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1. INTRODUCCIÓ 

Durant els últims anys, degut a la globalització, s’ha normalitzat molt el comerç 

internacional, i en ell, la importació i exportació d’aliments entre els països d’arreu. Ja 

que a molts països els surt més a compte importar d’explotacions externes a aquest 

que produir-ho a “casa” i comercialitzar-ho dins el territori.   

Aquest tipus de comerç produeix una gran quantitat d’emissions d’efecte hivernacle 

durant l’any i una gran extensió de terreny amb explotació de monocultius. D’altra 

banda, els preus tan reduïts d’alguns aliments son deguts a l’explotació de mà d’obra 

barata en països més pobres i on el clima es idoni per al cultiu d’aquells. 

Actualment, les persones estem acostumades a una gran quantitat de privilegis, que 

anys enrere no hi havia. Entre ells podem anar al supermercat i comprar fruites i 

hortalisses de temporada d’estiu a ple hivern, gràcies (com s’ha esmentat 

anteriorment) a la importació d’aliments d’altres regions on el clima, durant aquella 

època, es més favorable. 

1.1. Antecedents 

1.1.1. Peticionari 

El peticionari del projecte és l’empresa Cultius Boadas S.A. situada al carrer Vall-

Llobera n.23 de Caldes de Malavella (17455) de la comarca de la Selva. 

1.1.2. Estat actual 

L’empresa disposa d’un terreny agrícola a Caldes de Malavella on durant l’hivern no té 

producció. Volen aprofitar part d’aquell terreny per a construir-hi un hivernacle que 

compleixi certes especificacions. 

1.1.3. Exposició del problema 

La idea de l’empresa per a dur a terme aquest projecte és principalment evitar la 

importació d’alguns aliments i poder cultivar-los a “aquí” durant tot l’any. Evitant així, 

les emissions durant el transport, implantant un comerç de proximitat i millorant la 

qualitat dels aliments, ja que es podrien collir en un punt de maduració més òptim.  
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1.2. Objecte 

L’objectiu del projecte serà dissenyar un hivernacle sostenible i autosuficient, de 

manera que aprofiti al màxim els recursos naturals, evitant despeses innecessàries, i 

que el mètode de cultiu sigui hidropònic (ja que segons l’empresa peticionària és un 

sistema més eficient que el tradicional, tant a nivell de reg com de producció, i també 

més controlable a nivell de nutrients i qualitat de l’aigua). 

Es vol que l’hivernacle tingui un disseny modular, per tant, que si en un futur es 

volgués ampliar l’espai de cultiu, ja sigui per a cultivar diferents varietats o altres 

verdures, es pogués instal·lar un altre mòdul amb les mateixes característiques que el 

de l’objecte en qüestió. 

Per tal que l’objectiu del projecte es pugui dur a terme, l’empresa Cultius Boadas S.A. 

insta que l’hivernacle ha de disposar de: 

- Una instal·lació d’energia solar fotovoltaica per a abastir tota la demanda 

d’electricitat del mòdul i els processos interns per al cultiu, tenint en compte 

l’emmagatzematge d’electricitat. 

- Una instal·lació d’emmagatzematge, tractament i distribució de l’aigua per al 

procés hidropònic. Utilitzant també un sistema de recirculació per a l’estalvi 

d’aquesta. 

- Una instal·lació de climatització buscant l’òptim desenvolupament del cultiu. 

Tenint en compte característiques com la temperatura, humitat relativa de l’aire, 

CO2 i oxigen de l’ambient, hores de sol necessàries pel cultiu, etc. 

- Una estructura i elements constructius on s’utilitzin majoritàriament materials 

reciclats i/o considerats sostenibles. 
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1.3. Requeriments i abast 

1.3.1. Requeriments 

A continuació s’esmenen els requeriments que insta el peticionari, i que s’hauran de 

tenir en compte durant el disseny i execució del projecte. S’organitzen en la següent 

taula, segons si són de caràcter obligatori(O) o desitjable (D). 

TEMA O/D DESCRIPCIÓ 

Ubicació O 
Ubicat al terreny indicat pel peticionari, tenint en 

compte possibles ampliacions 

Disseny O Modular 

Estructura, elements 

constructius 
D De materials reciclats i/o considerats sostenibles 

Dimensions D 

Suficients per a poder a poder tenir una producció 

considerable d’una o dues varietats de tomata per  

a subministrar a la població de Caldes 

Zona d’instal·lacions O 
Zona a part per a la ubicació d’elements de les 

instal·lacions (dipòsits, bombes, quadres, etc.) 

Mètode de cultiu O Hidropònic 

Consum d’energia D Autosuficient (el màxim possible) 

Aprofitament d’aigua O Sistema d’aprofitament d’aigua i reutilització 

Control climàtic i de reg D 

Control de paràmetres com Tº, humitat relativa, 

CO2 i oxigen de l’ambient, ventilació, bombeig 

d’aigua, nutrients, pH 

Geotèrmia o Aerotèrmia D 
Utilització d’un sistema geotèrmic o aerotèrmic per 

a la climatització de l’hivernacle 

Solar fotovoltaica  O Instal·lació solar fotovoltaica  

Ventilació O Sistema de ventilació natural i/o forçada 

Emmagatzematge  D Zona d’emmagatzematge temporal de la producció 

Vida útil estructura O Vida útil estructura d’almenys 40 anys 

Manteniment O 
Manteniment de l’estructura almenys 1/any 

Manteniment de les instal·lacions 1/mes 

Figura 1. Taula de requeriments 
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1.3.2. Abast 

En aquest projecte es durà a terme el disseny de l’hivernacle complint les 

especificacions del peticionari, i constarà dels documents necessaris per a l’acreditació 

de la possible construcció i instal·lació de tots els elements que inclou el projecte, i del 

correcte funcionament de les seves instal·lacions per a una òptima producció del cultiu 

en qüestió. 

S’haurà de dissenyar i dimensionar: 

- L’estructura, parets, coberta, elements constructius, tancaments, etc. de 

l’hivernacle. 

- La instal·lació hidràulica, d’abastiment d’aigua, sanejament, i tots els seus 

elements pel funcionament del sistema hidropònic. 

- La instal·lació de climatització / ventilació i tots els seus elements. 

- La instal·lació d’energia solar fotovoltaica i tots els seus elements. 

No s’haurà de dissenyar: 

- Sistema de control de les instal·lacions especificades pel peticionari. 

El peticionari indica que: 

- Voldrà cultivar una o dues varietats de tomata amb més demanda a la zona. 

- Principalment cultivarà les varietats durant l’èpica hivernal, per a poder generar 

oferta de tomates de proximitat per la població de Caldes. Tot i que també 

l’interessaria poder tenir producció durant tot l’any.  

- S’hauran de tenir en compte fonts vàlides que especifiquin les dades de 

condicions òptimes pel creixement del cultiu indicat. 
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2. DESCRIPCIÓ INICIAL 

2.1. Situació i emplaçament 

L’emplaçament de l’hivernacle es preveu al municipi de Caldes de Malavella, a la 

comarca de la Selva, província de Girona. Municipi que es troba a una alçada de 84m 

sobre el nivell del mar i a la Zona Climàtica C2 segons el CTE 1. 

 

Figura 2. Localització del municipi de Caldes de Malavella (Font: Google Maps) 

 

Figura 3. Ubicació de l'hivernacle (amb una icona gris) dins el mapa de Caldes de Malavella 
(Font: Google Maps) 

 
1 CTE-DR-004/2015: “Zonas climáticas de los municipios de Cataluña, clasificados por 
demarcaciones territoriales y en orden alfabético, según su altitud y DB HE-1 de 2013” 
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Figura 4. Ubicació de l’hivernacle i les plaques FV dins la parcel·la (Font: Google Maps) 

 

2.1.1. Descripció del terreny 

El terreny assenyalat en línia discontínua és propietat del peticionari Cultius Boadas 

S.A. 

Segons el Cadastre oficial de l’estat, són dues parcel·les separades i l’ús principal 

d’aquestes és agrari. La parcel·la on s’ubicarà l’hivernacle en qüestió disposa de 

15.500m2 aproximadament. (s’adjunta documentació en l’Annex A.8.) 

Disposa d’un pou d’una profunditat de 30m (assenyalat en groc a la Figura 4). 

  



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

13 
 

2.1.2. Dades demogràfiques 

Caldes té una població de 7.872 habitants des de l’últim sens el 2020 segons fonts 

oficials 2. Dels quals 5.237 son persones de 15 a 64 anys. 

2.1.3. Dades meteorològiques 

Per a la climatització de l’hivernacle es parteix d’una base de dades climàtiques que 

pren valors de l’aeroport de Girona Costa Brava, ja que s’utilitza un software de càlcul 

per a la previsió de càrregues tèrmiques d’aquest. 

Tot i així, a nivell informatiu, s’adjunta a l’Annex E l’Anuari de dades meteorològiques 

des del 2016 al 2020 de la població de Cassà de la Selva, propera a Caldes. 

Aquestes dades venen proporcionades pel Servei Meteorològic de Catalunya. 

 

 

 

  

 
2 Segons l’IDESCAT, Institut d’Estadística de Catalunya 
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3. EL CULTIU 

3.1. Característiques del cultiu 

Segons les especificacions del peticionari, es pretén cultivar tomata dins l’hivernacle, 

preferiblement dues varietats per evitar que sigui un únic monocultiu. 

El tipus de planta de tomata que s’ha d’utilitzar en cultiu hidropònic ha de ser diferent a 

una planta germinada a l’aire lliure, ja que pot estar contaminada per plagues i 

gèrmens. Per tant, la planta s’ha de germinar i cultivar en un medi “especial”, del qual 

n’hi ha de diferent tipus (s’especifiquen a l’apartat 6.1.1. Medis de cultiu). 

3.1.1. Varietats a cultivar 

Les varietats que es volen cultivar segons el peticionari son: 

a) Tomata tipus “Raf” → Varietat Marmande Raf o Delizia 

b) Tomata tipus “de penjar o de ramell” → Varietat Pitenza  

 

 

 

 

 

 

Es 

poden observar les seves característiques a l’Annex A, secció A.1.1. Característiques 

de les varietats que es volen cultivar. 

A continuació s’especifiquen les dades de producció aproximades / planta de cada 

varietat (per tenir-ne una orientació) i el marc de plantació d’aquestes. 

a) Tipus “Raf”: Producció de 15-20 fruits/planta, en 80 dies de recol·lecció 

b) Tipus “de penjar”: Producció de 50 fruits/planta, en 60 dies de recol·lecció 

Es considera que a totes dues varietats el marc de plantació serà d’aproximadament:  

1,5-2m entre línies x 0,5m entre plantes. → 2 plantes / m2 de zona cultivable 

Figura 6. Imatge varietat Raf Figura 5. Imatge varietat Pitenza 
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3.1.2. Condicions ambientals per a l’òptim desenvolupament 

S’han de tenir en compte les característiques de cada varietat, per a determinar les 

condicions òptimes per al correcte creixement i desenvolupament d’aquestes. 

A continuació es pot observar una taula resum de les condicions òptimes per al 

desenvolupament de la planta en producció, i que es tenen en compte a l’hora del 

dimensionament de l’hivernacle i les seves instal·lacions.  

LLUM   
(radiació solar) 

(h/dia) 

TEMPERATURA  
(ºC) 

CO2 
(ppm)  

HUMITAT 
RELATIVA 

(%) 

MEDI DE 
CULTIU 

8 – 10 
18 – 24 (diürn) 

15 – 18 (nocturn) 
350 – 900 60 - 80 Llana de roca 

Taula 1. Condicions ambientals pel desenvolupament de les plantes 

A l’Annex A.1 s’indiquen amb més detall els paràmetres establerts. 

 

3.1.3. Necessitats hídriques 

Segons el document “Manual de producción de tomate bajo invernadero”3, estableix 

que les necessitats hídriques de diferents varietats de tomata que es volen cultivar 

dins un hivernacle són les indicades a la següent taula (segons l’estat de 

desenvolupament de cada planta): 

Setmana a partir del 
transplantament 

Estat de 
desenvolupament 

Rang de necessitats hídriques diàries 
(litres · planta / dia) 

1 Arrelament 0,3 - 0,65 

2-5 1ª - 4ª esqueix floral 0,75 – 1,5 

6 5ª esqueix floral 1,75 – 1,9 

7-9 6ª esqueix floral 1,75 – 2 

10-11 7ª - 8ª esqueix floral 2 – 2,25 

12-15 Inici de collita 2,25 – 2,5 

16 - Final de cicle Collita continuada 2,5 - 3 

Taula 2. Necessitats hídriques diàries / planta de tomata 

Pel dimensionament de la instal·lació hidràulica s’utilitzarà el rang de l/dia més 

desfavorable (2,5-3 litres·planta/dia). 

 
3 Manual de producción de tomate bajo invernadero de H.Escobar (2009) 
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3.1.4. Solució nutritiva (fertilització) 

Segons el document “Manual de producción de tomate bajo invernadero”, la solució 

nutritiva adequada per un sistema hidropònic, ha d’estar formada principalment per 

aigua barrejada amb sals de nitrogen (N), fòsfor (P), sofre (S), potassi (K), calci (Ca) i 

magnesi (Mg). 

Tot i així, en el present projecte no es detallen els productes químics de fertirrigació ni 

les quantitats necessàries d’aquests elements per a la generació de la solució nutritiva 

que s’hauria de subministrar a les plantes pel seu desenvolupament.  

Però si que es té present la necessitat d’instal·lar un dipòsit de preparació, barreja i 

subministrament d’aquesta solució nutritiva dins el sistema de reg. Aquest es detalla a 

l’apartat 6. Instal·lació hidràulica. 

També s’indica que s’han de tenir en compte aspectes com el pH de l’aigua, la 

conductivitat elèctrica i la concentració dels diferents fertilitzants líquids dins la barreja. 

Valors que, entre d’altres, s’han de comprovar abans d’iniciar una “sessió” de reg. 

3.1.5. Predimensionament mòdul de l’hivernacle 

Es predimensiona l’hivernacle, amb unes mides generals de 12x60m, i una superfície 

útil de 720m2. 

Es fa una disposició del sistema hidropònic considerant el marc de plantació establert 

a l’apartat 3.1.1. Varietats a cultivar de 1 planta cada 0,5m de línia (=2 plantes/m). 

Per tant, el nombre de plantes per línia és de 52 unitats. Cada línia té una longitud de 

26m i estan separades entre elles 1,7m. Aquestes es divideixen en 2 sectors de 6 

línies, pel que hi ha un total de 12 línies. 

Segons aquesta distribució, la capacitat total de l’hivernacle és de 624 plantes. 

 

Figura 7. Esquema vist en planta del predimensionament d’un mòdul de l’hivernacle 
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Cada mòdul està format per 16 pòrtics amb coberta a 4 aigües i llum de 12m entre 

pilars. Els pòrtics estan separats entre ells una distància de 4m al llarg dels 60m de 

longitud de l’hivernacle, i l’alçada total de cadascun és de 6,5m; factor que farà que la 

inèrcia tèrmica del mòdul sigui més elevada. 

 

Figura 8. Alçat esquemàtic d’un pòrtic  

 

Amb aquestes dimensions, el volum interior total del mòdul és de 4140m3. 

𝑉 = (5 · 12 + 1,5 · 6) · 60 = 4140𝑚3 
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4. CARACTERÍSTIQUES GENERALS 

4.1. Dimensions generals 

Es pacta amb el peticionari la construcció de dos mòduls conjunts segons el 

predimensionament base establert, i a les diferents línies corresponents a cada mòdul 

es cultivarà una de les dues varietats esmentades.  

Per tant, es cultivaran 576 plantes de cada varietat, un total de 1152 plantes. 

Les dimensions generals de l’hivernacle seran de 24x60m, la superfície total de 

1140m2 i un volum interior total de 8280m3.  

 

Figura 9. Esquema vist en planta de l’hivernacle amb mides generals (2 mòduls) 

 

 

Figura 10. Alçat esquemàtic dels pòrtics de l’hivernacle (2 mòduls en paral·lel) 
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La resta de dimensions es troben més detallades al document de Plànols. 

 

4.2. Elements constructius 

Es planteja una estructura metàl·lica lleugera ja que es considera que una bona opció 

constructiva, degut a diferents aspectes, com és la seva durabilitat al llarg del temps 

(amb l’adequada capa de recobriment contra la corrosió) i resistència del material a 

diferents esforços, així com la seva maniobrabilitat, el “fàcil” transport i muntatge dels 

seus elements, i el poc manteniment que comporta. Un tipus d’estructura molt 

utilitzada actualment i amb una gran varietat d’aplicacions. 

A diferència de possibles propostes més “renovables”, com podria ser una estructura 

principalment de fusta (plantejada inicialment), s’ha acabat declinant l’opció degut a 

varis aspectes valorats, com són el fet que s’hi hagi de fer un pretractament (a nivell 

intern i de recobriment) i posterior manteniment d’aquest, per evitar possibles entrades 

de fongs i conseqüentment problemes estructurals. D’altres aspectes com son les 

dilatacions i contraccions per la variació de la humitat ambient i la temperatura, la seva 

inferior vida útil en comparació amb la de l’acer, etc. 

A nivell de tancaments, tant pels laterals com pels de coberta s’utilitzarà panell de 

policarbonat transparent. Ja que és un material amb varis aspectes positius, com són 

la seva resistència a impactes, a la corrosió i degradament temporals, la seva 

lleugeresa i la seva transmissibilitat. 

La coberta disposarà d’una làmina anticondensació per a reduir la “pluja” dins 

l’hivernacle. Deguda a la possible condensació de gotes d’aigua de l’aire humit interior 

quan entra en contacte amb el panell que es troba a una temperatura inferior. 

Pel pas de material i personal, s’utilitzaran únicament dues portes de mides diferents, 

ubicades al centre de l’hivernacle, que comuniquen directament amb el passadís 

central d’aquest. 

Més detalls a l’apartat 5 i a l’Annex A.2. 
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4.3. Instal·lacions principals 

Les instal·lacions que s’implementaran per al funcionament de l’hivernacle son: 

a) Instal·lació d’aigua i sistema hidropònic:  

Es dimensionarà una instal·lació per a l’abastiment d’aigua utilitzant un pou del qual 

disposa la parcel·la i un dipòsit primari. En aquest l’aigua ha d’arribar filtrada i 

parcialment tractada, un cop en aquest s’ha de poder tornar a tractar i poder-la deixar 

lliure de patògens i amb un pH controlat. 

També es dimensionarà un sistema hidropònic pel desenvolupament de les plantes. 

Aquest es basarà en la utilització d’un substrat especial, un reg de distribució gota-

gota, i un sistema de recollida i aprofitament de lixiviats degut al drenatge dels 

substrats. 

b) Instal·lació de climatització i ventilació: 

Per al control climàtic de l’interior de l’hivernacle, es dimensionarà un sistema per 

poder regular la temperatura, humitat relativa i la concentració de CO2 interior. Tots 

tres aspectes relacionats amb la ventilació de l’espai. Així doncs, és necessari el 

dimensionament conjunt dels dos tipus d’instal·lació. 

S’implementarà un sistema de climatització aire-aigua, on serà necessària una o vàries 

UTA’s (Unitats de tractament d’aire) pel tractament integral de l’aire que entri, 

controlant així les variables de ventilació, qualitat de l’aire (filtrat), temperatura i 

humitat. 

Aquesta UTA regularà la temperatura i humitat amb la utilització d’una bateria interna 

(per on hi circula aigua normalment glicolada) i amb la complementació d’un sistema 

aerotèrmic de circuit tancat. 

S’implementarà un sistema de ventilació forçada, ja que no es disposa de les eines 

adequades per implementar-ne un de natural i poder observar el comportament de 

l’aire en aquest cas. 

Per tant, per a la ventilació forçada, s’utilitzaran una sèrie de conductes ubicats sota 

les línies de cultiu, per on es realitzarà l’entrada d’aire tractat prèviament per les 

UTA’s. D’altra banda, per l’extracció s’ubicaran varis ventiladors helicoidals a costat i 

costat de l’hivernacle. 

Es poden observar més detalls al capítol 7. 
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c) Instal·lació solar fotovoltaica 

Per a que l’hivernacle sigui autosuficient es dimensionarà una instal·lació solar 

fotovoltaica per a poder generar energia a través d’aquests. S’instal·laran panells al 

costat de la façana lateral curta, direcció al Sud-Oest, ja que és una zona adequada 

per al muntatge d’aquestes, amb possibilitat d’ampliació lateral. 

Es poden observar més detalls al document de Plànols. 

Es preveu una instal·lació connectada a xarxa degut a que el consum dels equips de 

l’hivernacle és molt elevat. I només amb la utilització de l’energia generada no 

s’arribaria als requeriments de consum necessaris. 

d) Instal·lació elèctrica 

Es preveu una instal·lació elèctrica trifàsica la qual no es dimensionarà.  

Només s’indicaran els consums dels equips elèctrics que la composen i les 

característiques tècniques necessàries per a que, en cas que es volgués, es 

dimensionés correctament. 

e) Instal·lació de sanejament (aprofitament d’aigües pluvials i de lixiviats) 

Es dimensionarà una instal·lació de recollida i aprofitament d’aigües pluvials tenint en 

compte la superfície de coberta construïda. 

La recollida de pluvials vessarà en un dipòsit separador de fangs i posteriorment ho 

farà dins el pou.  

Com s’ha esmentat anteriorment, es dimensionarà un sistema de recollida i 

recirculació dels lixiviats (aigua excedent del sistema hidropònic), per al reaprofitament 

d’aquesta aigua. 
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5. ESTRUCTURA 

5.1. Descripció general de l’estructura 

L’estructura està formada per 16 pòrtics principals, els quals són la base d’aquesta. 

Aquests pòrtics s’uneixen entre ells amb la utilització d’elements d’arriostrament que 

generen estabilitat conjunta del total de l’estructura. 

El pòrtic principal està format per: 

- Pilars 

- Encavallada principal 

- Encavallada secundària (per donar pendent a la coberta) 

D’altra banda, aquesta també està composta per: 

- Corretges 

- Tirants (creus de Sant Andreu) 

- Travessers estabilitzadors laterals (més la funció de suport pels tancaments) 

- Travessers estabilitzadors centrals 

 

Figura B.1. Imatge 3D del mòdul estructural 
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5.2. Descripció dels elements 

Segons la comprovació de l’apartat B.6.1. Anàlisi dels elements, l’estructura compleix 

amb les sol·licitacions establertes. Així com amb les condicions de gruix per a la 

soldabilitat de l’acer estructural. 

