 pts con «Bomba de Calor», y
de 4.740.350 pts con quemador de ga-
sóleo C.

Todo ésto, y sin entrar en más porme-
nores de cálculo de rentabilidad supone un
ahorro de energía a favor de la «Bomba
de Calor» cifrado en 102.328 pts al año,
y en 2.290.220 pts acumuladas al cabo
de 1 5 años de duración de los equipos.

Todas estas experiencias se están Ile-
vando a cabo por un equipo de profeso-
res de la E.U. de Ingeniería Técnica Agr(-
cola de Ciudad Real, especialista cada uno
de ellos en una determinada Area Tecno-
lógica (energética, riegos, fitosanitaria y
de cultivosl, en un Proyecto de Investiga-
ción que comenzó el 1 de Enero de 1990
y que se espera finalizar, el 31 de Diciem-
bre de 1992, con la financiación de Unión-
Fenosa, Caja Rural y Junta de Comunida-
des, habiendo tomado como cultivos de
base colchina; tomate, bróculis, pimien-
to y berenjena autóctona de Almagro.
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Tabla N ° 4

INVERNADERO DE HORTALIZASCON BOMBA DE CALOR AGUA-AIRE.-Costes

Costes acumulados
Aíío de mantenimiento.

PtslAño Pts.lAño

Costes acumulados Costes acumulados
de energ(a totales
Pts.lAño

1 21.440 53.772 1.147.212

2 43.652 1 10.926 1.226.578
3 66.648 168.234 1.306.882
4 90.465 227.148 1.389.613
5 115.139 287.560 1.474.699
6 140.686 348.343 1.561.029
7 167.1 54 409.907 1.649.061
8 194.962 472.625 1.739.587
9 222.950 537.1 12 1.832.062

10 252.354 604.606 1. 928.960
1 1 282.856 671.828 2.026.684
12 314.345 742.332 2.128.677

13 347.012 814.623 2.233.635
14 380.856 887.021 2.339.877
15 415.380 962.750 2.450.130
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