A continuació s’indica la tipologia de perfil que composa cada element estructural. 

Pilars:  

- Perfil HEB 200 – acer S-275 (laterals) 

- Perfil HEB 160 – acer S-275 (façana) 

- Perfil tubular quadrat de 120x120x5mm (cambra climàtica) 

Encavallada principal: 

- Perfil tubular quadrat de 80x80x5mm – acer S-275 (els dos cordons) 

- Perfil tubular quadrat de 30x30x4mm – acer S-275 (diagonals) 

Encavallada secundària (de coberta): 

- Perfil tubular quadrat de 70x70x4mm – acer S-275 (exterior) 

- Perfil tubular quadrat de 40x40x4mm – acer S-275 (interior) 

Corretges: 

- Perfil Z de 125x2,5mm – acer S-250GD+Z 

Tirants: 

- Perfil L de 30x30x4mm – acer S-275 

Travessers: 

- Perfil tubular rectangular de 70x40x4mm – acer S-275 (laterals) 

- Perfil tubular quadrat de 80x80x5mm – acer S-275 (central) 

- Perfil tubular quadrat de 40x40x4mm – acer S-275 (diagonal central) 

 

A nivell de recobriment, tots els elements aniran pintats amb una capa de pintura 

anticorrosiva i una altra de color blanc per augmentar el reflex de la llum incident a 

l’hivernacle. 
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5.2.1. Pòrtic principal 

El pòrtic principal està format per una encavallada principal tipus “Warren”, la qual es 

considera adequada perquè resisteix d’igual manera els esforços deguts a les 

càrregues verticals cap avall que pugin actuar a la coberta, així com les càrregues de 

succió cap a munt que pugui generar el vent. 

Paral·lelament també disposa de dues encavallades superiors, les quals donen 

pendent a la coberta amb una llum més reduïda. Aquesta geometria a 4 aigües genera 

que l’àrea de coberta per la recollida de pluvials sigui inferior a que si s’hagués fet a 

dues aigües, així com la utilització de perfils més curts i més lleugers. 

 

Figura 11. Imatge frontal del pòrtic principal 

 

5.2.2. Pòrtic secundari (cambra climàtica) 

El pòrtic secundari és el segon pòrtic de l’hivernacle després del de façana. Aquest és 

igual que el principal però amb la característica que disposa de 3 pilars intermitjos, els 

quals tenen la funció de generar una suportació pels tancaments de la cambra 

climàtica amb les planxes de policarbonat així com una possible base de suport pels 

extractors helicoidals que van muntats en aquesta secció. 
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Figura 12. Imatge 3D del pòrtic secundari 

 

5.2.3. Sistemes d’arriostrament 

S’utilitzen diferents tipologies d’arriostrament per assegurar el vinclament de 

l’hivernacle a nivell longitudinal. 

- Tirants per formar creus de Sant Andreu a les puntes de l’estructura i a la part 

central (respectant la ubicació de la porta d’entrada i passadís central). 

- Corretges entre pilars, que també tenen la funció de suportar la coberta. 

- Travessers estabilitzadors centrals, per evitar el vinclament a la part central de 

l’encavallada Warren de cada pòrtic. 

- Travessers estabilitzadors laterals, per transmetre i distribuir càrregues entre 

pilars i per collar els tancaments laterals. 

A continuació es mostres diferents detalls constructius dels sistemes d’arriostrament. 

Tirants i corretges 

 

Figura 13. Vista en planta de l’estructura d’un mòdul 
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Travessers estabilitzadors centrals 

 

Figura 14. Detall 3D de la secció intermitja de 2 pòrtics 

 

5.2.4. Tancaments 

Pels tancaments, tant perimetrals com interiors i de coberta, s’utilitzarà panell de 

policarbonat. 

Aquest tipus de panell satisfà les necessitats necessàries de l’hivernacle en aspectes 

com resistència a l’impacte i a l’envelliment, transmissió de llum, aïllament tèrmic, 

lleugeresa, entre d’altres.  

S’adjunta fitxa tècnica a l’annex A. 
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5.3. Fonamentació 

S’ha dimensionat una fonamentació amb sabates aïllades de caràcter rígid per a cada 

pilar que compleixin amb els requeriments de reaccions d’aquestes. S’ha plantejat 

establir unes bigues d’arriostrament entre pilars a tot el perímetre de l’estructura per tal 

de generar una base de suportació per a recolzar i generar un acabat adequat pels 

tancaments perimetrals, així com a l’interior de la cambra climàtica.  

Les dimensions i l’armat de els sabates es detallen a continuació. 

Nº Descripció Perfil Característiques 

S1 
Sabata pilars 

principals 
HEB 200 

1,8x1,8x1m 
9x D16 

S2 
Sabata pilars de 

façana 
HEB 160 

1,8x1,8x0,7m 
7x D12 

S2 
Sabata pilars de 
cambra climàtica 

120x120x5 
1,8x1,8x0,7m 

7x D12 

- Biga d’arriostrament - 
0,4x0,4m 

4x D16 1eD8/300mm 

 

5.4. Unions  

No es descriuen les unions ja que no s’han calculat en el present projecte. 

 

Es poden observar més detalls respecte l’estructura a l’Annex de càlcul corresponent o 

al document Plànols. 

 

5.5. Adequació interior 

Es realitzarà una pavimentació interior de 15cm de gruix amb el corresponent armat 

amb barres d’acer corrugat de diàmetre 6mm al llarg de tot l’hivernacle per tal de tenir 

una base ferma i neta. 
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5.6. Característiques dels materials 

5.6.1. Materials de l’estructura 

Els materials que s’utilitza per l’estructura és principalment acer S275 amb un gruix 

mínim de perfil de 4mm per a garantir una correcte soldabilitat. 

Aquest segueix els protocols de la normativa vigent del Document Bàsic CTE DB SE-A 

i Instrucció d'acer estructural EAE. 

Les corretges són d’acer S-250GD+Z. 

5.6.2. Materials de la fonamentació 

Per la fonamentació s’utilitzen els següents materials: 

- Formigó de neteja. 

- Formigó HA-25/B/20/IIa 

- Barres d’acer corrugat Acer B-400 (per l’armat de les sabates i riostres) 

Aquests segueixen la normativa EHE-08 amb els corresponents distintius de qualitat. 
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6. INSTAL·LACIÓ HIDRÀULICA 

6.1. SISTEMA HIDRÀULIC I HIDROPÒNIC 

6.1.1. Medi de cultiu  

Per a un cultiu hidropònic és necessari una tipologia de substrat especial on es pugui 

desenvolupar la planta. 

El tipus de substrat que s’utilitzarà en aquest sistema queda a elecció del peticionari a 

l’hora de la instal·lació del sistema hidropònic. 

Pels càlculs i disseny del sistema, es tindrà en compte la utilització d’un substrat de 

llana de roca amb un 20% de drenatge, ja que actualment és el més utilitzat arreu i té 

unes bones característiques. 

S’adjunta taula comparativa de les tipologies de substrat que es podrien utilitzar per a 

aquest sistema a l’Annex A.3.2., tenint en compte les normatives actuals 4. 

 

6.1.2. Elements del sistema 

Els elements del que està composat tot el sistema hidràulic, i amb aquest també el 

sistema hidropònic es descriuen a continuació: 

1. Pou 

D’una profunditat d’aproximadament 30m.  

Hi ha instal·lada una bomba submergible. 

2. Dipòsit principal 

Dipòsit de 10.000L (1m3) de PRFV (polièster reforçat amb fibra de vidre). 

S’hi realitza el control del pH (ha d’estar prop de la neutralitat) per procedir a 

descarregar al dipòsit de fertirrigació. 

Disposa d’aigua filtrada i lliure de patògens. 

 
4 Normatives actuals respecte tipologies de substrat:  

- “Normativa sobre Turbas y Substratos MAPA, 1987(BOE nº146 de 19-07-91)” 

- “Real Decreto 2071/93, MAPA (BOE nº300 de 16-12-93)” 

Els productes com: turbes, perlita, vermiculita, etc. es troben registrats pel MAPA en el 

Registre de Productes Fertilitzants i Afins. 
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3. Dipòsit de fertirrigació (de mescla) 

S’hi apliquen varis fertilitzants (no especificats) mitjançant bombes difusores i s’hi 

realitza la dissolució en aigua, per a la posterior distribució pel sistema de reg. 

Disposa d’un agitador i sondes de pH, conductivitat elèctrica (CE) i nivell. 

4. Sistema de filtració i tractament de l’aigua 

El sistema disposa d’un sistema de filtrat primari de l’aigua provinent del pou o del 

dipòsit d’aigües pluvials. Aquest està composat per: 

- Filtre tornado: Encarregat de separar els sòlida més grossos. 

- Filtre sílex: Encarregat d’eliminar la terbolesa de l’aigua i retenir petits sòlids 

en suspensió. 

- Filtres de cartutx: Encarregat de filtrar partícules més petites. 

- Descalcificador dúplex: Encarregat de reduir la duresa de l’aigua i el 

contingut de calç d’aquesta. 

El sistema de tractament de l’aigua s’ubica en paral·lel amb el dipòsit primari de 10m3. 

Aquest disposa de: 

- Sistema de control de pH 

- Sistema de tractament antibactericida de l’aigua 

 

5. Sistema de distribució 

El sistema de distribució també anomenat sistema de reg, deriva del dipòsit de 

fertirrigació, i està compost per una electrovàlvula que s’obra quan el sistema de 

control detecta que la mescla nutricional està en condicions per distribuir-la a les 

plantes. 

Aquesta distribució es realitza a través de dues bombes en paral·lel que funcionen 

seqüencialment, ja que una està associada la reg d’un mòdul i l’altre a l’altre mòdul. 

Primer es realitza el reg d’un mòdul i posteriorment el de l’altre. En cas de falla d’una 

de les dues bombes, aquestes disposen d’un bypass. 

La funció de reg final la fan els difusors gota-gota, ubicats a cada línia de plantes i a 

una distància de 0,5m entre ells. 
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6. Sistema de recollida i recirculació de lixiviats 

El sistema de recollida de lixiviats està composat per una safata de recollida sota cada 

línia de plantes, la qual recull els excedents d’aigua que el substrat no absorbeix. 

Aquesta aigua es canalitza fins al passadís central on hi ha un col·lector enterrat que 

deriva fins a un dipòsit enterrat de lixiviats (de 1m3). Dins aquest dipòsit hi ha 

instal·lada una bomba submergible que s’activa amb un sistema de boia. Quan detecta 

que hi ha suficients L emmagatzemats, aquesta l’envia al dipòsit de fertirrigació, on es 

dilueix i es fa un post tractament de la mescla, s’adapta a les condicions necessàries i 

es torna a realitzar el reg. 

7. Sistema d’aprofitament d’aigües pluvials 

El sistema d’aprofitament d’aigües pluvials recull les aigües de la coberta de 

l’hivernacle a través de 5 canals de 60m de longitud i la dirigeix cap al pou. 

Prèviament, però, aquesta passa per un dipòsit intermig separador de fangs de 5.000L 

(5m3). 

La circulació d’aquesta aigua des de la coberta fins al pou es realitza per gravetat, amb 

un pendent ≥1%. 

8. Bombes hidràuliques 

El sistema disposa de 6 tipus de bombes diferents. 

- Bomba submergible del pou: Envia l’aigua del pou al dipòsit principal. 

- Bombes de reg (2 unitats): Distribueix l’aigua mesclada amb fertilitzants a 

través les canonades de reg cap a les plantes 

- Bombes dosificadores (3 unitats): Dosifica els productes fertilitzants al dipòsit 

de fertirrigació. 

- Bomba de tractament: Recircula l’aigua del dipòsit principal per a fer-hi el 

tractament antibactericida i control del pH. 

- Bomba de lixiviats: Envia els lixiviats del dipòsit parcial de lixiviats al de 

fertirrigació, per fer el reaprofitament de l’excés d’aigua de reg. 

 

Es poden observar els detalls a l’esquema hidràulic al document Plànols. 
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6.1.3. Distribució del reg 

Per la distribució del reg s’utilitzen canonades de PE-BD (Polietilè de baixa densitat). 

Aquestes es divideixen en canonada general i canonada de derivació o línia.  

Segons l’Annex C, es calculen els diàmetres adequats per aquestes canonades, i es 

conclou el següent: 

Canonada 
Diàmetre nominal 

(DN) 

Diàmetre interior 

(Di) 

Metres 

aproximats 
Nº 

General 40mm – 1.1/2” 29mm 20 2 

Línia 18mm – 1/2" 15,5mm 26 24 

 

A continuació d’adjunta una imatge de la distribució aproximada de les canonades de 

reg dins l’hivernacle. Esquema que es pot observar més detallat al document Plànols. 

 

Figura 15. Esquema distribució de les canonades de reg dins l’hivernacle 

 

 

Les canonades de derivació van subjectades lateralment a cada línia de plantes, i 

d’aquesta hi va connectat un dosificador gota-gota cada 0,5m, i d’aquest surt un 

microtub amb una piqueta que es clava a la base de substrat de cada planta. 

Es pot observar el comentat amb més detall al document de Plànols.  
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6.2. SANEJAMENT (Aigües pluvials i lixiviats) 

6.2.1. Aprofitament d’aigües pluvials 

Aquest sistema es basa en la recollida de les aigües pluvials que cau sobre la coberta 

de l’hivernacle a través d’unes canals i l’enviament d’aquestes al pou del que disposa 

el terreny. Ja que tot el consum d’aigua que pugui tenir l’hivernacle proveirà 

directament del pou. 

Cada mòdul d’hivernacle disposa d’una coberta a 4 aigües. La unió de dos mòduls en 

paral·lel, fa que aquesta coberta es divideixi en 8 aigües, de la qual es generen 3 

punts confluents. Per tant, s’hauran de dimensionar 5 canals de desaigua de 60m de 

longitud aproximadament i un pendent d’almenys un 1%. Dels quals n’hi haurà de 2 

tipologies, ja que els 3 que conflueixen seran iguals i els 2 dels costats també. 

L’àrea de coberta total de l’hivernacle per la recollida de pluvials és 1440m2 (ja que es 

té en compte l’àrea de projecció horitzontal d’aquesta).  

 

A l’Annex C.2. es dimensionen els elements necessaris per al sistema de drenatge 

d’aigües pluvials i aprofitament d’aquestes. Els resultats obtinguts son els següents: 

Canal m2 per recollir longitud pendent 
Diàmetre 

nominal 

1 180 60m 1% 150 

2 360 60m 1% 250 

3 360 60m 1% 250 

4 360 60m 1% 250 

5 180 60m 1% 150 

 

Baixant m2 per recollir 
Diàmetre nominal 

necessari 

Diàmetre 

nominal 

1 180 90 110 

2 360 110 110 

3 360 110 110 

4 360 110 110 

5 130 90 110 
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Col·lector 
Recollida de 

baixants 
m2 per recollir Pendent 

Diàmetre 

nominal 

1 1,2,3,4,5 1440 1% 250 

 

A partir del col·lector, l’aigua s’envia a un dipòsit enterrat decantador de fangs de 5m3, 

i posteriorment s’emmagatzema dins el pou. 

Al document de plànols es poden veure més detalls al respecte. 

 

6.2.2. Aprofitament de lixiviats 

Es dimensiona un sistema recollida i recirculació de lixiviats per al seu aprofitament. 

El percentatge de lixiviats que es generen per cada reg ve donada per la capacitat 

filtrant i d’aprofitament del medi de cultiu utilitzat al sistema hidropònic. En el present 

cas, segons les característiques dels substrat de llana de roca, el drenatge que genera 

és del 20%. 

Aquest sistema es basa en la recollida del sobrant del reg a través d’unes canals de 

PVC que envien aquesta aigua a un dipòsit de recollida de 1000L. Posteriorment, amb 

la utilització d’una bomba (determinada a l’Annex D) d’aquest dipòsit s’envia al dipòsit 

de fertirrigació on es retractarà la mescla per tornar-la a utilitzar per un posterior reg. 

Es poden observar més detalls del sistema a l’esquema general del document Plànols. 
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7. INSTAL·LACIÓ DE CLIMATITZACIÓ I VENTILACIÓ 

7.1. Aspectes generals 

Segons l’Annex D.5. on apareix una taula amb les renovacions per hora de referència 

per diferent activitats, que recull la normativa DIN EN 16798-3: 2017-11, s’estableix un 

valor de 45 renovacions per hora que haurà de complir el sistema de ventilació de 

l’hivernacle dimensionat en el present projecte. 

A trets generals, aquest sistema de ventilació està compost per un sistema d’impulsió 

d’aire tractat i un sistema d’extracció i recuperació de calor. 

Pel sistema d’impulsió d’aire climatitzat a dins l’hivernacle s’utilitzaran 2 UTA’s, 4 

recuperadors de calor entàlpics i 12 ventiladors axials per mòdul (determinats a 

l’Annex de càlcul corresponent).  

Aquests ventiladors impulsaran l’aire a través d’un conducte de tela perforat al llarg 

dels 24m de la línia de cultiu. Aquests conductes estan ubicats per sota les línies, 

perquè així es produeixi una entrada d’aire per l’inferior de l’hivernacle i una difusió 

dissipada entre els cultius. 

L’extracció de l’aire interior es durà a terme a través de 8 ventiladors axials murals 

ubicats a una alçada de 2,4m a les façanes curtes de l’hivernacle (s’indica al plànol 

corresponent), per a que el flux d’aire sigui paral·lel a les línies de cultiu i no es generin 

interferències en la direcció d’aquest. 

A continuació es mostra una imatge de la distribució dels conductes de ventilació i de 

la ubicació dels equips d’impulsió d’aire.  

 

Figura 16. Distribució elements i conductes de ventilació i climatització de 1 mòdul 

 

Es poden veure amb més detall les distribucions comentades al document Plànols, així 

com les especificacions dels equips a l’Annex A i D. 
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Figura 17. Distribució general de l’hivernacle del sistema de ventilació i climatització 

 

 

Figura 18. Alçat esquemàtic dels conductes de ventilació sota les línies de cultiu 

 

 

Figura 19. Alçat de façana i de la cambra climàtica 
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7.2. Paràmetres inicials 

7.2.1. Renovacions per hora 

Es determinen unes necessitats de ventilació mínimes de 45 renovacions/hora (segons 

la taula de l’Annex D.5). 

Per tant, el cabal necessari de ventilació és de: 

𝑄 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑙𝑒 ·
𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Per simplificar els càlculs, aquests es faran per només un mòdul i s’arrodonirà el volum 

interior del mòdul per treballar amb valors enters. 

Dades de ventilació 

Volum interior mòdul (m3) 4140 ≈ 4000 

Renovacions/hora 45 

Cabal de ventilació (m3/h) 180.000 

On: 

Taxa de ventilació: 45 renovacions/h 

Volum de l’hivernacle = 8280m3 

𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó = 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙 · 𝑙𝑎𝑐𝑖ó · 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 45 · 8280 = 372.600 𝑚3/ℎ 

𝑄𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó/𝑚ò𝑑𝑢𝑙 = 372.600/2 = 186.300 𝑚3/ℎ 

Valor que s’aproxima a 180.000 m3/h per simplificar els càlculs. 

 

7.2.2. Condicions climàtiques 

Es prenen com a premisses interiors climàtiques les següents dades. 

TEMPERATURA  

(ºC) 

HUMITAT RELATIVA 

(%) 

CO2 

(ppm) 

18 – 24 (diürn) 

15 – 18 (nocturn) 
60 - 80 350 – 900 
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7.2.3. Tancaments 

S’utilitzarà panell de policarbonat per al tancament total (tant perimetral com de 

coberta) de l’hivernacle. Aquest tipus de panell compleix amb les necessitats 

adequades per a la seva utilització, ja que és resistent, lleuger, deixa passar 

correctament la radiació solar i té una capacitat aïllant correcte. 

Característiques panell de policarbonat LEXAN 

a) Pes: 1,5 kg/m2 

b) Transmitància: 82% 

c) Aïllament tèrmic: 3,3 W/m2K 

d) Comportament davant el foc (EN 13501-1): B-S2,d1 

 

7.3. Prescripcions pel càlcul de càrregues tèrmiques 

El mètode pel càlcul de les necessitats de calefacció que s’utilitza té en compte 

l’existència de dues càrregues tèrmiques; la càrrega tèrmica per transmissió de calor a 

través dels tancaments pels locals no climatitzats o exterior, i la càrrega tèrmica per 

refredament dels locals per la ventilació e infiltració de l’aire exterior en aquests. 

7.3.1. Carga tèrmica per transmissió 

La càrrega tèrmica per transmissió es determina amb la següent expressió 

     Q = Co x Ci x K x S x (Tinterior-Texterior) 

On: 

Q = és la càrrega tèrmica per transmissió (kcal/h) 

Co  = és el coeficient d’orientació del mur 

Ci  = és el coeficient d’intermitència de la instal·lació  

K = és el coeficient global de transmissió de calor del mur (kcal/h m2 oC) 

S = és la superfície del mur exposada a la diferència de temperatura en m2. 

Tinterior = la temperatura projectada en el local climatitzat (oC) 

Texterior = és la temperatura de l’exterior o local no climatitzat 

 

El coeficient d’orientació és un factor adimensional emprat per tenir en compte 

l’absència de radiació solar i la presència de vents dominants sobre els murs, en funció 

de la seva orientació. En els murs de separació amb altres locals o en els tancaments 

no verticals, no es tenen en compte.  
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Habitualment s’emparen els següents valors per els coeficients d’orientació: 

- Nord: 1,15 

- Sur: 1,00 

- Est: 1,10 

- Oest: 1,05 

7.3.2. Carga tèrmica per ventilació o infiltració de l’aire exterior 

La càrrega tèrmica per ventilació o infiltració de l’aire exterior es determina de la 

següent manera: 

     Q = V x n X 0,29 X (Tinterior - Texterior) 

On: 

V = és el volum del local a climatitzat (m3) 

N = és el número de renovacions horàries (1/h) 

0,29 = és la calor específica de l’aire en base al volum (kcal/m3 oC) 

Tinterior = la temperatura projectada en el local climatitzat (oC)  

Texterior = és la temperatura de l’aire exterior (oC) 

 

El número de renovacions horàries a utilitzar ve determinada per les necessitats 

d’aquest. 
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7.4. Esquema de disseny i cabals 

A continuació es mostren els esquemes parcials dels sistemes de ventilació d’impulsió 

i retorn. Són parcials perquè només mostren la meitat d’un mòdul d’hivernacle, ja que 

aquest sistema és igual en cada costat de mòdul. 

- Impulsió (1/2 mòdul) 

 

- Extracció (1/2 mòdul) 

 

Aquests esquemes es poden observar amb més detall al document Plànols. 
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7.5. Paràmetres inicials de càlcul 

Per la ventilació de l’hivernacle s’utilitza en gran part ventilació forçada. Els valors 

necessaris pel càlcul del sistema i els elements corresponents de la instal·lació venen 

donats per les necessitats de ventilació del cultiu interior.  

On el cabal de ventilació / mòdul és de 180.000 m3/h. 

Per l’entrada i extracció de l’aire, s’utilitzen ventiladors axials a costat i costat de 

l’hivernacle (a la cambra climàtica), per tant, per tornar a simplificar el càlcul es divideix 

aquest en 2 i es mira només un costat. 

Per tant, pels càlculs d’aquest annex el valor de cabal de ventilació a tenir en compte 

serà de 90.000 m3/h / costat. 

Es divideix el cabal necessari en 3 entrades d’aire diferents: 

Entrades d’aire / costat 

UTA primària 45.000 m3/h 

UTA secundària 1 22.500 m3/h 

UTA secundària 2 22.500 m3/h 

TOTAL 90.000 m3/h 

 

Per a reduir la potència calorífica de la bateria d’escalfament de l’aire de la UTA 

primària, es preveu instal·lar dues UTA’s secundàries conformades per un recuperador 

de calor entàlpic, per tal de preescalfar l’aire d’entrada a la cambra climàtica i reduir la 

diferència de temperatures dels aires mesclats. 

 

Aquests valors de cabals s’han de complir tan en la impulsió com en la extracció per 

tenir un sistema tancat i equilibrat. 
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Paràmetres de cabal dels elements: 

IMPULSIÓ – 90.000 m3/h 

Sistema Unitats Descripció Cabal Cabal resultant 

A 

1 UTA primària 45.000 m3/h 45.000 m3/h 

1 UTA secundària 1 22.500 m3/h 

45.000 m3/h 1 UTA secundària 2 22.500 m3/h 

B 6 Ventiladors línies int. 15.000 m3/h 

 

EXTRACCIÓ – 90.000 m3/h 

Sistema Unitats Descripció Cabal Cabal resultant 

A 1 UTA primària 45.000 m3/h 

45.000 m3/h 

B 

1 Ventilador 3a 22.500 m3/h 

1 Ventilador 3b 22.500 m3/h 

1 Ventilador 1 22.500 m3/h 22.500 m3/h 

1 Ventilador 2 22.500 m3/h 22.500 m3/h 

 

El tipus de sistema indica la ubicació de l’element: 

- A) Façana 

- B) Separació interior (cambra climàtica) 
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7.6. Elements del sistema 

7.6.1. UTA primària 

Per a climatitzar l’hivernacle s’utilitzen varis equips UTA, ja que cadascun té 

l’avantatge de regular la Tº, la humitat relativa i qualitat de l’aire. 

Per a seleccionar l’equip necessari a utilitzar, es realitzen els càlculs corresponents 

segons l’AnnexD.2. 

 

Figura 20. Imatge 3D de la UTA primària 

Com es pot observar a la imatge, aquesta esta formada der ventiladors d’impulsió i 

retorn (que generen el cabal d’aire determinat), un recuperador de calor, una bateria 

de calor, filtres i comportes corresponents a l’entrada i sortida de cada costat. 

 

Per a la selecció d’aquesta s’han tingut en compte els següents punts: 

- La demanda tèrmica de l’hivernacle, segons el % de calor sensible i latent 

- Cabal de ventilació segons les necessitats 

- Valors de temperatura i humitats interiors i exteriors 

- Nivells de Tº, humitat relativa i qualitat de l’aire que es volen 
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o Utilització del diagrama psicomètric 

- Necessitat de recuperació de calor d’extracció 

- Temperatures dels circuits d’aigua freda i calenta 

- Espai disponible d’ubicació 

7.6.2. UTA secundària 

 

Es preveuen unes UTA’s secundàries, on cadascuna disposa d’un recuperador de 

calor entàlpic d’eficiència del 81,5% i dos ventiladors plug-fan d’extracció per a superar 

les pèrdues de càrrega del recuperador. 

No s’instal·la ventilador a la impulsió, perquè es considera que amb els ventiladors de 

d’impulsió de les línies interiors ja superen la pèrdua de càrrega de les etapes 

d’impulsió de les UTA’s secundàries. 

Així doncs, aquestes UTA’s secundàries preescalfen l’aire exterior per a reduir la 

potència calorífica de la UTA principal, ja que si no es fes, aquesta seria molt elevada i 

conseqüentment requeriria una bomba de calor amb una potència també molt elevada. 
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7.6.3. Conductes de ventilació 

S’utilitzen conductes de ventilació d’impulsió perforats, ubicats a sota els línies de 

cultiu. Aquest tipus de conducte perquè genera una distribució homogènia de l’aire 

d’entrada a dins l’hivernacle, i així les plantes no tenen contrastos de temperatura per 

a contacte d’aire directe. 

Els principals avantatges de la utilització d’aquest tipus de conductes respecte d’altres 

més convencionals són els següents: 

- Difusió uniforme 

- Lleugeresa 

- Fàcil instal·lació 

 

 

 

 

7.6.4. Refredadora / Bomba de calor 

S’utilitza un sistema de calefacció aerotèrmic, combinat amb un sistema de 

climatització aigua-aire. 

El funcionament d’aquest es basa en l’escalfament d’aigua glicolada amb la bomba de 

calor dimensionada en funció de les càrregues tèrmiques de l’hivernacle, la qual l’envia 

a les bateries de calor de les UTA’s corresponents per a que escalfin l’aire que circula 

per elles. 

 

Figura 22. Imatge de la Refredadora / Bomba de calor seleccionada 

  

Figura 21. Conducte de ventilació perforat 
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7.6.5. Ventiladors 

S’han dimensionat dos tipologies de ventiladors helicoidals. Uns d’impulsió i uns altres 

d’extracció. Tots dos amb la capacitat de moure un gran cabal d’aire. 

 

 

Figura 23. Ventilador helicoidal d’impulsió 

 

 

Figura 24. Ventilador helicoidal mural d’extracció 

 

Es pot observar el seu dimensionament a l’Annex D. 

No s’utilitza ventilació natural perquè hagués sigut necessari un càlcul de mecànica de 

fluids computacional, aspecte que no entra l’abast del projecte. 
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7.7. Característiques tècniques del disseny 

Pel disseny d’aquest sistema de ventilació i climatització, s’han tingut en compte 

algunes característiques tècniques com les següents: 

- Distribució modular dels elements. 

- Evitar conductes que facin ombra sobre les plantes. 

- Utilització de conductes perforats per homogeneïtzar distribució d’entrada 

d’aire, evitar diferències de velocitat del vent, tº i humitat. 

- Renovacions d’aire molt elevades (segons necessitats), per mantenir nivells 

adequats de CO2 interiors. 

- Utilització de recuperadors entàlpics per reduir les potències calorífiques dels 

equips, i així, aprofitar energia. 

- Altres. 
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8. INSTAL·LACIÓ D’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

8.1. Aspectes generals 

Es preveu una instal·lació fotovoltaica d’autoconsum amb possible vessament a la 

xarxa. A continuació es descriuen els aspectes generals d’aquesta. 

Aquesta no vindrà determinada pels consums dels equips de l’hivernacle, sinó que es 

dissenyarà a part com a un conjunt aliè (també modular). 

Indicar que en cas que es volgués una generació més elevades d’energia a través 

d’instal·lació solar, es podria multiplicar la present dimensionada les vegades que es 

volgués fins arribar a la generació esperada.  

Així doncs, els panells fotovoltaics s’instal·laran a terra, a una zona apart a la ubicació 

de l’hivernacle, ocupant així una zona de 66,1m2. Aquests tindran una inclinació de 

60º, amb una orientació de 25º respecte el sud i aniran muntats sobre una estructura 

metàl·lica externa a l’hivernacle.  

La instal·lació consta de 34 mòduls fotovoltaics de 330Wp cadascun (un total de 

11220Wp) i una potència nominal de 10kW. 

Per la instal·lació elèctrica s’utilitzaran cables de suficient secció per evitar pèrdues de 

tensió, els quals es connectaran a l’inversor per convertir el corrent continu generat per 

les plaques a corrent alterna, per ser aprofitada pels equips de la instal·lació interior de 

l’hivernacle. 

 

 

Figura 25. Distribució general dels panells fotovoltaics 
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8.1.1. Resum de la instal·lació 

Ubicació 

Inclinació panells  

(respecte horitzontal) 
60º 

Orientació  

(respecte sud/azimut) 
25º 

 

Dades mòdul fotovoltaic 

Marca i model: Trinasolar – Tallmax TSM-330 PD14 

Tipus de cèl·lula Policristal·lina 

Longitud 1960mm 

Amplada  992mm 

Profunditat 40mm 

Superfície 1,94m2 

Eficiència 17% 

 

Dades generals de la instal·lació 

Numero de panells 34 

Potència pic total instal·lada 11,22 kWp 

Superfície total 66,1 m2 

Potència de l’inversor  

(màxima nominal) 
10 kWh 

Nº d’inversors 1 

Potència total inversors 10 kWh 

 

 

  



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

50 
 

8.2. Bases de disseny 

8.2.1. Emplaçament 

La instal·lació s’ubica a la població de Caldes de Malavella, a la província de Girona 

(amb una elevació de 115m segons el PVGis5). 

Les coordenades d’aquesta són les següents: Latitud=41.838367, Longitud=2.828438    

8.2.2. Dades de irradiació solar 

Els valors de irradiació (radiació/m2) s’han obtingut consultant la base de dades PVGis. 

S’adjunta l’informe de les dades fotovoltaiques de la zona a l’Annex E.2. 

8.2.3. Orientació i inclinació dels mòduls 

Els panells es col·locaran externament a l’hivernacle, però paral·lelament a la façana 

Sud-Oest d’aquest. La orientació dels panells serà de 25º respecte el sud (º azimut), ja 

que així es manté un equilibri estètic en la construcció de l’hivernacle i dels mòduls FV. 

I d’altra banda, es té en compte la possibilitat d’ampliar del sistema generador, ja es 

podria instal·lar un altre sistema de mòduls al lateral dels projectats. 

La inclinació dels mòduls serà de 60º respecte el pla horitzontal. 

S’utilitza aquesta inclinació perquè és una instal·lació que principalment vol tenir bona 

producció d’energia a l’època hivernal, i durant aquesta època és recomanable una 

inclinació del valor de la latitud del lloc + 20º. 

 

Figura 26. Diferència d’angles d’incidència solar segons l’època de l’any 

 
5 PhotoVoltaic Geographical information System, pàgina de la Comissió Europea 
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8.2.4. Pèrdues energètiques i rendiment del sistema 

Per poder calcular l’energia produïda pel sistema fotovoltaic, s’ha de tenir en compte 

que sobre les dades de radiació teòriques per estimar la producció, s’han d’aplicar 

diferents tipus de pèrdues que es descriuen a continuació: 

Temperatura 

L’increment de la temperatura té un impacte negatiu en els diferents elements del 

sistema. Aquesta afecta als mòduls disminuint la seva producció segons els coeficients 

de tensió i intensitat característics de cada model. D’altra banda, en l’inversor es 

tradueixen en descens del rendiment. I en la resta dels elements poden provocar 

disfuncions en els comportaments normals. 

A nivell de càlcul, s’haurà de tenir en compte els següents paràmetres: 

- La Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula. 

- El Coeficient de pèrdua de temperatura de la potència. 

Cablejat 

S’han de tenir en compte les pèrdues de voltatge del cablejat, principalment degut per 

la seva longitud al llarg de la instal·lació. 

El valor admissible és de 1,5%. 

Brutícia dels mòduls 

S’ha de tenir en compte que si els mòduls tenen brutícia acumulada a la seva 

superfície, conseqüentment el seu rendiment disminueix. Ja sigui per pols, pol·len, 

fulles, neu, gel, entre d’altres. És important realitzar tasques de manteniment per a 

mantenir els mòduls el màxim nets possibles. 

El percentatge de pèrdua degut a aquest aspecte pot variar d’entre 0-8%. 

Degradació dels mòduls 

Al llarg del temps, els mòduls tendeixen a degradar-se, i cada any, degut a la 

degradació d’aquests, el seu rendiment disminueix. Per això els fabricants solen 

estimar un temps de vida d’aquests d’uns 25 anys. 

Efecte missmatch o acoblament 

L’efecte missmatch apareix quan diferents mòduls, amb diferències al punt de màxima 

potència són interconnectats dins el mateix string. Fet que genera una disminució en el 
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rendiment del string ja que tots els mòduls interconnectats en un mateix string, 

generen l’energia en funció del mòdul que en genera menys.  

Per aquest motiu, s’ha d’intentar agrupar els panells que tinguin un nivell similar 

d’ombreig o d’altres tipus d’efectes que redueixin la producció. 

Efectes de reflectància angulars i espectrals 

La pèrdua per efecte de reflectància es pot produir segons la radiació incident en els 

panells. Aspectes com l’angle d’incidència, materials que ha de travessar, reflexos, etc. 

comporten aquest tipus de pèrdua. 

Eficiència o rendiment de l’inversor 

Aquest tipus de pèrdua ve donada pel rendiment de l’inversor, a conseqüència de la 

transformació de potència CC a AC. El rendiment d’aquest és la relació entre la 

potència d’entrada i la de sortida, i depèn d’aquesta i de la temperatura d’operació. 

El fabricant de l’inversor acostuma a donar una mitjana ponderada del rendiment 

d’aquest relacionant la potència de treball amb la nominal (P/Pn) i en treu una 

ponderació en %. Pel que les pèrdues seria la diferència entre el 100% de rendiment i 

el real que ens indica el fabricant. 

Ombres 

Les ombres són un factor important a tenir en compte si on es fa la instal·lació hi ha 

edificis propers o elements que puguin tapar parcialment les plaques. 

Disponibilitat 

S’ha de tenir en compte que la instal·lació requereix d’un manteniment, ja sigui per 

neteja de les plaques o per possibles averies. Pel que en aquest aspecte, s’ha de 

determinar un % de pèrdues. 

Tolerància 

S’aplica un % de pèrdues per tolerància segons les dades que dona el fabricant 

respecte la capacitat de generació d’energia de cada panell. 
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Els coeficients aplicats a cada tipus de pèrdua esmentat són els següents. 

Taula 3. Coeficients de pèrdues dels panells 

Coef. pèrdues per Tº -0,41%/ºC 

En cablejat 0,6% 

Pols i brutícia 3% 

Degradació dels mòduls 0,7% 

Per efecte missmatch 1% 

Per efecte de la reflectància 3% 

Rendiment inversor 3,2% 

Ombres en els mòduls 3% 

Per disponibilitat 0,5% 

Tolerància 0,5% 

 

En base a totes les pèrdues enumerades en aquest apartat, es pot obtenir el factor de 

rendiment del sistema o Performance Ratio (PR), que vindria a ser l’eficiència de la 

instal·lació solar en condicions reals de treball.  

Aquesta factor es calcularia de la següent manera: 

𝑃𝑅 = (1 −
𝑃1

100
) · (1 −

𝑃2

100
) … · (1 −

𝑃𝑛

100
) 

 

Aquestes dades són necessàries per calcular la producció mensual i anual del sistema 

dissenyat segons les dades d’irradiància de la zona, però en aquest projecte es pren 

un valor d’aquestes pèrdues d’un 14%.  

Conseqüentment s’utilitza l’aplicació PVGis per a estimar la producció mensual i anual 

del sistema segons la ubicació, la orientació, l’angle d’inclinació de les plaques i la 

potència d’aquestes. 

S’adjunta l’informe de càlcul a l’Annex E.2. 
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8.3. Descripció de la instal·lació i dels equips principals 

La instal·lació projectada respon a l’esquema de següent figura.  

El generador fotovoltaic està format per una sèrie de mòduls fotovoltaics del mateix 

model, connectats elèctricament entre sí, que s’encarreguen de transformar l’energia 

del sol en energia elèctrica. Generant així, un corrent continu proporcional a la 

irradiació solar que incideix sobre ells.  

Tanmateix, es necessària la transformació d’aquest corrent continu a corrent alterna 

per a poder utilitzar-la per l’activitat de l’hivernacle, tasca que realitza l’inversor. 

Com que aquesta instal·lació no disposa de bateries d’emmagatzematge, la corrent de 

l’inversor passa cap al comptador, i d’aquest es pot distribuir, o bé vessar-la a la xarxa 

o bé utilitzar-la pels aparells corresponents.  

Es realitza aquest tipus de connexió ja que en cas d’excés de producció del generador 

fotovoltaic, aquesta energia no es perdi i es pugui aprofitar externament a través de la 

xarxa elèctrica. Tanmateix, en cas de deficiències en la producció d’energia, el sistema 

pugui estirar corrent de la xarxa i així el funcionament dels equips no depengui 

únicament de la radiació solar externa. 

 

 

Figura 27. Esquema general de la instal·lació fotovoltaica 
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8.3.1. Mòduls fotovoltaics 

La instal·lació projectada està formada per 34 mòduls de tipus policristal·lí. Segons la 

fitxa de característiques del fabricant, aquests mòduls poden generar una potència 

unitària màxima de 330 Wp (Watts pic). De manera que la potències total pic 

instal·lada és de 11220 Wp. 

Aquesta potència total s’ha incrementat un 15% aproximadament per compensar les 

possibles pèrdues de generació, i així coincidir amb la potència de sortida de l’inversor 

seleccionat (10KW). S’ha considerat afegir 4 mòduls més, passant de 30 que 

generaven 9,9KW pic, a l’esmentat anteriorment. 

Els panells a instal·lar són de la marca Trinasolar, i el model és el Tallmax TSM-330 

PD14. S’adjunta la seva fitxa tècnica a l’annex A. 

Les principals característiques i paràmetres elèctrics del mòdul en condicions 

estàndard (1000W/m2 i 25ºC), es detallen a la següent taula: 

Taula 4. Característiques dels panells fotovoltaics utilitzats 

Model Trinasolar – Tallmax TSM-330 PD14 

Tipus de cèl·lula Policristal·lina 

Longitud (mm) 1960 

Amplada (mm) 992 

Profunditat (mm) 40 

Superfície (m2) 1,94 

Eficiència (%) 17 

Tensió nominal Vmpp (V) 37,4 

Corrent nominal Impp (A) 8,83 

Tensió a circuit obert Voc (V) 45,8 

Corrent curtcircuit Isc (A) 9,28 

Coeficient de temperatura a Pmpp (%/ºC) -0,41 

Coeficient de temperatura a Uoc (%/ºC) -0,32 

Coeficient de temperatura a Isc (%/ºC)  0,05 

TONC – Tº d’operació nominal (ºC) 44 

Degradació màxima del rendiment anual 0,7 

 

A la fitxa tècnica es poden observar les característiques amb les condicions TONC. 
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8.3.2. Inversor 

Com ja s’ha esmentat, l’inversor és l’encarregat de convertir 

el corrent continu (CC) generat pels mòduls fotovoltaics en 

corrent altern (AC). 

Es selecciona un inversor de 10KW nominals. 

Les característiques de l’inversor seleccionat, així com el 

model i les unitats utilitzades, es detallen a la següent taula: 

 

Taula 5. Característiques de l’inversor seleccionat 

DADES GENERALS 

Marca i model Fronius Symo 10.0-3-M 

Unitats 1 

Mides en mm (altura x amplada x profunditat) 725 x 510 x 225 

Pes (kg) 34,8 

Classe de protecció (contra pols i aigua) IP66 

DADES DE SORTIDA EN CORRENT ALTERNA (AC) 

Potència nominal o màxima de sortida AC (W) 10.000 

Tipus de connexió a la xarxa Trifàsic 

Tensió de xarxa fases/freqüència 3x 230/400V – 50Hz 

Rendiment màxim (%) 98 

Rendiment europeu /ponderat (%) 97,4 

DADES D’ENTRADA EN CORRENT CONTINUA (CC) 

Tensió mínima d’entrada (V) 200 

Tensió màxima d’entrada (V) 1000 

Tensió MMP mínima (V) 200 

Tensió MMP màxima (V) 800 

Rang de tensió nominal d’entrada (V)  325-800 

Nº de seguidors MPP 2 

Corrent màxima d’entrada (A) 

27 / 16,5 / 14  

40,5 / 24,8 en curtcircuit 

43,5 d’entrada total 

 

 

 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

57 
 

8.3.3. Distribució de circuits 

La instal·lació fotovoltaica es troba elèctricament dividia en dues parts. La primera 

seria la de CC que va dels mòduls generadors d’energia fins a l’entrada de l’inversor. I 

la segona la de CA, que va de l’inversor fins a la CPM (caixa de protecció i mesura). 

8.3.3.1. Corrent continu 

El valor de tensió de corrent contínua de la instal·lació dependrà del model i 

composició dels mòduls fotovoltaics. Aquest ha d’adequar-se als valors d’entrada de 

tensió de l’inversor. 

La connexió dels mòduls fotovoltaics es realitzarà en 2 cadenes o strings de 17 

panells cadascun, per tant, un total de 34 plaques. 

8.3.3.2. Corrent altern 

L’inversor de la instal·lació sincronitza els valors de sortida de la instal·lació 

fotovoltaica amb els valors de la xarxa de distribució elèctrica. 

En el present projecte, la xarxa de l’hivernacle és trifàsica, on la tensió i freqüència 

d’aquesta és de 3x230/400V i 50Hz. 

Aquesta disposa de proteccions per anomalies en la xara elèctrica com en la 

instal·lació de producció que garanteixen la qualitat de la corrent injectada, limitant la 

tensió nominal i la freqüència dins dels marges permesos en el RD16699/2011. 
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8.3.4. Descripció de les proteccions 

La instal·lació complirà amb el que disposa el REBT i Real Decret 1663/2000 (article 

11) sobre proteccions en instal·lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa de 

distribució elèctrica de baixa tensió. On s’indica que la instal·lació haurà d’estar 

protegida contra: 

- Sobretensions 

- Sobreintensitats 

- Corrents de fuga (contactes directes i indirectes) 

Per garantir la seguretat de les persones i  els danys en general en els equips, en cas 

de fallades de sistema. 

8.3.4.1. Posada a terra 

La posada a terra de la instal·lació solar es farà de tal manera que no s’alteri la presa 

de terra general, assegurant en qualsevol cas que no es produeixin transferències de 

defectes a la xarxa de distribució i la protecció de persones i equips. 

Aquesta tindrà les següents característiques: 

- L’estructura de fixació de les plaques i la resta d’elements metàl·lics de la 

instal·lació es connectaran a la piqueta de terra. 

- L’inversor també es connectarà a terra, així com el sistema de protecció de 

sobretensions. 

- La connexió a terra de l’estructura es realitzarà en cable de coure de 35mm2. I 

des de la part de les plaques es realitzarà en cable de terra de 16mm2. 

- Es considera una resistència del terra de 10Ω. 

8.3.5. Sistema de fixació dels mòduls 

En el present projecte no es dimensiona l’estructura de suport dels mòduls fotovoltaics, 

però es donen les següents indicacions:  

Per la instal·lació dels mòduls fotovoltaics esmentats en aquest projecte, s’haurà de 

realitzar una estructura en alumini o acer galvanitzat, dimensionat per suportar les 

diferents càrregues dels mòduls i sobrecàrregues de vent, neu, dilatacions tèrmiques, 

etc. d’acord amb els documents bàsics sobre seguretat estructural, accions en 

l’edificació, del Codi Tècnic de l’Edificació CTE DB-SE-AE. 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

59 
 

En el present projecte s’ha determinat una inclinació de les plaques de 60º, ja que 

principalment es vol que la generació d’energia es maximitzi en l’època hivernal. En 

cas que el peticionari volgués augmentar la generació d’energia durant l’estiu, s’hauria 

de dissenyar una suportació que disposés d’inclinació regulable. 

 

Figura 28. Imatge model de la suportació dels mòduls 

 

8.3.6. Sistema de mesura  

El client disposarà d’un sistema de mesura per al seguiment de la producció de la 

instal·lació solar. Aquest sistema ve incorporat amb l’inversor dimensionat pel projecte, 

ja disposa de connectivitat a internet, i mitjançant una aplicació de visualització i 

control de la qual disposa el fabricant, es pot observar una gran varietat d’aspectes 

relacionats amb el sistema. 
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8.4. Altres aspectes de la instal·lació 

8.4.1. Recomanacions en matèria de disseny i manteniment  

A continuació es descriuen varis punts a tenir en compte per a la millora de l’eficiència 

global de la instal·lació: 

- Instal·lar els panells fotovoltaics en zones fresques i elevades, ja que quan la 

Tº de treball de la placa és més propera a les condicions de treball, aquesta és 

més eficient. 

- Considerar una bona inclinació per a maximitzar la irradiació sobre el panell. 

- Utilitzar inversors d’eficiència elevada i seguiment de MPPT. 

- Sobredimensionar els cables per minimitzar les pèrdues. 

- Mantenir nets els panells fotovoltaics per evitar acumulació de brutícia i 

disminució del rendiment. 

- Evitar ombres entre panells. En cas de voler instal·lar dues o vàries línies de 

panells en paral·lel, s’hauria de calcular la distància de separació entre ells. 

- Manteniment preventiu adequat per la instal·lació. 
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9. INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA GENERAL 

9.1. Prescripcions generals  

A continuació es detallen vàries prescripcions generals que ha de tenir la instal·lació 

elèctrica del present projecte. Tant la instal·lació solar fotovoltaica com la interior de 

l’hivernacle. 

9.1.1. Condicions generals 

Els cables de connexió hauran d’estar dimensionats per a una intensitat no inferior al 

125% de la màxima intensitat del generador i la caiguda de tensió entre el generador i 

el punt d’interconnexió a la Xarxa Distribució Pública o a la instal·lació interior, no serà 

superior a l’1% per la intensitat nominal. 

Els sistemes de posada a terra han de tenir les condicions tècniques adequades 

perquè no es produeixin transferències de defectes a altres les instal·lacions. 

L’estesa de dels conductors es farà d’acord amb els que especifica el Reglament de 

Baixa Tensió en funció del sistema triat (línies subterrànies, de superfície, etc.). 

9.1.2. Conductors i sistemes d’instal·lació 

En general s’utilitzaran conductors aïllats d’una tensió assignada de 0,6/1kV amb 

aïllament de polietilè reticulat (XLPE) i coberta de policlorur de vinil (PVC), amb 

denominació RV-K 0,6/1 kV, i estaran construïts segons la norma UNE21.123-2. 

La línia de interconnexionat dels mòduls fotovoltaics a l’inversor anirà protegida en 

canalització, així com la línia d’evacuació de la zona de l’inversor fins al punt de 

connexió. 

Les línies interiors s’instal·laran en superfície sota tubs protectors i/o sobre safata. Les 

característiques dels tubs protectors i safates s’indicaran a la ITC-BT-21. 

9.1.3. Identificació dels conductors 

Els conductors s’identificaran segons els colors que presenten els seus aïllaments, els 

quals seran els que s’assenyalen a continuació: 

- Fases: Marró, negre, gris 

- Neutre: Blau clar 

- Xarxa de terra i protecció: Verd-groc 
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9.1.4. Dimensionament dels conductors 

La determinació de la secció d’un cable, per tal de complir amb el que estableix el 

Reglament de Baixa Tensió (REBT), consisteix en determinar la secció normalitzada 

que compleix tres condicions simultàniament.  

La secció necessària del cable a utilitzar vindrà determinada per la condició més 

desfavorable, ja sigui per intensitat o per caiguda de tensió. Aquestes condicions són 

les següents. 

Els detalls dels càlculs es poden observar a l’Annex E. 

9.1.4.1. Criteri d’intensitat màxima admissible o escalfament 

Pel càlcul de la intensitat que circula pel cable, segons la tipologia del receptor i la 

seva potència de funcionament, s’utilitzaran les següents fórmules: 

- Circuit monofàsic:  𝐼 =
𝑃

𝑈·𝑐𝑜𝑠𝜑
  

- Circuit trifàsic:  𝐼 =
𝑃

√3·𝑈·𝑐𝑜𝑠𝜑
 

On:  

I = Intensitat (A) 

P = Potència nominal (W) 

V = Tensió entre fases (V) 

cos𝜑 = factor de potència 

 

Tenint en compte la següent premissa: 

𝐼 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

On: 

I= Intensitat de càlcul (A) 

In= Intensitat del dispositiu de protecció (A) 

Iz= Intensitat màxima que pot aguantar el cable (A) 

 

Les intensitats màximes admissibles es regiran pel que s’indica a la ITC-BT-07 

(referent a instal·lacions subterrànies), així com també amb la ITC-BT-19 (referent a 

instal·lacions interiors).  
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Els casos que es poden donar són: 

a) 𝐼 > 𝐼𝑧  

Que la intensitat de servei sigui més gran que la intensitat que pot suportar el cable. 

Conseqüència: Es cremaria la línia elèctrica 

 

b) 𝐼 > 𝐼𝑛 

Que la intensitat de servei sigui més gran que la intensitat nominal del dispositiu de 

protecció. 

Conseqüència: El dispositiu saltaria sempre que hi circulés intensitat. Estaria mal 

dimensionament. 

 

c) 𝐼𝑛 > 𝐼𝑧 

Que la intensitat nominal del dispositiu de protecció sigui més gran que la intensitat 

que pot suportar el cable. 

Conseqüència: El dispositiu no faria la seva funció, no protegiria la línia. 

9.1.4.2. Criteri de caiguda de tensió 

Per al càlcul de la caiguda de tensió en una línia s’utilitzaran les següents fórmules. 

- Circuit monofàsic:  𝑒 =
2·𝑃·𝐿

𝑐·𝑈·𝑆
 

- Circuit trifàsic:  𝑒 =
𝑃·𝐿

𝑐·𝑈·𝑠
 

On: 

e = Caiguda de tensió (V) 

P= Potència nominal (W) 

L = Distància de la línia (m) 

s = Secció del conductor (mm2) 

c = coeficient de conductivitat del conductor 

(pel coure és de 44 a 90ºC) 

 

Segons el REBT, la caiguda de tensió màxima permesa serà d’un 1,5% en derivacions 

individuals de subministre (en quadres i subquadres), d’un  3% per enllumenat i d’un 

5% per la resta d’usos. 

𝐶𝑇 = 𝑒 ·
100

𝑈
 (%) 
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9.1.4.3. Criteri de capacitat tèrmica en curtcircuit 

La temperatura que pot arribar a el conductor del cable, com a conseqüència d’un 

curtcircuit o sobreintensitat de curta durada, no ha de sobrepassar la temperatura 

màxima admissible de curta duració (per menys de 5 segons) assignada als materials 

utilitzats per l’aïllament del cable. Aquesta temperatura s’especifica en les normes 

particulars dels cables i sol ser de 160ºC per termoplàstics i 250ºC pels termoestables. 

 

Aquest criteri, normalment no és determinant per les instal·lacions de baixa tensió, ja 

que per una part, els elements de protecció de sobreintensitat limiten la duració del 

curtcircuit a temps molt breus i les impedàncies (Ω) dels cables limiten la intensitat de 

curtcircuit. 

En la part de corrent contínua, aquests valors són petits i els determina el fabricant 

dels components. 

Mentre que en la part d’alterna, segons la Guia Tècnica del REBT, s’admet que en cas 

de curtcircuit, la tensió en l’inici de les instal·lacions dels usuaris es pot considerar com 

a 0,8 vegades la tensió de subministrament. 

𝐼𝑐𝑐 =
0,8 · 𝑉

𝑅
 

On: 

Icc= Intensitat de curtcircuit (A) 

R= Resistència dels conductors de coure a 20ºC de la línia a calcular (Ω) 

V= Tensió de subministrament (V) 

𝑅 =
𝜌 · 𝐿

𝑠
 

On: 

ρ= Resistivitat del material conductor  
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L= Longitud del conductor (m) 

s= Secció del conductor (mm2) 

El valor de ρ varia segons la temperatura seguint la següent expressió: 

𝜌 = 𝜌𝛳 · (1 + 𝛼 · ∆𝑡) 

On: 

𝜌 ≈ 0,018 W/mm2 a 20ºC 

𝜌𝛳= Resistivitat del conductor a temperatura ϴ. 

α= Coeficient de variació de resistència específica per temperatura del conductor (ºC-1) 

(Pel coure és de 0,00392 ºC-1) 

 

Un cop calculat el valor de Icc (corrent de curtcircuit), s’ha de verificar que sigui inferior 

al poder de tall dels dispositius de protecció instal·lats. 

𝐼𝑐𝑐 < 𝐼𝑛 
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10. RESUM DEL PRESSUPOST 

P01 MOVIMENT DE TERRES     16.155,00 € 

P02 FONAMENTACIÓ     25.806,20 € 

P03 ESTRUCTURA     67.922,93 € 

P04 TANCAMENTS     17.400,00 € 

P05 INSTAL·LACIÓ HIDRÀULICA I SANEJAMENT     26.967,00 € 

P06 INSTAL·LACIÓ DE CLIMATITZACIÓ I VENTILACIÓ     571.732,00 € 

P07 INSTAL·LACIÓ ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA     13.740,00 € 

  TOTAL DEL PRESSUPOST     712.756,13 € 

 

El present pressupost d’execució ascendeix a una quantitat de: 

SET-CENTS DOTZE MIL SET-CENTS CINQUANTA SIS EUROS AMB TRETZE 

CÈNTIMS.  

 

11. CONCLUSIONS 

En el present projecte, s’ha dissenyat un hivernacle modular amb la utilització d’un 

sistema hidropònic, complint amb els requeriments esmentats del client. 

A nivell estructural, s’ha plantejat una estructura metàl·lica lleugera, tenint en compte 

aspectes com la viabilitat, vida útil i facilitat en la fabricació i muntatge, ja que s’utilitza 

un pòrtic principal que es repeteix al llarg de l’hivernacle, i elements d’arriostrament 

entre ells. S’ha considerat la utilització de perfils “petits”, per reduir al màxim el pes 

garantint l’estabilitat d’aquest, així com les longituds útils comercials dels perfils (6m).  

També s’ha tingut en compte la compatibilitat amb les instal·lacions interiors, tant amb 

el sistema hidropònic, considerant unes longituds de les línies de cultiu no excessives 

així com unes distàncies entre línies adequades pel pas de personal. I la instal·lació 

dels elements de climatització com és la utilització d’una cambra climàtica i la ubicació 

dels diferents ventiladors i UTA’s. 

Referent a la instal·lació hidràulica i hidropònica pel cultiu dels tomates. S’ha dissenyat 

la instal·lació amb una capacitat d’abastiment per a dos mòduls, la qual compleix amb 

les necessitats del cultiu que s’hi vol plantar, i amb la utilització d’elements (com son 

bombes, dipòsits, canonades, etc.) adequades pel disseny. 

La instal·lació de climatització és la més cara a nivell econòmic ja que per complir amb 

l’aspecte clau de renovacions / hora d’aire que necessita el cultiu, així com els 
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requeriments climàtics d’aquest, i associat a la utilització d’elements considerats 

sostenibles. S’ha hagut de dissenyar una instal·lació amb equips d’unes dimensions 

considerables, la qual cosa, tot i que a nivell de funcionament és correcte, fa que la 

seva viabilitat no sigui gaire adequada. 

Per a la generació de calor, s’hagués pogut plantejar una instal·lació amb caldera de 

biomassa, que en relació a potència calorífica – preu de cost és millor que la 

refredadora Daikin dimensionada, així com el consum d’electricitat s’hagués reduït, 

però s’ha partit dels requeriments del peticionari. 

Finalment, aprofitant que l’hivernacle és modular, s’ha decidit fer una instal·lació solar 

fotovoltaica també modular, la qual està constituïda per 2 strings de 17 mòduls (11,22 

kWp) i 1 inversor (10 kWh). Per tant, la generació d’energia màxima serà la que pot 

donar l’inversor dimensionat. 

S’ha plantejat d’aquesta manera perquè la instal·lació elèctrica no serà totalment 

aïllada, sinó que anirà connectada a xarxa ja que hi ha equips (de la instal·lació de 

climatització) que requereixen molta potència elèctrica pel seu funcionament. I amb la 

instal·lació fotovoltaica dimensionada no n’hi hauria prou per abastir les necessitats 

elèctriques corresponents. 

Així doncs, l’hivernacle disposa d’una instal·lació de generació d’energia elèctrica, la 

qual cosa fa que tingui part d’autosuficiència, però per l’altre, al estar connectat a 

xarxa, s’assegura el bon funcionament de totes les instal·lacions. 

 

Com a conclusió final, aquest disseny d’hivernacle no és el més viable econòmicament 

però si que compleix amb els requeriments establerts i les necessitats per a l’òptim 

desenvolupament del cultiu. Però en cas de tirar endavant la construcció d’aquest, 

s’haurien de replantejar varis aspectes per tal de que l’amortització de la inversió inicial 

es reduís el màxim possible, considerant que la iniciativa d’aquest projecte era reduir 

les emissions generades per les exportacions d’aliments i augmentar el comerç local. 
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12. RELACIÓ DE DOCUMENTS 

Doc 1. Memòria i Annexes 

 Annex A: Descripcions tècniques 

 Annex B: Càlcul estructural 

 Annex C: Càlcul hidràulic 

 Annex D Càlcul ventilació i climatització 

 Annex E: Càlcul instal·lació elèctrica i solar fotovoltaica 

 Annex F: Dades meteorològiques 

 Annex G: Consideracions sostenibles / renovables 

Doc 2. Plànols 

Doc 4. Estat d’amidaments 

Doc 5. Pressupost 

 

No es realitza plec de condicions perquè és un projecte de disseny i no executiu, pel 

que no és necessària la seva redacció. 
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ANNEX A: DESCRIPCIONS TÈCNIQUES 

A.1. EL CULTIU 

A.1.1. Característiques de les varietats a cultivar 

Les característiques de les varietats que es volen cultivar son les següents: 

a) Tomata tipus “Raf” → Varietat Marmande Raf o Delizia 

S’estima una producció d’aproximadament 15-20 fruits / planta al llarg de 80 

dies (2-3 mesos) de recol·lecció. 

Amb un pes mitjà de 200-250g / fruit. 

Rendiment ≈ 4-5kg / planta 

b) Tomata tipus “de penjar o de ramell” → Varietat Pitenza  

S’estima una producció d’aproximadament 50 fruits / planta al llarg de 60 dies 

(2 mesos) de recol·lecció. 

Amb un pes mitjà d’entre 50-70g / fruit. 

Rendiment  ≈ 2,5-4 kg / planta 

A totes dues varietats el marc de plantació pot ser d’aproximadament: 1-1,5m entre 

línies x 0,5m entre plantes. → 2 plantes / m2 

  

       

 

 

 

 

 

  

Figura 30. Imatge varietat Raf Figura 29. Imatge varietat Pitenza 
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A.1.2. Condicions ambientals per a l’òptim desenvolupament 

S’han de tenir en compte les característiques de cada varietat, per a determinar les 

condicions òptimes per al correcte creixement i desenvolupament d’aquestes. 

Els paràmetres climàtics més importants a tenir en compte són els següents: 

e) Llum (radiació solar) 

f) Temperatura 

g) Ventilació (concentració de CO2) 

h) Humitat relativa 

 

a) Llum (radiació solar) 

Les hores i la qualitat de radiació que rep la planta és un factor important en la 

realització de la fotosíntesi, i conseqüentment en la producció d’aquesta. 

Per això és bo el disseny d’un hivernacle que deixi arribar el màxim de llum a la planta, 

ja sigui pel tipus de panell de coberta (d’alta transmitància), així com el pendent 

d’aquesta (ja que la radiació és reflectida més o menys) i evitar al màxim l’ombra que 

pugui generar l’estructura sobre el cultiu. 

La radiació incident (fora l’hivernacle) és de l’ordre de 14 a 16 MJ/m2/dia. 

El cultiu necessita un mínim de 6h de sol al dia, i a nivell òptim entre 8 i 10h al dia. 

Valors reduïts de lluminositat afecten negativament a processos de floració i 

fecundació, així com al mal desenvolupament vegetatiu de la planta. 

 

Figura 31. Esquema de radiació solar sobre un hivernacle 
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b) Temperatura 

L’òptima temperatura pel desenvolupament del tomata durant el dia es de 20-24ºC i de 

15-18ºC durant la nit. 

Les temperatures per sota els 8º i per sobre els 30º alteren el desenvolupament del 

cultiu (deficiència de la fructificació, deficiència en el fruit). Per sota dels 0º es 

congelen i es moren.  

A continuació es descriu una taula amb diferents Tº i la seva relació/ efecte a la planta. 

Taula 6. Tº necessàries pel desenvolupament del cultiu 

Descripció T (ºC) 

Es congela 2 

Disminueix / para el desenvolupament 10-15 

Màxim desenvolupament 20-24 

Desenvolupament diürn 18-21 

Desenvolupament nocturn 15-18 

Floració diürna 23-26 

Floració nocturna 15-18 

Maduració del fruit 15-22 

Sòl: 

- Mínima 

- Òptima 

- Màxima 

 
12 
20-24 
34 

 

 

c) Concentració de CO2 

La taxa d’assimilació del CO2 es refereix a la velocitat de fixació del carboni en cada 

metre quadrat de superfície. Ja que serveix com un indicador per conèixer l’eficiència 

de producció de la planta. 

La concentració de CO2 dins l’hivernacle és important. L’actual de l’atmosfera es de 

350-400ppm, mentre que la concentració que permet una major taxa de fotosíntesis en 

els tomates va de 700 a 900ppm. 

Arribar a aquestes concentracions sense la injecció externa de CO2 dins l’hivernacle és 

molt complicat, per tant, es consideraran adequats uns valors de CO2 en aire pel 

desenvolupament de la planta el més propers als de l’exterior (350-400ppm). 
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Aspecte que comportarà una molt bona ventilació de l’aire interior per intentar mantenir 

els valors de CO2 exteriors ≈ als de l’interior. 

 

d) Humitat relativa 

La humitat relativa de l’aire és la quantitat de partícules d’aigua que pot 

emmagatzemar l’aire ambient. 

Segons el “Manual de producción del tomate” de H.Escobar, el rang òptim pel 

creixement de les plantes es d’entre 65-70% durant el dia i de 80-90% durant la nit.   

Però per garantir una òptima fecundació s’ha de disminuir a valors de 55-60%. 

Les humitats molt elevades afavoreixen el desenvolupament de malalties aèries, la 

malformació del fruit i dificulta la fecundació, pel que és important mantenir una bona 

ventilació, i tenir un bon control de la Tº (ja que són aspectes que estan directament 

relacionats) per a què aquesta no augmenti en excés. Així també, les humitats inferiors 

(entre el rang òptim) augmenten la productivitat. 

Per tant, es consideraran òptims valors d’humitat relativa d’entre 60-80% a l’interior de 

l’hivernacle. 
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A.2. ESTRUCTURA 

A.2.1. Fonamentació  

Per la fonamentació s’utilitzen els següents materials: 

- Formigó HA-25/B/20/IIa 

- Barres d’acer corrugat Acer B-400 (per l’armat de les sabates i riostres) 

 

A.2.2. Elements estructurals 

A continuació es descriuen els elements que formen l’estructura d’un mòdul. 

 

Figura A.1. Imatge 3D parcial de l’estructura del mòdul 

Pilars:  

- Perfil HEB 200 – acer S-275 (laterals) 

- Perfil HEB 160 – acer S-275 (façana) 

- Perfil tubular quadrat de 120x120x5mm (cambra climàtica) 

Encavallada principal: 

- Perfil tubular quadrat de 80x80x5mm – acer S-275 (els dos cordons) 

- Perfil tubular quadrat de 30x30x4mm – acer S-275 (diagonals) 

Encavallada secundària (de coberta): 

- Perfil tubular quadrat de 70x70x4mm – acer S-275 (exterior) 
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- Perfil tubular quadrat de 40x40x4mm – acer S-275 (interior) 

Corretges: 

- Perfil Z de 125x2,5mm – acer S-250GD+Z 

Tirants: 

- Perfil L de 30x30x4mm – acer S-275 

Travessers: 

- Perfil tubular rectangular de 70x40x4mm – acer S-275 (laterals) 

- Perfil tubular quadrat de 80x80x5mm – acer S-275 (central) 

- Perfil tubular quadrat de 40x40x4mm – acer S-275 (diagonal central) 

 

 

 

En cas que el perfil seleccionat no es trobi comercialment, es consultarà amb l’autor 

del projecte per valorar una alternativa coherent.  
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A.2.3. Tancaments 

 

A.2.3.1. Panell de policarbonat 

PANELL LEXAN 

Característiques: 

i) Pes: 1,5 kg/m2 

j) Transmitància: 82% 

k) Aïllament tèrmic: 3,3 W/m2K 

l) Comportament davant el foc (EN 13501-1): B-S2,d1 
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A.3. SISTEMA HIDRÀULIC 

A.3.1. Elements del sistema 

 

A.3.1.1. Emmagatzematge d’aigua 

 

- Dipòsit primari 

Dipòsit de 10m3 de PRFV. 

 

 

- Dipòsit de fertirrigació 

Dipòsit de 2,5m3 

No es descriu la tipologia de dipòsit 

 

- Dipòsit de lixiviats 

Dipòsit enterrat de V= 1m3 

No es descriu la tipologia de dipòsit 

 

- Dipòsit decantador de fangs 

Dipòsit enterrat de V= 5m3 

No es descriu la tipologia de dipòsit 
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A.3.1.2. Canalització 

 

- Canonades 

Tub de PE-BD (polietilè de baixa densitat) per ús agrícola. 

S’utilitza el de DN40 per la distribució general. 

 

 

Tub de PE-BD (polietilè de baixa densitat) per ús agrícola de reg per gota-gota. 

S’utilitza el de DN18 per la derivació de les línies de cultiu. 

 

 

Tub de PE-BD per a micorirrigació d’ús agrícola 

S’utilitza el de DN6 i Di=4mm connectat al difusor gota-gota. 
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Relació DN-rosca en canonada de PE i DN amb espessor 
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A.3.1.3. Equips 

 

- Bombes 

Bomba submergible del pou 
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Bomba distribuïdora del reg 
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Bomba de recirculació i tractament 
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Bomba dosificadora (de fertirrigació) 

 

No s’especifica.  
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Bomba de lixiviats 
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- Filtres 

Filtre ciclònic 

S’utilitza el de model 50410 de Q=3,5-7,5m3/h. 
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Filtre sílex 

S’utilitza el model FI-1032-07, Q=1,3 - 2,6m3/h 
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Filtre de cartutx 

S’utilitzen els següents portacartutxos, amb el cartutx filtrant corresponent segons el 

grau de filtració que es vulgui a cada zona. 
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Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

103 
 

Filtre inclinat de malla 
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- Altres 

Descalcificador dúplex 

S’utilitza el model ED-3600-06, Q=2m3/h. 
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Equips de desinfecció de l’aigua (sistema antibactericida). 

Es contemplen diferents possibilitats. 

- Radiació UV 

- Termodesinfecció 

- Dosificació de clor 

 

Queda a determinar la tipologia d’equip segons preferència del client. 
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A.3.1.4. Accessoris 

 

- Difusors 

S’utilitza el de 8L/h model PC ND. 
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PROPIETATS FÍSIQUES

Densitat aparent (g/cm3) 0,08 0,143 1,5 0,059 0,7-0,8

Porositat total (%) 96 85,9 <50 50-60

Capacitat de retenció d'aigua 

diponible fácilment (%)
30 24,6 Alta 52,3 10-15

Aigua fàcilment assimilable (%) >95 >25 - 19,9 4-5

Capacitat d'aireació (%) 35-45 29,1 <7,2 44,9 30-40

PROPIETATS QÍMIQUES

Inert Si SI Possible SI

Reacció Alcalina
Neutre - 

Lleug. alcalina
Alcalina Alcalina

C.I.C. (meq/100g)

Capacitat d'Intercanvi Catiònic
0 1,5-2,5 <5 5

Poder tampó Molt baix Molt baix Baix Baix

SUBSTRATS

Llana de roca Perlita Sorres Fibra de  coco
Picó 

(carbó vegetal)
Turbes

A.3.2. Substrats hidropònics 

 

- Funció 

La funció del substrat dins el sistema de cultiu sense sòl és principalment el de 

proporcionar un medi “ideal” pel creixement de les arrels i constituir una base 

adequada per suportar les plantes. 

- Tipus 

Hi ha una gran varietat de substrats per cultius hidropònics. A la següent taula 

s’indiquen els més utilitzats actualment i les seves característiques físiques i 

químiques. 

 

Característiques òptimes que haurien de complir: 

Per tal que els substrats fossin òptims per a l’aplicació, haurien de complir amb les 

següents característiques: 

- Lliure de patògens 

- Excel·lent porositat i que permeti gran aeració i capacitat de retenció d’aigua 

- pH regulat i adequat als cultius 

- Elevada capacitat d’intercanvi iònic 

- Baixa salinitat 

- Estabilitat de l’estructura 

 

 

Figura 32. Taula de Substrats i les seves característiques físiques i químiques 
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A.4. SISTEMA DE CLIMATITZACIÓ 

A.4.1. Elements del sistema 

Elements del fabricant Systemair 

- UTA primària 
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- UTA secundària 
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Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

116 
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- Refredadora inverter 
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A.5. SISTEMA DE VENTILACIÓ 

A.5.1. Elements del sistema 

 

- Conducte perforat 
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- Ventilador helicoidal de línia 
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- Extractor helicoidal murals 
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A.6. INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA 

A.6.1. Elements del sistema 
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A.7. REFERÈNCIES DEL TERRENY 
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ANNEX B: CÀLCUL ESTRUCTURAL 

En aquest Annex s’indiquen els càlculs realitzats per a la comprovació dels diferents 

estats de l’estructura a nivell de resistència i estabilitat; que compleix amb les 

consideracions i les càrregues aplicades. 

B.1. PÒRTIC PRINCIPAL 

Pel càlcul estructural, es verificarà la resistència i l’estabilitat del pòrtic principal, ja que 

és l’element base de l’estructura; el qual es repeteix 15 vegades al llarg de l’estructura 

d’un mòdul. 

Els càlculs es realitzen utilitzant el software Diamonds i establint les condicions de 

contorn adequades a diferents punts del pòrtic. 

 

Figura B.2. Pòrtic principal 
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B.2. ACCIONS 

La determinació de les accions sobre l’estructura s’ha realitzat tenint en compte 

l’aplicació de les normatives que es relacionen en l’apartat corresponent de la present 

memòria. 

Segons el Codi Tècnic Estructural (DB SE-AE), les accions i les forces que actuen 

sobre una estructura es poden agrupar en tres categories: accions permanents, 

accions variables i accions accidentals. 

La consideració particular de cadascuna d’elles es detalla en els següents subapartats 

i respon a l’estipulat en els apartats 2,3 i 4 del DB-SE-AE. 

 

B.2.1. ACCIONS PERMANENTS 

S’inclouen dins aquesta categoria, segons definició, totes les accions de variació de 

les quals en magnitud amb el temps és menyspreable o la variació del qual és 

monòtona fins que s’aconsegueix un valor límit. 

Es consideren dos grups d’accions que es detallen a continuació. 

 

B.2.1.1. Pes propi 

El pes propi a tenir en compte és de tots els elements que formen l’estructura. 

El valor característic del pes propi dels elements constructius es determina com el 

valor mig obtingut a partir de les dimensions nominals i dels pesos específics mitjans. 

En el present projecte, les càrregues per pes propi de l’estructura s’han determinat 

automàticament utilitzant el software Diamonds segons el perfil i material aplicats per 

cada element. 

 

B.2.1.2. Càrregues permanents 

Les càrregues permanents d’una estructura són aquelles que són invariables en el 

temps, però que no són part del pes propi. 

En el present projecte, les càrregues que actuen sobre l’estructura que s’han tingut en 

compte son les càrregues de coberta, i les de les càrregues puntuals de les línies de 

tomates a sobre la barra transversal de cada pòrtic. 
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El pes del panell de policarbonat de la coberta s’indica a la fitxa tècnica d’aquest. 

- Pes panell de 8mm de gruix de planxa = 1,5kg/m2 ≈ 15N/m2. 

Per transformar aquesta càrrega superficial a lineal, s’ha de multiplicar per la 2 

vegades la meitat de la distància entre pòrtics, ja que cadascun d’aquest s’emporta la 

càrrega de l’àrea contributiva corresponent. 

En aquest cas aquesta distància és de 4m/2 *2 =4m 

Per tant, la càrrega = 15N/m2 · 4m = 60N/m 

En aquesta s’hi suma el pes estimat de les fixacions i elements de remataria, i s’obté 

una càrrega de 120N/m = 0,12KN/m. 

 

El pes de les línies de tomates, “penjades del sostre”, es fa una estimació i es 

considera que: 

- Pes de les línies /4m ≈ 100kg ≈ 1KN. 

 

En la següent imatge es mostra les càrregues permanents que actuen sobre cada 

pòrtic. 

 

Figura B.3. Càrregues permanents 
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B.2.2. ACCIONS VARIABLES 

Són les accions que la seva variació en el temps no és monòtona ni menyspreable 

respecte al valor mig. 

Es contemplen dins d’aquesta categoria les sobrecàrregues d’ús, l’acció del vent, i 

l’acció que produeix l’acumulació de neu. No es contemples les accions tèrmiques ni 

les sísmiques. 

 

B.2.2.1. Sobrecàrrega d’ús 

La sobrecàrrega d’ús és tot aquell pes que pot gravitar sobre l’estructura de l’edifici per 

raó del seu ús. 

En el projecte s’ha considerat l’aplicació d’una càrrega distribuïda uniformement sobre 

la coberta, adoptant les característiques de la taula 3.1 del SB SE-AE. 

Es considera que tenim una coberta accessible únicament per a conservació, per 

cobertes lleugeres sobre corretges (categoria G1), pel que la sobrecàrrega d’ús és de 

0,4KN/m2. 

 

Figura B.4. Taula de valors del CTE corresponent a sobrecàrregues d’ús en edificis 
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Igual que a les càrregues permanents, s’ha de transformar la càrrega superficial a 

lineal, multiplicant-la per distància de l’àrea contributiva corresponent a cada pòrtic. 

Per tant, la sobrecàrrega d’ús = 0,4 KN/m2 · 4m = 1,6KN/m2. 

En la següent imatge s’observa la sobrecàrrega d’ús aplicada al pòrtic. 

 

Figura B.5. Sobrecàrrega d’us 
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B.2.2.2. Càrrega de vent 

Són les accions produïdes per la incidència del vent sobre els elements exposats a ell. 

Per la seva determinació s’utilitza el generador de càrregues automàtic en pòrtics del 

programa Diamonds, a partir de la configuració d’aquest segons els paràmetres 

necessaris pel càlcul i els indicats per la norma. 

Aquests paràmetres són: 

- Densitat de l’aire = 1,3 kg/m3. 

- Velocitat del vent (segons la localització) = 29 m/s (Zona C) 

- Tipus de terreny = III (aplicat a la taula 3.4 del DBSE-AE) 

- Coeficient de pressió exterior (Cpe) = 2 (segons taula 3.4 del DBSE-AE) 

- Coeficient de pressió interior (Cpi) = -0,3 

- Coeficient de pressió interior alternatiu (Cpi a.) =0,2 

Amb aquests paràmetres s’han generat varis casos de càrrega en funció de la direcció 

i actuació del vent i dels diferents signes de coeficients de pressió interna i externa, i 

s’han obtingut varis resultats al respecte, dels quals, posteriorment s’han generat les 

combinacions corresponents. 

A continuació s’adjunten imatges de la introducció d’aquests paràmetres al programa i 

de les taules i figures de la normativa d’on s’han obtingut. 
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Cas 1 
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Cas 2 
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El programa pot general les combinacions de vent segons indiquen les següents 

imatges en funció del cpe i el cpi entrats. 
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Segons el CTE: 

 

Segons l’ajuda del programa: 
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B.1.1.1. Càrrega de neu 

Segons el DB SE-AE (Annex E. Dades climàtiques), el valor de la càrrega de neu per 

unitat de superfícies pot determinar-se amb la següent fórmula: 

 

On: 

- μ = el coeficient de forma de la coberta 

- Sk = el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal 

A la localitat de Caldes de Malavella (84 m s.n.m. i Zona geografia 2), el valor 

característic de la càrrega de neu és Sk = 0,4 KN/m2 (segons la taula de valors 

respecte la zona climàtica). 

Aquest valor s’entra a la configuració del generador de càrregues de neu del programa 

i segons la distància de càrrega que suporta cada pòrtic referent a l’àrea atributiva 

(4m) i el coeficient de forma de coberta, s’obté la càrrega lineal de neu sobre les 

bigues del pòrtic principal en 3 casos diferents: 

- Càrrega cas 1 = 2,04 KN/m (una aigua) i 1,58 KN/m (per l’altra aigua) 

- Càrrega cas 2 = càrregues inverses al cas 1 

- Càrrega cas 3 = 0,79 KN/m (2 aigües + una de l’altra) 

A continuació s’adjunten imatges de la introducció d’aquests paràmetres al programa i 

de les taules i figures de la normativa d’on s’han obtingut. 
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Figura B.6. Sobrecàrrega de neu (cas 1) 
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B.1.2. ACCIONS ACCIDENTALS 

Són les accions que, com el seu nom indica, es produeixen accidentalment. I en cas 

de que es produïssin seria una acció esporàdica. 

 

B.1.2.1. Càrrega de sisme 

No s’ha tingut en compte. 
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B.3. COEFICIENTS DE MAJORACIÓ DE LES ACCIONS 

En relació als coeficients parcials de seguretat  que graven les estructures, es 

consideren els que estableix el CTE. 

A continuació s’adjunta la imatge dels grups de càrrega considerats i les coeficients 

establerts per cada tipologia de càrrega, segons si es permanent o variable, i la 

situació a verificar (resistència o estabilitat). 

Segons les taules 4.1 i 4.2 del DB-SE. 

 

 

La normativa indica el següent: 
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B.4. HIPÒTESIS DE CÀRREGA, COMBINACIONS 

S’han considerat les següents combinacions: 

Per als Estats Límit Últims (associats al col·lapse de l’estructura): 

- Situacions persistents o transitòries (combinació fonamental) 

 

 

Per als Estats Límit de Servei (associats al correcte funcionament de l’estructura): 

- Combinació poc probable, característica o rara (ELS CR) 

 

- Combinació freqüent (ELS CF) 

 

- Combinació quasi permanent (ELS CP) 

 

 

On:  

Valor característic de les accions permanents. 

Valor característic de les accions permanents de valor no constant. 

Valor característic de l’acció variable determinat. 

Valor representatiu de combinació de les accions variables concomitants. 

Valor representatiu freqüent de l’acció variable determinant. 

Valors representatius quasi permanents de les accions variables amb l’acció 

determinant o amb l’acció accidental. 
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En el càlcul de l’estructura utilitzant el software Diamonds, es generen les 

combinacions ELU (resistència) i ELS (esveltesa) corresponents i s’analitza l’evolvent 

de cadascuna (combinació més desfavorable). 

 

 

La normativa indica el següent. 
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B.5. BAIXADA DE CÀRREGUES 

La baixada de càrregues és necessària per determinar els reaccions dels pilars de 

l’estructura per posteriorment poder determinar una fonamentació general adequada. 

Per determinar aquestes, s’ha de tenir en compte les combinacions ELS CR tal i com 

s’indica a l’apartat B.8.2. d’aquest annex. 

 

B.5.1. Càrregues del pòrtic principal 

A continuació es mostra el quadre de les combinacions ELS CR. 

 

Es fa la comparativa de reaccions obtingudes i es determina que la combinació més 

desfavorable és la ELS CR 2. 

S’obtenen els següents valors: 

Reaccions Pilar esquerra Pilar dret 

Ry max 16,79 kN 23,39 kN 

Ry min -11 kN -4,9 kN 

Rx max -15,38 kN -9,59 kN 

Rx min -22,65 kN -20,56 kN 

Mz max 38,35 kNm 38,78 kNm 

Mz min 26,71 kNm 21,27 kNm 

 

Pel càlcul de fonamentació es tindran en compte les reaccions ressaltades. 
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B.5.2. Càrregues dels pòrtic de façana 

Per obtenir les reaccions del pòrtic de façana, es tornen a generar totes les càrregues 

variables corresponents a la posició d’aquest.  

Les que tenen més importància són les de vent. 

 

Figura B.7. Generador de càrrega de vent al pòrtic de façana 

 

 

Es fa la comparativa de reaccions obtingudes i es determina que la combinació més 

desfavorable és la ELS CR 2. 

(on Vent 1 és el lateral i el 2 és el vent frontal) 
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Figura B.8. Visualització de les carregues en la combinació ELS CR 2 

 

Els valors de les reaccions obtingues als pilars centrals: 

Reaccions Pilar esquerra Pilar dret 

Ry max 2,36 kN 0,6 kN 

Ry min -10 kN -10,7 kN 

Rz max -0,48 kN 1,58 kN 

Rz min -11,72 kN -9,66 kN 

Mx max -1,98 kNm 3,9 kNm 

Mx min -27,33 kNm -21,43 kNm 

 

Pel càlcul de fonamentació es tindran en compte les reaccions ressaltades. 
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B.6. ANÀLISI DELS ELEMENTS 

B.6.1. Anàlisi dels elements segons resultats de càlcul amb Diamonds 

S’analitza el pòrtic principal. S’observa la resposta d’aquest a les sol·licitacions 

aplicades. 

Per a la comprovació / verificació dels elements del pòrtic, en quan a compliment de la 

normativa, s’analitzen els següents paràmetres per a cada element: 

- Resistència (%): Quocient entre la tensió màxima i el límit elàstic. 

 

- Estabilitat o esveltesa (%): Mitjançant el mètode general de l’EN 1993-1-1 

6.3.4, Diamonds utilitza els modes de vinclament global rellevants i els seus 

factors de càrrega crítica associats i determina el % d’estabilitat que aguanta 

l’estructura. 

 

Els valors d’aquests paràmetres han d’estar per sota el 100%. 

 

Figura B.9. Comprovació de Resistència (%) 
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Figura B.10. Comprovació d’estabilitat 

Com es pot comprovar a les imatges anteriors, el pòrtic, a nivell de resistència i 

estabilitat compleix (ja que tots els elements es troben per sota el 100%), segons la 

normativa aplicada. 

 

B.6.1.1. Comprovació de les deformades 

A nivell de deformacions, aquest ha de complir segons el que indica la normativa (CTE 

DB SE) a l’apartat 4.3. 

Es té en compte l’envolvent de les combinacions ELS CR. 

A continuació s’adjunten imatges de com es deforma el pòrtic principal. 
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Figura B.11. Deformació lateral (en l’eix x) 

 

Figura B. 12. Deformació vertical (en l’eix y) 

 

 

 

 

 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

156 
 

El CTE indica el següent: 
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Per tant, la deformada dels pilars laterals ha de complir amb: 

- Fletxa < L/500 (on L és l’alçada total de l’edifici) = 6500/500 = 13mm 

- Fletxa < L/250 (on L és l’alçada del pilar) = 4500/250 = 18mm 

Observant la figura següent, es pot veure que la fletxa lateral del pilar compleix. 

On, fxmax=10,74mm < 13mm. 

 

 

Per la deformada de l’encavallada, la fletxa màxima ha de complir que: 

- Fletxa < L/300 (on L és la longitud total) = 12000/300 = 40mm 

A continuació es pot veure que la fletxa vertical de l’encavallada compleix. 

On, fymax=8,7mm < 40mm. 
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B.6.1.2. Consideracions pel vinclament 

A continuació es mostres imatges de les consideracions que s’han tingut respecte les 

longituds de vinclament pel càlcul de la verificació d’estabilitat i deformacions. 

 

Figura B.13. Longituds de pandeig en l’eix y 

 

Figura B.14. Longituds de pandeig en l’eix z 
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B.7. CÀLCUL DE LES UNIONS 

No es determina el disseny ni el càlcul de les unions entre perfils de l’estructura ni la 

placa base dels pilars. Es deixa com a tasca externa al present projecte. 

Aquestes unions però, hauran de complir amb el que dicta la normativa actual del CTE 

DB-SE-A. 

A continuació s’adjunten imatges de la tipologia de les unions que s’han tingut en 

compte pel càlcul de l’estructura, on s’observa si s’han considerat nusos rígids o 

articulats. Aquestes consideracions s’hauran de tenir en compte en el disseny i càlcul 

corresponent. 

 

Comentari: Les rodones vermelles simbolitzen nus articulat, i els rectangles o sense 

símbol, nus rígid. 
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B.8. CÀLCUL DE LA FONAMENTACIÓ 

La fonamentació del present projecte serà de tipus superficial, la qual estarà formada 

per sabates aïllades. 

 

B.8.1. Prescripcions de terreny 

Com que no es disposa de càlcul geotècnic del terreny on es realitzarà l’obra, 

s’estimarà el valor de la tensió admissible del terreny amb la taula D.25 del CTE 

DBSE-C. 

 

Com que segons l’Annex A.8 el terreny d’edificació és d’ús agrari, es considera que el 

terreny està composta per “arcilles”, pel que es pren un valor de tensió admissible de 

0,1 MPa = 100kN/m2. 

 

B.8.2. Aspectes descriptius 

S’entén com a tal una fonamentació situada immediatament per sota de l’estructura o 

en una cota de recolzament de poca profunditat. 

Pel càlcul de la fonamentació es partirà de combinació de càrregues ELS-CR, ja que 

segons la normativa, s’indica que les càrregues a tenir en compte no han d’estar 

majorades, ja que els coeficients corresponents venen intrínsecs amb el valor de 

tensió admissible del terreny.  

Segons el CTE DB-SE-C s’indica el següent. 
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B.8.3. Dimensionament de la sabata (dels pilars principals) 

A continuació es dimensiona la sabata pels pilars HEB-200 dels pilars del pòrtic 

principal. 

Com s’ha esmentat anteriorment, es parteix dels valors obtinguts a les reaccions 

segons la combinació ELS-CR més desfavorable (Annex B.5) 

Reaccions Pilar esquerra Pilar dret 

Ry max 16,79 kN 23,39 kN 

Ry min -11 kN -4,9 kN 

Mz max 38,35 kNm 38,78 kNm 

 

Tenint en compte les condicions de disseny que indica l’EHE 08, Apartat 58.8.1 (es 

poden observar a la següent figura), i després de varis dimensionats, s’obté una 

sabata adequada de 1,8x1,8x1m. 
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En la present fonamentació es té en compte la següent distribució de càrregues. 

 

Figura D.1. Distribució de càrregues (Font: CTE) 

Es comprova si l’exentricitat que genera el moment flector cau dins el nucli de la 

sabata.  

 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

𝑀

𝑅𝑦 + 𝑃𝑠
     

On: 

e= excentricitat (m) 

M=Moment màxim (kN/m) 

N=Càrrega axial màxim (kN) 

Ry= Reacció eix vertica màxima (kN) 

Ps= Pes de la sabata 

𝑃𝑠 =   𝛾𝑓 · 𝑉𝑠   

On: 

𝛾𝑓 = densitat del formigó armat = 25 kN/m3 

𝑉𝑠 = volum de la sabata (m3) 

 

Per Ry max: 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

𝑀

𝑅𝑦 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑠
 = 0,39 𝑚  
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Per Ry min: 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

𝑀

𝑅𝑦 𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑠
 = 0,54 𝑚 

 

El nucli de la sabata es troba a 1,8m / 3 = 0,6m, per tant, les càrregues actuen dins 

aquest. 

S’apliquen les següents fórmules (segons figura de la pàgina anterior), les quals han 

de complir la verifiació indicada. 

 

On: 

𝜎𝑡
′ 𝑚𝑎𝑥 =  69,63 𝑘𝑁/𝑚2 < 125 𝑘𝑁/𝑚2 

𝜎𝑡
′ 𝑐𝑑𝑔 =  30,18 𝑘𝑁/𝑚2  < 100 𝑘𝑁/𝑚2 

Aquests valors es tenen en compte posteriorment. 

Paral·lelament, es determina si la sabata es considera rígida o flexible, segons la 

premissa que dona el CTE. 

 

On: 

𝑣 =
1,8

2
−

0,2

2
= 0,8𝑚 < 2𝑚  →    𝑅Í𝐺𝐼𝐷𝐴  

Per tant, pel càlcul de l’armadura s’aplica el mètode de bieles i tirants. 
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B.8.4. Càlcul de l’armadura 

Per tal d’armar correctament les sabates s’ha de calcular l’àrea d’acer necessària 

segons les característiques de la sabata dimensionada. 

L’armadura a calcular ha de complir dues premisses: 

- Segons quanties mínimes segons normativa (EHE-08) 

- Segons mètode de bieles i tirants segons normativa (EHE-08) 

Així com amb l’establert a l’article 42, apartat 58.8.2, on: 

- La separació de l’armadura no serà major de 30 cm 

- Diàmetre mínim de 12 mm 

 

B.8.4.1. Segons quanties mínimes 

Segons l’EHE-08, article 10, apartat 42.3.5 es pot observar una taula de quanties 

mínimes geomètriques, que dona valors de quantia segons la tipologia de l’acer. 
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En el present cas, es tenen sabates aïllades (de 1,8x1,8x1m), per tant es pren el valor 

de 0,002 (acer de fy=400N/m2) 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝐵 · 𝑑
       

𝐴𝑠 = 0,002 · 1 · (0,9 · 1) = 0,0018𝑚2 =
1800𝑚𝑚2

𝑚𝑙
(𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑠 2 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑠) 

On: 

As= secció de l’acer (mm2) 

B= longitud de la sabata en la direcció de l’armadura (es pren valor unitari en metres) 

d= 0,9·h (m) 

 

En un sentit, As=900mm2/ml 

 

Així doncs, amb varilla REA de diàmetre=12mm: 

𝑛 =
𝐴𝑠

𝜋 · 𝑟2
= 7,95 → 8𝑢/𝑚𝑙    

 

Per tant, al llarg de la sabata seria: 

𝑛′ =
8𝑢

𝑚𝑙
· 1,8𝑚 =  14,4 → 15𝑢 𝑑𝑒 𝐷12  

 

Seguint el mateix procediment, es valoren altres opcions. 

 

Diàmetre Unitats s s max Compleix? 

12 15 10,8 cm 
30cm 

Si 

16 9 19,5 cm Si 

 

𝑠 =
𝑎 − 2 · 𝑟 − 𝑛 · 𝐷

𝑛 − 1
    

On: 

a= base de la sabata (mm) 

r= recobriment lateral (50mm) 

n=nº de varilles 

D=diàmetre de varilla (mm) 

 

Com que en els dos casos valorats es compleix la limitació de distància, es decideix 

que millor un armat de 9x D16. 
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B.8.4.2. Segons mètode de bieles i tirants 

A l’EHE-08, capítol 12, article 58.4. “Comprovació dels elements i dimensionament de 

l’armadura”, s’indiquen les característiques del mètode de càlcul de bieles i tirants per 

a la determinació de l’armadura necessària a la sabata corresponent. 
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Segons la figura anterior: 

x= distància horitzontal de la zona ombrejada 

𝑥 =
𝑎

2
−

𝑎0

4
= 0,85𝑚 

On: 

a= base de la sabata (1,8m) 

a0= base del pilar (es considera 0,2m que és l’amplada del perfil HEB-200, no es té en 

compte la placa base d’anclatge no dimensionada) 

 

A continuació, es procedeix el càlcul amb les següents fórmules: 

 𝜎𝑥 = 𝜎𝑐𝑑𝑔 +
(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑐𝑑𝑔)

𝑎/2
· (

𝑎

2
− 𝑥) 

𝑅1 = (𝜎𝑥 · 𝑥 +
(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑥)

2
· 𝑥) · 𝑎 

𝑅1𝑑 = 1,6 · 𝑅1 = 124,85 𝑘𝑁 

𝑥1 ·
𝑅1

𝑎
= 𝜎𝑥 ·

𝑥2

2
+

(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑥)

2
·

2 · 𝑥2

3
 

Taula de resultats: 

Variable Valor 

𝜎𝑥 32,37 kN/m2 

𝑅1 78 kN 

𝑅1𝑑 124,85 kN 

𝑥1 0,477 m 

 

Finalment, es pot calcular l’àrea d’armadura amb l’expressió que determina el CTE. 

 

On: 

d= 0,9·h (mm) 

𝑓𝑦𝑑 ≤ 400𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠 = 194,625 𝑚𝑚2   →     2x D12 
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Segons el càlcul realitzat, amb aquesta àrea d’armadura, només serien necessàries 

dues varilles de D12. Valor inferior a l’obtingut segons el càlcul de quanties mínimes. 

Per tant, s’agafa el valor més elevat: 9x D16 

 

B.8.5. Dimensionament de la sabata (dels pilars de façana) 

Seguint el mateix procediment que el mostrat a l’apartat anterior B.8.4. es determinen 

les dimensions de la sabata i l’armat corresponent pels pilars de façana. 

Aquesta serà de 1,8x1,8x0,7m amb un armat de 7x D12. 

(On, As=630mm2 per costat) 

Diàmetre Unitats s s max Compleix? 

12 7 27 cm 30cm Si 

 

B.8.6. Dimensionament de la sabata (dels pilars de la cambra climàtica) 

S’utilitzarà la mateixa tipologia de sabata que en els pilars de façana. 

Aquesta serà de 1,8x1,8x0,7m amb un armat de 7x D12. 

 

B.8.7. Bigues d’arriostrament 

Es preveu la construcció de bigues d’arriostrament entre sabates en el perímetre de 

l’hivernacle per tal de fer una base ferma per recolzar els tancaments, tot i que aquests 

aniran collats als perfils metàl·lics de l’estructura. 

L’armat serà mínim perquè la càrrega sobre aquetes serà petita. 

Així doncs, es consideren unes bigues de 0,4x0,4m amb un armat de 4 varilles de D16 

i un estrebat de D8 cada 300mm. 
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B.8.8. Resum de resultats 

A continuació es mostra un resum dels les sabates dimensionades. 

Descripció Perfil Característiques 

Sabata pilars 
principals 

HEB 200 
1,8x1,8x1m 

9x D16 

Sabata pilars de 
façana 

HEB 160 
1,8x1,8x0,7m 

7x D12 

Sabata pilars de 
cambra climàtica 

120x120x5 
1,8x1,8x0,7m 

7x D12 

Biga 
d’arriostrament 

- 
0,4x0,4m 

4x D16 1eD8/300mm 

 

Es podent veure més detalls al document de Plànols. 
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ANNEX C: CÀLCUL HIDRÀULIC 

En aquest Annex s’indiquen els càlculs realitzats per al dimensionament de la 

instal·lació hidràulica pel sistema hidropònic i de sanejament (d’aigües pluvials i 

reutilització de l’excedent en el reg). 

C.1. SISTEMA HIDRÀULIC I HIDROPÒNIC 

C.1.1. Distribució general i sectorització dins l’hivernacle 

L’hivernacle està compost per 2 mòduls, a cadascun d’aquests hi ha 12 línies de 

cultius. Cada línia necessita el corresponent reg, així com el sistema de recollida de 

lixiviats. En total hi ha 48 línies, amb una capacitat de 48 plantes / línia, i un total de 

1152 plantes, pel que el sistema es dimensionarà segons la distribució establerta. 

A continuació es mostra la distribució en planta del sistema de de reg. Al document de 

Plànols es pot observar aquesta distribució amb més detall, així com l’esquema de 

funcionament. 

 

Figura D.2. Distribució en planta de les línies de reg de l’hivernacle 
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C.1.2. Esquema hidràulic per zones 

Pels càlculs del sistema hidràulic, es pren com a referència l’esquema de la instal·lació 

hidràulica del document Plànols. 

Aquest esquema es divideix en sistema hidropònic i sanejament. 

Al sistema hidropònic es diferències 4 zones: 

1. Zona d’abastiment i filtratge primari 

Des de l’extracció d’aigua del pou, passant pel sistema de filtratge primari fins al 

dipòsit primari. 

2. Zona de recepció, tractament i filtratge secundari 

Dipòsit primari i sistema de recirculació, filtratge i tractament antibactericida. 

3. Zona de fertirrigació i distribució 

Sistema de distribució de l’aigua mesclada amb el fertilitzant cap a les plantes. 

4. Zona de fertirrigació 

Sortida de dipòsit primari a dipòsit de fertirrigació i bombes dosificadores de fertilitzants 

5. Zona de recirculació de lixiviats 

Recirculació de lixiviats des del dipòsit de recollida de lixiviats fins al dipòsit de 

fertirrigació. 
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C.1.3. Premisses de càlcul 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega de la instal·lació, es tenen en compte varis 

aspectes com són: 

- La longitud de les canonades (L) 

- El diàmetre interior (Di) 

- El material → Rugositat de la canonada (absoluta “k” i relativa “Ԑ”) 

- El cabal que hi circula (Q) 

- El nº i tipus d’accessoris utilitzats → aplicant un coeficient de pèrdues 

secundàries (ζ) o un coeficient de majoració (Cm) 

- Entre d’altres 

Les pèrdues es separen en primàries i secundàries. 

𝐻𝑟 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 

On, segons definició: 

Primàries (Hrp): Són les pèrdues de superfícies en el contacte entre fluid i canonada. 

Es presenten en flux uniforme, per tant, en trams de canonada de secció constant. 

Segons l’equació de Darcy-Weisbach: 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿 · 𝑣2

𝐷𝑖 · 2 · 𝑔
= 𝜆 ·

𝐿 · 8

𝐷𝑖5 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2  

On:  

Hrp = Pèrdues de càrrega primària (mca) 

Di = Diàmetre interior de la canonada (m) 

L = Longitud de la canonada (m) 

v = Velocitat del fluid (m/s) 

g = Acceleració de la gravetat (m/s2) 

λ = Coeficient de fricció (-) 

Q = Cabal que circula per la canonada (m3/s) 

 

Secundàries (Hrs): Són les pèrdues de forma, es presenten a les transicions 

(expansions o estrenyiments de corrent), colzes, vàlvules i tot tipus d’accessoris de la 

canonada. 
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Aquestes normalment es calculen utilitzant el mètode individual, que es basa en 

aplicar un coeficient de pèrdues en funció del tipus d’accessori (segons taula següent). 

Taula 7. Coeficients de pèrdues segons tipus accessori 

 

 

 

 

 

 

 

 

Càlcul de la pèrdua de càrrega en accessoris pel mètode individual. 

𝐻𝑟𝑠 = 𝜁 ·
𝑣2

2 · 𝑔
= 𝜁 ·

8

𝐷𝑖4 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2 

On: 

Hrs = Pèrdues de càrrega secundàries (mca) 

D = Diàmetre interior de la canonada (m) 

v = Velocitat del fluid (m/s) 

g = Acceleració de la gravetat (m/s2) 

𝜁 = Coeficient de pèrdua de càrrega secundària (-) 

Q = Cabal que circula per la canonada (m3/s) 

 

Hi ha una altra manera més simplificada i aproximada, que es basa en aplicar un 

coeficient de majoració a la longitud de la canonada a calcular, obtenint una longitud 

equivalent d’aquesta. 

𝐿𝑒𝑞 = 𝐶𝑚 · 𝐿  

On: 

Leq = Longitud equivalent (m) 

L = Longitud de canonada (m) 

C = Coeficient de majoració (-) 

El coeficient C s’estima entre 1,2 i 1,5. 
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Per poder obtenir les variables necessàries pel càlcul es procedeix de la següent 

manera: 

 

S’estima el cabal de treball en funció del diàmetre de la canonada a tractar i 

considerant una velocitat adequada (d’entre 0,5 i 3 m/s).  

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷𝑖2

4
 

On: 

Q = Cabal que circula per la canonada (m3/s) 

v = Velocitat del fluid a l’interior de la canonada (m/s) 

A = Àrea de la secció interna de la canonada (m2) 

S’ha de tenir en compte que a mesura que la velocitat augmenta les pèrdues de 

càrrega també, així com el soroll dins la canonada i la possible erosió d’aquesta. 

I d’altra banda, a velocitats baixes existeix la possibilitat d’incrustacions de sals. 

 

Obtenció de número de Reynolds i comprovar si el règim del fluid és laminar (≤ 2300) 

o turbulent (> 4000). 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣 · 𝐷𝑖

µ
=  

𝑣 · 𝐷𝑖

𝜈
 

On: 

Re = nº de Reynolds (adimensional) 

𝜌 = Densitat del fluid (kg/m3) 

v = velocitat del fluid (m/s) 

D = Diàmetre de la canonada (m) 

µ = Viscositat dinàmica del fluid (Pa·s) 

𝜈 = Viscositat cinemàtica del fluid (m2/s) 

Segons la temperatura treball (ºC), la densitat i la viscositat del fluid varien. 

 

Obtenció del coeficient de fricció (lambda) amb la fórmula de Haaland. 

 

1

𝜆
= −1,8 · 𝑙𝑜𝑔10 [(

Ԑ

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]        →       Ԑ =

𝑘

𝐷𝑖
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On: 

λ = Coeficient de fricció (-) 

Ԑ = rugositat relativa de la canonada (-) 

k = rugositat absoluta de la canonada, en funció del material (mm) 

 

Un com s’obté la pèrdua de càrrega total, es procedeix a l’elecció de la bomba de la 

instal·lació a través d’observar corbes de funcionament de bombes proporcionades per 

algun fabricant. 

Són necessaris els valors de cabal nominal i alçada manomètrica de la instal·lació. 

El cabal s’obté de la fórmula ja esmentada de: 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷𝑖2

4
 

L’alçada manomètrica s’obté de: 

𝐻𝑚 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝑃𝑟 

On: 

Hm = Alçada manomètrica de la instal·lació (mca) 

Hg = Altura geomètrica (diferència d’alçada entre la sortida bomba i final instal·lació)  

Hr = Pèrdua de càrrega en canonades (mca) 

Pr = Pressió residual al final de la canonada (mca)  

(1 bar = 10 mca) 

Aquesta alçada manomètrica serà la que haurà de compensar la bomba, per tant: 

𝐻𝑏 ≥ 𝐻𝑚 

On: 

Hb = Alçada manomètrica de la bomba (mca) 

Aquesta igualtat es comprova a les corbes de funcionament de les bombes. On es 

creuen s’obté el punt de funcionament real. 
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Per a una bona elecció de les bombes, es tindrà en compte la següent figura. On el 

cabal de treball ha d’estar entre 0,7Q i 1,2Q del Q de màxim rendiment que ofereixi la 

bomba. 
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C.1.4. Zona d’abastiment i filtratge primari (1) 

C.1.4.1. Parts 

Les parts de la qual està composta aquesta zona són les següents. 

Parts Característiques 

Pou Profunditat de 30m 

Bomba submergible Dimensionar segons Q, Hm 

Sistema de filtratge primari Genera una pèrdua de càrrega Hr 

Entrada a dipòsit primari Entrada a dipòsit de pressió atmosfèrica, alçada de 3,75m 

 

C.1.4.2. Pèrdues de càrrega 

C.1.4.2.1. Pèrdues en el sistema de filtrat primari 

Com s’indica a l’apartat 6 de la Memòria, el sistema de filtrat primari està composat per 

varis elements, on a continuació s’indica una taula amb les pèrdues associades a 

cadascun d’aquests, així com les pèrdues totals del conjunt del sistema. 

Accessori 
Q de treball 

(m3/h) 

Pressió de 

treball (bar) 

Pèrdues  

(bar) 

Filtre ciclònic 3,5 - 7,5 - 0,5 = 5mca 

Filtre sílex 1,3 - 2,6 2,5 - 6 0,2 = 2mca 

Filtre de cartutx - - - 

Descalcificador dúplex 2 - 6 2,5 - 6 0,5 = 5mca 

Total (suma)  
*aplicant factor corrector 

 Hrs 1,5 = 15mca 

 

Els valors de pèrdua de carrega de cada accessori s’estima segons l’annex A.3. 

 

Figura D.3. Esquema del sistema de filtratge primari 
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C.1.4.2.2. Pèrdues per fregament en canonades 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega per fregament al llarg de la canonada 

d’abastiment, es seguiran els següents passos. 

Pels càlculs s’utilitzen les unitats en SI esmentats a l’apartat de C.1.3. Premisses de 

càlcul del present Annex. 

- Determinar tipologia i DN de la canonada 

Tipus Pressió Diàmetre nominal Espessor Diàmetre interior 

PE-BD 10 atm 50 mm – 1.1/2” 6,9 mm 36,2 mm 

 

- Estimar cabal de funcionament segons velocitat adequada. 

 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷2

4
 

 

- Obtenció de número de Reynolds (Tº de treball de 20ºC). 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣 · 𝐷𝑖

µ
=  

𝑣 · 𝐷𝑖

𝜈
 

 

- Obtenció del coeficient de fricció (lambda) amb la fórmula de Haaland. 

 

1

𝜆
= −1,8 · 𝑙𝑜𝑔10 [(

Ԑ

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]                      Ԑ =

𝑘

𝐷𝑖
 

 

- Calcular la pèrdua de càrrega amb l’equació de Darcy-Weisbach (aplicant la 

longitud equivalent de la canonada per les pèrdues secundàries) 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿𝑒𝑞 · 𝑣2

𝐷𝑖 · 2 · 𝑔
= 𝜆 ·

𝐿𝑒𝑞 · 8

𝐷𝑖5 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2  

𝐿𝑒𝑞 = 𝐶𝑚 · 𝐿  
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Així doncs, s’obtenen els següents resultats. 

Paràmetres Valors Unitats 

Diàmetre nominal (DN) 50 mm 

Diàmetre interior (Di) 36,2 mm 

Cabal (Q) 5 m3/h 

Velocitat (v) 1,35 m/s 

Longitud (L) 40 m 

Coeficient de majoració (Cm) 1,2 - 

Longitud equivalent (Leq) 48 m 

   

Temperatura de treball (Tª) 20 ºC 

Densitat fluid (ρ) 0,001003 kg/m3 

Viscositat dinàmica (µ) 998,29 Pa·s 

Nº de Reynolds (Re) 48621 - 

Rugositat absoluta material (k) 0,006 mm 

Rugositat específica material (Ԑ) 0,00016 - 

Coeficient de fricció (λ) 0,02132 - 

   

Pèrdua de càrrega (Hrp) 2,62 mca 

 

 

Per tant, les pèrdues totals dels circuit són: 

 

𝑯𝒓 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 = 2,62 + 15 = 𝟏𝟕, 𝟔𝟐 𝒎𝒄𝒂 

On: 

Hrp = Pèrdues de càrrega primàries (per fregament en canonades) 

Hrs = Pèrdues de càrrega secundàries (per accessoris) 
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C.1.4.3. Elecció de la bomba submergible 

Pel càlcul de la bomba submergible del pou, es parteix de les següents dades: 

- La profunditat del pou és de 30m. 

- Les pèrdues de càrrega del sistema són de 17,62mca. 

- La pressió mínima a la que ha de treballar el sistema de filtració és de 3 bars. 

- El dipòsit té una alçada de 3,75m. 

- La pressió residual a l’entrada del dipòsit primari és de 0 mca. 

- El cabal mínim que ha de circular pel sistema és de 3,5m3/h. 

Així doncs, l’alçada que ha de superar la bomba submergible és la següent:  

𝑯𝒎 =  𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝑃𝑟 = (30 + 3,75) + 17,62 + 0 = 51,37 𝑚𝑐𝑎 ≈ 𝟓𝟐 𝒎𝒄𝒂 

On: 

Hm = Alçada manomètrica de la instal·lació (mca) 

Hg = Altura geomètrica (diferència d’alçada entre el dipòsit i la sortida bomba)  

 Es considera la profunditat del pou + alçada el dipòsit 

Hr = Pèrdua de càrrega en canonades calculada (mca) 

Pr = Pressió residual al final de la canonada (mca)  

(1 bar = 10 mca) 

 

Per tant, la bomba que s’ha de seleccionar, ha de complir amb els següents criteris: 

- Hb =  52 mca 

- Q = 5 m3/h ≈ 0,001389 m3/s 

 

S’utilitza l’aplicació online del fabricant Grundfos per determinar la bomba adequada 

segons els paràmetres esmentats. 
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Model bomba: Grundfos SQ 5-60 

Especificacions: 

 

 

Valors resultants: 

 

 

S’adjunta la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 
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C.1.5. Zona de recepció, tractament i filtratge secundari (2) 

C.1.5.1. Parts 

Les parts de la qual està composta aquesta zona són les següents. 

Parts Característiques 

Dipòsit primari Capacitat de 10m3 i alçada de 3,75m 

Bomba recirculadora Dimensionar segons Q, Hm 

Sist. de filtratge secundari Genera una pèrdua de càrrega Hr 

Sist.de tractament antibactericida Genera una pèrdua de càrrega Hr 

 

C.1.5.2. Pèrdues de càrrega 

C.1.5.2.1. Pèrdues per fregament en canonades 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega per fregament al llarg de la canonada 

d’abastiment, es seguiran els següents passos. 

Pels càlculs s’utilitzen les unitats en SI esmentats a l’apartat de C.1.3. Premisses de 

càlcul del present Annex. 

- Determinar tipologia i DN de la canonada 

Tipus Pressió Diàmetre nominal Espessor Diàmetre interior 

PE-BD 6 atm 50mm – 1.1/2” 5,8mm 51,4mm 

 

- Estimar cabal de funcionament segons velocitat adequada. 

 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷2

4
 

 

- Obtenció de número de Reynolds (Tº de treball de 20ºC). 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣 · 𝐷𝑖

µ
=  

𝑣 · 𝐷𝑖

𝜈
 

 

- Obtenció del coeficient de fricció (lambda) amb la fórmula de Haaland. 

 

1

𝜆
= −1,8 · 𝑙𝑜𝑔10 [(

Ԑ

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]                      Ԑ =

𝑘

𝐷𝑖
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- Calcular la pèrdua de càrrega amb l’equació de Darcy-Weisbach (aplicant la 

longitud equivalent de la canonada per les pèrdues secundàries). 

És té en compte tant l’aspiració com la impulsió de la bomba. 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿𝑒𝑞 · 𝑣2

𝐷𝑖 · 2 · 𝑔
= 𝜆 ·

𝐿𝑒𝑞 · 8

𝐷𝑖5 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2  

𝐿𝑒𝑞 = 𝐶𝑚 · 𝐿  

El Cm té en compte els sistemes de filtratge i tractament antibactericida. 

 

Així doncs, s’obtenen els següents resultats. 

Paràmetres Valors Unitats 

Diàmetre nominal (DN) 50 mm 

Diàmetre interior (Di) 40,8 mm 

Cabal (Q) 8 m3/h 

Velocitat (v) 1,7 m/s 

Longitud (L) 8 m 

Coeficient de majoració (Cm) 1,5 - 

Longitud equivalent (Leq) 12 m 

   

Temperatura de treball (Tª) 20 ºC 

Densitat fluid (ρ) 0,001003 kg/m3 

Viscositat dinàmica (µ) 998,29 Pa·s 

Nº de Reynolds (Re) 69022 - 

Rugositat absoluta material (k) 0,006 mm 

Rugositat específica material (Ԑ) 0,00015 - 

Coeficient de fricció (λ) 0,01981 - 

   

Pèrdua de càrrega (Hr) 0,86 mca 

 

Per tant, les pèrdues totals dels circuit són: 

 

𝑯𝒓 = 𝟎, 𝟖𝟔 𝒎𝒄𝒂 
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C.1.5.3. Elecció de la bomba recirculadora 

Pel càlcul de la bomba recirculadora del dipòsit primari, es parteix de les següents 

dades: 

- Les pèrdues de càrrega del sistema són de 0,86mca. 

- El dipòsit té una alçada de 3,75m. 

- La pressió residual a l’entrada del dipòsit primari és de 0 mca. 

Així doncs, l’alçada que ha de superar la bomba és la següent:  

𝑯𝒎 =  𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝑃𝑟 = 3,75 + 0,86 + 0 = 4,6 𝑚𝑐𝑎 ≈ 𝟓 𝒎𝒄𝒂 

On: 

Hm = Alçada manomètrica de la instal·lació (mca) 

Hg = Altura geomètrica (diferència d’alçada entre el dipòsit i la sortida bomba)  

Hr = Pèrdua de càrrega en canonades calculada (mca) 

Pr = Pressió residual al final de la canonada (mca)  

(1 bar = 10 mca) 

 

Per tant, la bomba que s’ha de seleccionar, ha de complir amb els següents criteris: 

- Hb =  5 mca 

- Q = 8 m3/h ≈ 0,00222 m3/s 

 

S’utilitza l’aplicació online del fabricant Grundfos per determinar la bomba adequada 

segons els paràmetres esmentats. 
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Model bomba: Grundfos TP 40-80/2 

Especificacions: 

 

 

Valors resultants: 

 

 

S’adjunta la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 
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C.1.6. Zona de distribució (3) 

C.1.6.1. Parts 

Les parts de la qual està composta aquesta zona són les següents. 

Parts Característiques 

Capçal de reg Dimensionar segons Q, Hm 

Sist. de distribució 1 Pèrdua de càrrega per fregament Hr 

Sist. de distribució 2 Pèrdua de càrrega per fregament Hr 

Emissors de reg Pèrdua de càrrega secundària Hrs, cabal mínim 

 

Cada sistema de distribució correspon a 1 mòdul. El funcionament d’aquests és 

correlatiu, per tant, primer es regaria un mòdul i posteriorment el següent.  

 

C.1.6.2. Consum d’aigua pel reg 

Segons l’Annex A, cada planta de tomata necessita en l’etapa de collita (la màxima 

demanda) 3 litres/dia d’aigua. 

A partir d’aquest valor es dimensiona la instal·lació (ja que és el de més exigència 

hídrica). 

Considerant que per cada mòdul hi ha 576 plantes distribuïdes en 12 línies diferents 

de 24m de longitud cadascuna, els litres necessaris per abastir totes les plantes del 

mòdul és de 1728 L. 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠à𝑟𝑖𝑠 = 𝑁𝑝 · 𝑁ℎ𝑑 = 576 · 3 = 𝟏𝟕𝟐𝟖 
𝑳

𝒅𝒊𝒂 · 𝒎ò𝒅𝒖𝒍
 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠à𝑟𝑖𝑠

𝑙í𝑛𝑖𝑎
=

1728 𝐿

12
= 𝟏𝟒𝟒 

𝑳

𝒅𝒊𝒂 · 𝒍í𝒏𝒊𝒂
 

On:  

Np = nº de plantes 

Nhd = necessitats hídriques diàries (L/dia) 
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C.1.6.3. Característiques hidràuliques dels emissors (goters) 

Segons el peticionari, es vol que el reg duri un màxim de 30 minuts. Aquesta 

característica s’ha de tenir en compte a l’hora de triar l’emissor adequat. 

En una línia hi ha 48 plantes, per tant 48 emissors. Com indica l’apartat anterior, els L 

necessaris de reg per línia són de 144L. Tenint en compte que el reg pot durar com a 

màxim 30 minuts (0,5h), el cabal necessari per línia és de: 

𝑄 =
𝐿

𝑡
=

144 𝐿

0,5 ℎ
= 288 𝐿/ℎ 

Amb aquest valor, podem calcular el cabal que ha de tenir cada emissor. 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟 =
𝑄𝑙í𝑛𝑖𝑎

𝑛º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠
=

288 𝐿/ℎ

48
= 6 𝐿/ℎ 

Per tant, segons els tipus d’emissors disponibles, s’utilitzaran els que descarreguen un 

cabal de 8L/h. 

El temps de reg per aquest tipus d’emissors serà de: 

𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔 =
𝐿 𝑙í𝑛𝑖𝑎

𝑄𝑒 · 𝑛º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠
=

144 𝐿

8 𝐿/ℎ · 48
= 0,375 ℎ =  22,5 𝑚𝑖𝑛 

Segons la fitxa de característiques, la pressió necessària al circuit ha de ser almenys 

de 1 bar. Es considerarà però una pressió de treball dins el circuit de 2,5 bars. 

 

Així doncs, el cabal (Q) necessari per la instal·lació seccionada ha de ser de: 

𝑸𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒍 = 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟 ·
𝑛º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑚ò𝑑𝑢𝑙
= 8 · 576 = 4608 𝐿/ℎ = 𝟒, 𝟔 𝒎𝟑/𝒉 

𝑸𝒍í𝒏𝒊𝒂 = 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟 ·
𝑛º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑙í𝑛𝑖𝑎
= 8 · 48 = 384 𝐿/ℎ ≈ 𝟎, 𝟑𝟗 𝒎𝟑/𝒉 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

188 
 

C.1.6.4. Pèrdues de càrrega 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega per fregament al llarg de la canonada distribució, 

es seguiran els següents passos. Es tindrà en compte la canonada més desfavorable, 

per tant la que el punt final es troba més allunyat de la bomba. 

Pels càlculs s’utilitzen les unitats en SI esmentats a l’apartat de C.1.3. Premisses de 

càlcul del present Annex. 

- Determinar tipologia i DN de la canonada 

S’instal·laran canonades de polietilè de baixa densitat (PE-BD) d’ús agrícola. 

S’utilitzaran dos diàmetres de canonades diferents, la general i les derivacions (línies). 

Per la canonada General: 

Tipus Pressió Diàmetre nominal Espessor Diàmetre interior 

PE-BD 10 atm 40mm – 1.1/4” 5,5mm 29mm 

Per la canonada de derivació (Línies): 

Tipus Pressió Diàmetre nominal Espessor Diàmetre interior 

PE-BD - 18mm – 1/2” 1,25mm 15,5mm 

 

- Estimar cabal de funcionament segons velocitat adequada. 

 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷2

4
 

 

- Obtenció de número de Reynolds (Tº de treball de 20ºC). 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣 · 𝐷𝑖

µ
=  

𝑣 · 𝐷𝑖

𝜈
 

 

- Obtenció del coeficient de fricció (lambda) amb la fórmula de Haaland. 

 

1

𝜆
= −1,8 · 𝑙𝑜𝑔10 [(

Ԑ

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]                      Ԑ =

𝑘

𝐷𝑖
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- Calcular les pèrdues de càrrega primàries amb l’equació de Darcy-Weisbach. 

És té en compte tant l’aspiració com la impulsió de la bomba. 

 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿𝑒𝑞 · 𝑣2

𝐷𝑖 · 2 · 𝑔
= 𝜆 ·

𝐿𝑒𝑞 · 8

𝐷𝑖5 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2  

 

- Càlcul de la pèrdua de càrrega en accessoris pel mètode individual. 

𝐻𝑟𝑠 = 𝜁 ·
𝑣2

2 · 𝑔
= 𝜁 ·

8

𝐷𝑖4 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2 

 

Es fa una estimació dels accessoris que hi ha a la instal·lació després del dipòsit de 

fertirrigació, i s’obté la següent taula: 

  General (1) Línia (12) 

Accessori 𝜁 Nº 𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Nº 𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Vàlvula 0,19 4 0,76 1 0,19 

Colze 90º 0,9 10 9 0 - 

Te 1,8 1 1,8 0 -  

Derivació de línia 1,8 12 21,6 0 - 

Inserció dels difusors 0,5 0 - 52 26 

Filtre de malla 1,5 1 1,5 0 - 

Vàlvula antiretorn 2,5 1 2,5 0 - 

Total (suma)   37,16  26,19 

 

Un cop calculat el coeficient de pèrdua de càrrega secundaria per cada tipus de 

canonada, es substitueix el valor a la fórmula de pèrdues secundàries. 
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Així doncs, s’obtenen els següents resultats. 

 General Línia  

Paràmetres Valors Valors Unitats 

Diàmetre nominal (DN) 40 18 mm 

Diàmetre interior (Di) 29 15,5 mm 

Cabal (Q) 4,6 0,39 m3/h 

Velocitat (v) 1,93 0,57 m/s 

Longitud (L) 35 24 m 

    

Temperatura de treball (Tª) 20 20 ºC 

Densitat fluid (ρ) 0,001003 0,001003 kg/m3 

Viscositat dinàmica (µ) 998,29 998,29 Pa·s 

Nº de Reynolds (Re) 55837 8857 - 

Rugositat absoluta material (k) 0,006 0,006 mm 

Rugositat específica material (Ԑ) 0,0002 0,00038 - 

Coeficient de fricció (λ) 0,02087 0,0323 - 

    

Coeficient de pèrdues secundàries (𝜁) 37,16 26,19 - 

Pèrdua de càrrega primària (Hrp) 4,8 0,84 mca 

Pèrdua de càrrega secundària (Hrs) 7,09 0,44 mca 

Pèrdua de càrrega total (Hr) 11,9 1,28 mca 

 

Per tant, les pèrdues totals dels circuit són: 

 

𝑯𝒓 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 = 11,9 + 1,28 = 13,2 
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C.1.6.5. Elecció de la bomba de distribució 

Pel càlcul de la bomba de distribució, es parteix de les següents dades: 

- La instal·lació es troba al mateix nivell. 

- Les pèrdues de càrrega del sistema són de 13,2 mca. 

- La pressió residual a la sortida dels emissors és de 0 mca. 

Així doncs, l’alçada que ha de superar la bomba és la següent:  

𝑯𝒎 =  𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝑃𝑟 = 0 + 13,2 + 0 = 13,2 ≈ 𝟏𝟑 𝒎𝒄𝒂 

On: 

Hm = Alçada manomètrica de la instal·lació (mca) 

Hg = Altura geomètrica (diferència d’alçada entre el dipòsit i la sortida bomba)  

Hr = Pèrdua de càrrega en canonades calculada (mca) 

Pr = Pressió residual al final de la canonada (mca)  

(1 bar = 10 mca) 

 

Per tant, la bomba que s’ha de seleccionar, ha de complir amb els següents criteris: 

- Hb =  13 mca 

- Q = 4,6 m3/h ≈ 0,0013 m3/s 

 

S’utilitza l’aplicació online del fabricant Grundfos per determinar la bomba adequada 

segons els paràmetres esmentats. 
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Model bomba: Grundfos CRE 5-2 

Especificacions: Bomba de velocitat variable 

 

 

 

Valors resultants: 

 

 

S’adjunta la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 
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C.1.7. Zona de fertirrigació (4) 

 

C.1.7.1. Dipòsit de fertirrigació 

Pel dimensionament de la capacitat del dipòsit de fertirrigació es partirà de següent 

consideració: 

Cada mòdul es regarà per separat (primer un i després l’altre) ja que segons el 

peticionari en un hi vol cultivar una varietat i l’altre mòdul l’altra varietat, i cadascuna 

pot tenir unes necessitats de nutrients diferents, la solució de fertirrigació pot ser que 

sigui diferent per cadascuna. 

Per tant, la capacitat necessària del dipòsit serà l’adequada pel reg d’un mòdul. 

D’almenys 1728L. 

Ja que en aquest dipòsit s’hi ha d’instal·lar un agitador (per mesclar la barreja de 

productes amb l’aigua), cosa que restarà volum de líquid, i també es vol que durant la 

barreja part del volum sigui aire, per una mescla més oxigenada, es considera un 

dipòsit de 2500L (2,5m3). 

D’altra banda, també s’ha de tenir en compte, que aquest dipòsit no es pot quedar 

totalment buit, ja que sinó seria possible l’entrada d’aire cap a la bomba de distribució, 

aspecte que podria generar vòrtexs o risc de cavitació.  

Tot i així, aquest disposa d’una entrada d’aire amb filtre perquè treballi a pressió 

atmosfèrica, i en l’aspiració de les bombes distribuïdores no es generi el buit. 
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C.1.8. Zona de recirculació de lixiviats (5) 

C.1.8.1. Parts 

Les parts de la qual està composta aquesta zona són les següents. 

Parts Característiques 

Bomba  Dimensionar segons Q, Hm 

Canonada de recirculació Pèrdua de càrrega per fregament Hr 

 

C.1.8.2. Pèrdues de càrrega 

C.1.8.2.1. Pèrdues per fregament en canonades 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega per fregament al llarg de la canonada 

d’abastiment, es seguiran els següents passos. 

Pels càlculs s’utilitzen les unitats en SI esmentats a l’apartat de C.1.3. Premisses de 

càlcul del present Annex. 

- Determinar tipologia i DN de la canonada 

Tipus Pressió Diàmetre nominal Espessor Diàmetre interior 

PE-BD 4 atm 40mm – 1.1/4” 2,4mm 35,2mm 

 

- Estimar cabal de funcionament segons velocitat adequada. 

 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 = 𝑣 ·
𝜋 · 𝐷2

4
 

 

- Obtenció de número de Reynolds (Tº de treball de 20ºC). 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣 · 𝐷𝑖

µ
=  

𝑣 · 𝐷𝑖

𝜈
 

 

- Obtenció del coeficient de fricció (lambda) amb la fórmula de Haaland. 

 

1

𝜆
= −1,8 · 𝑙𝑜𝑔10 [(

Ԑ

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]                      Ԑ =

𝑘

𝐷𝑖
 

- Calcular la pèrdua de càrrega amb l’equació de Darcy-Weisbach (aplicant la 

longitud equivalent de la canonada per les pèrdues secundàries). 
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𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿𝑒𝑞 · 𝑣2

𝐷𝑖 · 2 · 𝑔
= 𝜆 ·

𝐿𝑒𝑞 · 8

𝐷𝑖5 · 𝑔 · 𝜋2
· 𝑄2  

𝐿𝑒𝑞 = 𝐶𝑚 · 𝐿  

Així doncs, s’obtenen els següents resultats. 

Paràmetres Valors Unitats 

Diàmetre nominal (DN) 40 mm 

Diàmetre interior (Di) 35,2 mm 

Cabal (Q) 5 m3/h 

Velocitat (v) 1,43 m/s 

Longitud (L) 3 m 

Coeficient de majoració (Cm) 1,2 - 

Longitud equivalent (Leq) 3,6 m 

   

Temperatura de treball (Tª) 20 ºC 

Densitat fluid (ρ) 0,001003 kg/m3 

Viscositat dinàmica (µ) 998,29 Pa·s 

Nº de Reynolds (Re) 50002 - 

Rugositat absoluta material (k) 0,006 mm 

Rugositat específica material (Ԑ) 0,00017 - 

Coeficient de fricció (λ) 0,0212 - 

   

Pèrdua de càrrega (Hr) 0,23 mca 

 

Per tant, les pèrdues totals dels circuit són: 

 

𝑯𝒓 = 𝟎, 𝟐𝟑 𝒎𝒄𝒂 

Pràcticament es podrien depreciar. 

 

 

 

 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

196 
 

C.1.8.3. Elecció de la bomba recirculadora de lixiviats 

Pel càlcul de la bomba recirculadora de lixiviats, es parteix de les següents dades: 

- Les pèrdues de càrrega del sistema són de 0,23mca. 

- L’alçada per arribar al dipòsit de fertirrigació (des de la base de la bomba) es 

considera de 3m. 

Així doncs, l’alçada que ha de superar la bomba és la següent:  

𝑯𝒎 =  𝐻𝑔 + 𝐻𝑟 + 𝑃𝑟 = 3 + 0,23 + 0 = 𝟑, 𝟐𝟑 𝒎𝒄𝒂 

On: 

Hm = Alçada manomètrica de la instal·lació (mca) 

Hg = Altura geomètrica (diferència d’alçada entre el dipòsit i la sortida bomba)  

Hr = Pèrdua de càrrega en canonades calculada (mca) 

Pr = Pressió residual al final de la canonada (mca)  

(1 bar = 10 mca) 

 

Per tant, la bomba que s’ha de seleccionar, ha de complir amb els següents criteris: 

- Hb =  3,23 

- Q = 5 m3/h ≈ 0,001389 m3/s 

 

Es preveu que amb aquest cabal, la bomba tardaria 12 minuts a buidar 1m3 del 

dipòsit. 

 

S’utilitza l’aplicació online del fabricant Grundfos per determinar la bomba adequada 

segons els paràmetres esmentats. 
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Model bomba: Grundfos UNILIFT KP.150.A.1 

Especificacions: Bomba submergible d’acer inoxidable per aigües residuals  

 

 

Valors resultants: 

 

 

S’adjunta la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 
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C.1.9. Altres característiques del sistema 

 

C.1.9.1. Dipòsit primari 

El dipòsit primari que s’instal·larà tindrà un volum útil de 10.000L = 10m3. 

Segons la bomba de pou seleccionada, aquest dipòsit s’emplenaria en el següent 

temps: 

𝑇𝑒 =
𝑉𝑑

𝑄𝑏
=

10𝑚3

5𝑚3/ℎ
= 2ℎ 

On: 

Te = temps d’emplenat (h) 

Qb = Cabal de la bomba 

Vd = Volum del dipòsit 

 

Aquest tindrà capacitat per fer entre 4 i 5 regs, ja que en un reg s’utilitzen uns 

2.000L/mòdul (depenent del % d’emplenat que es trobi). 

Sabent que es realitzen entre 1 i 2 regs diaris/mòdul (però sense tenir en compte 

l’aprofitament dels lixiviats), el dipòsit seria capaç d’abastir el reg durant 1 o 2 dies. 

Per tant, l’aigua emmagatzemada dins aquest dipòsit s’hi estarà entre 2 i 3 dies. 

𝑛º𝑟 =
𝑉𝑑

𝑉𝑟
=

10𝑚3

2𝑚3
= 5 𝑟𝑒𝑔𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 

𝑛º𝑑 =
𝑛º𝑟

𝑟𝑒𝑔𝑠/𝑑𝑖𝑎
=

5

2
= 2,5 𝑑𝑖𝑒𝑠 

On:  

nºr = número de regs 

Vd = Volum del dipòsit 

Vr = Volum de reg 

nºd = dies de reg que pot abastir el dipòsit 
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C.2. SANEJAMENT (Aigües pluvials i reutilització de lixiviats) 

C.2.1. Aigües pluvials 

En aquest Annex es calcularan i dimensionaran els elements necessaris per tal de 

desaiguar les aigües pluvials. És necessari desaiguar per evitar problemes de filtració 

d’aigües a l’interior de l’estructura. 

 

Figura C.1. Alçat esquemàtic de l’hivernacle (2 mòduls) 

 

C.2.1.1. Conductes d’evacuació 

 

- Canals 

Segons especificacions de recollida d’aigua per superfície de coberta, cada canal 

haurà de ser capaç de recollir les següents àrees: 

Canal m2 per recollir longitud pendent 

1 180 

 

60m 

 

1% 

2 360 

3 360 

4 360 

5 180 

 

Pel dimensionament de la canal es té en compte la normativa del CTE6 que tracta 

aquest tema. Així doncs, encara que no s’hagi d’aplicar, es té una referència. 

 
6 CTE, DB-HS Salubritat. Secció HS5 Evacuació d’aigües (28 de març de 2006 RD 216/2006 
de 17 de març) 
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Segons la taula 4.7. de la normativa, es decideix quin diàmetre nominal ha de tenir la 

canal segons el pendent d’aquesta i la superfície de coberta de recollida d’aigua. 

(tenint en compte un règim pluviomètric de 100mm/h=100L/m2·h) 

Per tant, es preveu la instal·lació dels diferents diàmetres de canal: 

Canal m2 per recollir longitud pendent DN 

1 180 60m 1% 150 

2 360 60m 1% 250 

3 360 60m 1% 250 

4 360 60m 1% 250 

5 180 60m 1% 150 

 

- Baixants 

Per dimensionar els baixants, s’utilitzarà la taula 4.8. de la normativa. 

 

S’utilitza el mateix criteri que amb el càlcul de canals, es vol muntar 5 baixants, un per 

cada canal. 

Baixant m2 per recollir 
Diàmetre nominal 

necessari 

Diàmetre 

nominal 

1 180 90 110 

2 360 110 110 

3 360 110 110 

4 360 110 110 

5 130 90 110 
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S’instal·laran 5 baixants de Ø110mm de PVC, d’aquesta manera són tots iguals i en 

cas d’ampliació, podria ser vàlid per a la superfície contigua. 

 

- Col·lectors 

Pel dimensionament dels col·lectors, s’utilitza la taula 4.9. de la normativa, tenint en 

compte que aquests es calculen amb la secció plena a règim permanent. 

 

Així doncs, segons els criteris de pendent preestablerts, s’obté que: 

Col·lector 
Recollida de 

baixants 
m2 per recollir Pendent 

Diàmetre 

nominal 

1 1,2,3,4,5 1440 1% 250 

 

El col·lector que s’instal·larà enterrat després dels baixants, serà de Ø250mm de PVC. 

 

- Arquetes 

Pel dimensionament de les arquetes, s’utilitza la taula 4.13 de la normativa, on indica 

les mesures de longitud i amplada mínimes segons el diàmetre del col·lector. 

 

S’observa que per un col·lector de Ø250mm les mesures mínimes necessàries són de 

60x70, però es decideix  que aquesta sigui de 70x70. 

Arqueta 
Col·lector de 

sortida 
Mesures 

1 Ø250mm 70x70 
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C.2.2. Lixiviats 

 

C.2.2.1. Conductes d’evacuació 

Segons l’indicat al capítol 6 del present document, el drenatge considerat pel substrat 

de llana de roca és del 20%. 

Així doncs, tenint en compte el cabal d’aigua / emissor durant un reg, es pot obtenir el 

volum d’aigua lixiviada del sistema. 

Segons el capítol C.1.6.3, el cabal / reg en una línia és de 384 𝐿/ℎ ≈ 0,39 𝑚3/ℎ  

Per tant, per cada línia el cabal de lixiviats és el següent: 

𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑎𝑡𝑠/𝑙í𝑛𝑖𝑎 =
384𝐿

ℎ
· 0.2 =

76,8𝐿

ℎ
≈ 0, 077𝑚3/ℎ 

 

Aplicant la formulació de càlcul en flux per conductes oberts i la fórmula de Manning, 

s’obté la secció necessària pels conductes d’evacuació corresponents. 

 

Canal de recollida de línia (geometria rectangular) 

𝐴 = 𝑎 · 𝑦 

𝑃 = 𝑎 + 2𝑦 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃
 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 

 

On: 

y= calat (m) 

a= solera (m) 

Rh= Radi hidràulic de la canal (m) 

A= Àrea molla; secció de pas (m2) 

P= Perímetre mollat (m) 

 

Pel càlcul de la secció necessària es considera l’evacuació com si fos d’aigües 

pluvials, i s’estableix la següent recomanació. 
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𝑦

𝑏
< 0,9 ;  

𝑦

𝐷
< 0,9   

On:  

y= calat (m) 

b= altura de canal (m) – en canals rectangulars 

D=diàmetre de canonada (m) – en canonades circulars 

 

Posteriorment, s’aplica la fórmula de Manning. 

𝑣 =
1

𝑛
· 𝑅ℎ2/3 · 𝑆1/2 

On: 

v= velocitat del fluid (m/s) 

n= coeficient de rugositat de Manning (en funció del material) 

Rh= Radi hidràulic de la canal (m) 

S= Pendent (m/m) 

 

Es preveu que el canal sigui rectangular, de PVC (n=0,01) i tingui una pendent de 1%. 

Amb una secció de a=10cm i b=5cm serà suficient per transportar el cabal d’aigua 

considerat. 

Es tindrà una y=1cm i una velocitat de 0,21m/s. 

Segons el nº de Fraude, el règim del fluxe serà subcrític (Fr=0,67 < 1 ) 

A nivell de càlcul la secció podria ser inferior, però es decideixen aquestes mides 

perquè s’adeqüi constructivament a les línies de cultiu.  

 

Col·lector parcial 

Aplicant la mateixa tipologia de fórmules i establint les mateixes consideracions que en 

el càlcul anterior, però en aquest cas amb una geometria circular. 

On: 

𝐴 =
𝜋 · 𝐷2

4
 

𝑅ℎ =
𝐷

4
 

𝑄 =
1

𝑛
· 𝑅ℎ2/3 · 𝑆1/2 · 𝐴 
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El cabal que haurà de circular per la canonada general és de 0,924 m3/h (la suma dels 

cabals de recollida de 12 línies). 

S’obté que, per una canonada de D=50 de PVC (n=0,01), amb un pendent de 1%, és 

correcte. 

 

Col·lector general 

Es realitzen els mateixos càlculs que pel col·lector parcial. 

Amb un cabal de 1,848m3/h, n=0.01, pendent 1%. 

S’obté un D=75mm és correcte.  

 

Resum de resultats 

Tipus Q Mida L unitària unitats 

Canal de recollida 0,077 m3/h 100x50mm 24m 24 

Col·lector parcial 0,924 m3/h Ø50mm 22m 2 

Col·lector general 1,848 m3/h Ø75mm 10m 1 

 

C.2.2.2. Dipòsit entrada de lixiviats 

El cabal de lixiviats total per un reg és de: 

𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑎𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4608𝐿

ℎ
· 0,2 =

921,6𝐿

ℎ
= 0,92 m3/h 

Com que el reg dura 22,5 minuts, el volum de lixiviats que es generarà serà de: 

𝑉 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑎𝑡𝑠 =
0,92m3

h
·

1ℎ

60𝑚𝑖𝑛
· 22,5𝑚𝑖𝑛 = 0,345 m3  

 

Per tant, es considerarà un dipòsit que pugi emmagatzemar 2 regs. 

El volum mínim d’aquest serà de: 

𝑉 𝑚í𝑛 𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 = 0,345 · 2 = 0,69 m3  

El volum d’aquest serà de 1m3=1000L. 
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ANNEX D: CÀLCUL VENTILACIÓ I CLIMATITZACIÓ 

D.1. CÀLCUL DE CÀRREGUES TÈRMIQUES 

Es realitza el càlcul de càrregues amb el programari “clima”. Segons característiques 

tancaments, mides generals, condicions interiors Tº i HR. 

Un cop establerta la càrrega necessària, s’ha de determinar un o varis equips que 

compleixin amb la demanda de potència tèrmica (kW) obtinguda. 

 

D.1.1. Dades prèvies 

Les dades prèvies a considerar són les següents: 

- Condicions climàtiques exteriors 

Obtingues d’una base de dades del programari, en la ubicació de l’Aeroport de Girona 

(es considera que és adequada ja que es bastant propera a la ubicació de l’hivernacle. 

- Pèrdues per tancaments 

La diferència de temperatura entre l’exterior i l’interior de l’hivernacle genera unes 

pèrdues tèrmiques a través del panell de policarbonat. Aquestes venen donades en 

funció de la capacitat aïllant d’aquesta. 

- Pèrdues per ventilació 

Degut a les 45 renovacions / hora considerades, aquestes pèrdues seran les més 

elevades. 

 

A continuació es mostren les dades prèvies esmentades que s’han tingut en compte 

pel càlcul. Dades extretes de l’informe generat amb el software. 

El càlcul de càrregues s’ha generat amb un volum interior de 3960m3 perquè s’havia 

fet un predimensionament de l’hivernacle que tenia aquest volum. Es considera que no 

afecta la variació ja que la pèrdua més elevada és la de ventilació que s’entra en 

funció del cabal (m3/h). 
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D.1.2. Resultats 

A continuació es mostra un resum dels resultats de les càrregues tèrmiques. 
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D.1.3. Resultats detallats 
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D.1.4. Conclusions 

Segons els resultats del càlcul de càrregues, es pot observar que la càrrega més 

elevada és de ventilació. 

La càrrega total és de -691.27 kW, per tant, la bomba de calor a seleccionar ha de 

tenir una capacitat calorífica d’almenys aquest valor, per a poder contrarestar les 

càrregues tèrmiques del local en el punt més desfavorable. 

Si es mira la gràfica de la potència / hores al llarg d’un dia, es pot observar que a la 

part central del dia (de 12-15h) la càrrega pren el menor valor. Aquesta característica 

es correspon amb les hores que incideix més radiació solar a l’hivernacle, i per tant 

aquest agafa una temperatura interior més elevada. Paral·lelament, la temperatura 

exterior també és més elevada, i per tant no cal escalfar tant l’aire d’impulsió. 

 

A continuació és mostra un gràfic que genera el software clima de la cara sud de 

l’hivernacle. En aquest gràfic es pot observar com incideix la llum solar per aquella 

cara al llarg del dia, la qual correspon amb la forma del gràfic de càrregues tèrmiques. 

 

Seguidament es mostra un model de gràfic de l’evolució de la temperatura al llarg del 

dia comparant l’exterior amb de l’interior de l’hivernacle en un cas hipotètic amb baixes 

renovacions / hora. 
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D.2. CÀLCUL D’EQUIPS I CONDUCTES 

D.2.1. Paràmetres inicials de càlcul 

Pels càlculs es divideix l’hivernacle en dos, i per tant, les renovacions d’aire també. 

Es realitzen els càlculs per mig mòdul que correspon a una cambra climàtica. 

Els paràmetres de cabal dels diferents elements dels sistemes d’impulsió i extracció 

són els següents: 

IMPULSIÓ – 90.000 m3/h 

Sistema Unitats Descripció Cabal Cabal resultant 

A 

1 UTA primària 45.000 m3/h 45.000 m3/h 

1 UTA secundària 1 22.500 m3/h 

45.000 m3/h 1 UTA secundària 2 22.500 m3/h 

B 6 Ventiladors línies int. 15.000 m3/h 

 

EXTRACCIÓ – 90.000 m3/h 

Sistema Unitats Descripció Cabal Cabal resultant 

A 1 UTA primària 45.000 m3/h 

45.000 m3/h 

B 

1 Ventilador 3a 22.500 m3/h 

1 Ventilador 3b 22.500 m3/h 

1 Ventilador 1 22.500 m3/h 22.500 m3/h 

1 Ventilador 2 22.500 m3/h 22.500 m3/h 

 

El tipus de sistema indica la ubicació de l’element: 

- A) Façana 

- B) Separació interior (cambra climàtica) 
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D.2.2. Sistema d’impulsió 

En aquest apartat es dimensionen els elements dels quals està format el sistema 

d’impulsió: 

- 1 UTA primària (amb recuperador de calor entalpic) 

- 2 UTA’s secundàries (amb recuperadors de calor entalpics) 

- 6 ventiladors helicoidals (de les línies interiors) 

- 6 conductes perforats de L=24m (línies interiors) 

 

D.2.2.1. Conductes 

Els conductes que s’utilitzen pel sistema d’impulsió d’aire dins l’hivernacle estan 

especificats a capítol 7 de la Memòria, i les seves característiques es poden observar 

a l’annex A.5. 

Pel dimensionament d’aquests conductes, s’utilitza un diagrama donat pel fabricant 

que inclou cabal de l’aire, velocitat i diàmetre del conducte. 

Tenint en compte la velocitat màxima donada pel fabricant en conductes rectes (per a 

una bona difusió de l’aire), on aquesta és de 10 m/s (indicat a la següent figura), i el 

cabal d’impulsió que ha de circular per un conducte, de 15.000 m3/h, es determina el 

diàmetre necessari pel conducte. 

 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

212 
 

 

Extret de la pàgina del fabricant: https://es.aerotextile.com 

 

 

Figura D.4. Diagrama selecció Diàmetre del conducte (extret de la fitxa tècnica del fabricant) 

 

https://es.aerotextile.com/
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Taula de resultats: 

- Q = 15.000 m3/h 

- Vmax = 10 m/s 

Diàmetre (mm) Velocitat (m/s) Vàlid? 

710 10,5 >10 m/s → NO 

800 8,3 <10 m/s → OK 

 

Per confirmar la velocitat de treball de l’aire, s’utilitza la fórmula base de determinació 

de cabal en conductes tancats. 

𝑄 = 𝑣 · 𝐴 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=

15.000/3600

π · (0,8/2)2
=

4,1667

0,502
= 8,3 𝑚/𝑠 

On: 

Q = Cabal de l’aire (m3/s) 

v = Velocitat de l’aire (m/s) 

A = Àrea del conducte (m2) 

 

El fabricant disposa de dos diagrames més, que indiquen la pressió estàtica de treball 

necessària del conducte segons la velocitat de l’aire i la pèrdua de càrrega en funció 

del diàmetre del conducte i la velocitat del fluid. 

A continuació es mostren els diagrames esmentats. 
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Taula de resultats: 

Pressió estàtica 110 Pa 

Pressió dinàmica 45 Pa 

Pèrdua per accessoris 13,5 Pa 

Pèrdua de càrrega per difusió 0,85 Pa 

Pèrdua per longitud 21,6 Pa 

P estàtica total 146 Pa 

 

La pèrdua per longitud de conducte, es calcula utilitzant el diagrama de l’apartat D.2.4. 

en funció del diàmetre i el cabal. 

 

La pressió dinàmica es té en compte pel càlcul de pèrdua de càrrega en accessoris 

utilitzant la següent fórmula: 

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 = 𝑃𝑑 · 𝑛 (𝑃𝑎 𝑜 𝑚𝑚𝑐𝑎) 

On, n=coeficient segons tipus d’accessori. 

Aquest coeficient s’obté d’uns diagrames. 

En aquest cas, com que a l’entrada del conducte hi ha un augment de la secció de 

Ø714mm del ventilador a Ø800mm del conducte, es calcula la pèrdua de càrrega 

d’aquest accessori utilitzant el diagrama de la figura següent. 
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Figura D.5. Gràfic coeficient n en augment de secció de conductes 

 

Es considera un valor α més desfavorable (45º), així doncs: 

𝐷

𝐷1
=

714

800
= 0,88 → 𝑛 = 0,3 

Per tant, la pèrdua de càrrega degut a l’augment de secció és: 

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 = 45 · 0,3 = 𝟏𝟑, 𝟓 𝑷𝒂 
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D.2.2.2. Equips de ventilació d’impulsió 

 

D.2.2.2.1. Ventiladors de línies 

Per la determinació dels ventiladors de línies, es parteix dels paràmetres de selecció 

calculats anteriorment segons els conductes utilitzats. Aquests paràmetres són els 

següents: 

Paràmetres de selecció 

Q 15.000 m3/h 

V 8,3 m/s 

P imp 146 Pa 

P asp 114 Pa 

Pe t 260 Pa 

D 800 mm 

 

S’utilitza l’eina online EasyVent del fabricant Soler&Palau per la selecció d’un 

ventilador helicoidal òptim segons els paràmetres establerts. Ja que aquests estan 

dissenyats per donar un gran cabal amb una bona pressió de sortida. 

La pressió total que ha de donar el ventilador és la següent: 

- Pressió mínima en conductes = 145 Pa 

- Pèrdua de càrrega en la impulsió de les UTA’s secundàries (especificada en 

l’apartat D.2.2.3).  

On P = 342 Pa · 2 UTA’s secundàries = 684 Pa (la qual s’ha de dividir 

pel nº de ventiladors que aspiren d’aquella cambra climàtica). 

Per tant, 684/6 = 114 Pa (pressió d’aspiració necessària) 

- +20% de sobre dimensionament (possibles obturacions o altres fenòmens) 

 

Per tant, queda tal com: 

𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = (260) · 1,2 = 312 ≈ 𝟑𝟐𝟎 𝑷𝒂 
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Ventilador seleccionat:  

EBC 714/H (S) EBC 710/H (S) 

Es pot observar la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 

Compleix amb les característiques necessàries descrites als paràmetres de selecció. 

A continuació es mostra el punt de treball requerit i les corbes de Q-P d’aquest. 
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Característiques: 

Es pot observar que la velocitat de descàrrega del ventilador és de 10,5 m/s. Aquesta 

és deguda a que el diàmetre del ventilador de 714mm. A la sortida s’ha d’ampliar el 

conducte de 714 a 800, per a que la velocitat sigui la de 8,3 m/s establerta. 
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D.2.2.3. Equips de climatització 

Pel càlcul dels equips de climatització s’utilitza el software que disposa el fabricant 

d’equips de climatització Systemair, “SystemAirCAD”. Amb el qual pots definir l’equip 

segons el disseny i paràmetres de funcionament que es vulguin. 

Paral·lelament es realitza el càlcul psicomètric com es mostra a l’Annex D.3. 

 

D.2.2.3.1. UTA 

Es parteix dels següents paràmetres de disseny teòrics, on s’agafen els valors de 

ventilació (segons renovacions d’aire), i Tº exterior més extrems/desfavorables 

(segons dades meteorològiques de la localització): 

 

Paràmetres de disseny teòrics 

Cabal ventilació (impulsió i extracció) 45.000 m3/h 

Tº aire entrada d’impulsió -3,2 ºC 

Humitat relativa aire entrada impulsió 86 % 

Tº aire sortida d’impulsió 42 ºC 

Tº aire d’entrada d’extracció 22 ºC 

Humitat relativa aire entrada extracció 60 % 

Eficiència recuperador entàlpic > 80 % 

Tº aigua entrada bateria 61 ºC 

Ø connexió canonada bateria 2.1/2” 

 

Resultats de disseny teòrics 

Velocitat aire dins unitat 2,26 m/s 

Tº aire sortida recuperador impulsió 17.2 ºC 

Hr aire sortida recuperador impulsió 62 % 

Tº aire sortida recuperador d’extracció 1,6 ºC 

Hr aire sortida recuperador d’extracció 99 % 

Eficiència del recuperador entàlpic 80,8 % 

Potència calefacció bateria 374,2 kW 

Tº aigua sortida bateria 41 ºC 

∆Tº entre aigua d’entrada i sortida bateria 20 ºC 

Velocitat aigua bateria 4,65 l/s 

Pèrdua de càrrega aigua a la bateria 23,3 kPa = 2,37 mca 

Potència motors impulsió 5x 3,4 kW = 17 kW 

Potència motors extracció 4x 3,4kW = 13,6 kW 
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A continuació es pot observar un esquema de l’equip de climatització amb els diferents 

paràmetres de temperatura (ºC), humitat (%) i pèrdua de càrrega (Pa) de les etapes i 

parts que el constitueixen. 
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A l’esquema anterior es pot observar la pèrdua de càrrega total de les diferents etapes 

en la impulsió i extracció. 

Pèrdues de càrrega totals 

Pèrdua en la impulsió 432 Pa 

Pèrdua en l’extracció 297 Pa 

 

Aquestes pèrdues son contrarestades pels ventiladors plug-fan que incorpora la UTA. 

*Només es calcula per l’hivern, que és el  requeriment inicial del peticionari. 

 

A l’Annex A.4. es pot observar la fitxa tècnica completa de l’equip. 
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D.2.2.3.2. UTA’s secundàries 

Així com en el disseny de la UTA, en aquest cas, també es parteix dels següents 

paràmetres de disseny teòrics, on s’agafen els valors de ventilació (segons 

renovacions d’aire), i Tº exterior més extrems/desfavorables (segons dades 

meteorològiques de la localització): 

 

Paràmetres de disseny teòrics 

Cabal ventilació impulsió 22.500 m3/h 

Cabal ventilació extracció 22.500 m3/h 

Tº aire entrada d’impulsió -3,2 ºC 

Humitat relativa entrada impulsió 86 % 

Tº aire d’entrada d’extracció 22 ºC 

Humitat relativa aire entrada extracció 60 % 

Eficiència recuperador entàlpic > 80 % 

 

Resultats de disseny teòrics 

Velocitat aire impulsió  1,89 m/s 

Velocitat aire extracció 1,89 m/s 

Tº aire sortida recuperador impulsió 17.3 ºC 

Hr aire sortida recuperador impulsió 62 % 

Tº aire sortida recuperador d’extracció 1,5 ºC 

Hr aire sortida recuperador d’extracció 99 % 

Eficiència del recuperador entàlpic 81,5 % 

Potència motors extracció 2x 3,4kW = 6,8 kW 

 

A continuació es pot observar un esquema de les finestres amb els diferents 

paràmetres de temperatura (ºC), humitat (%) i pèrdua de càrrega (Pa) de les etapes i 

parts que les constitueixen. 

A l’Annex A.4. es pot observar la fitxa tècnica completa de l’equip. 
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En l’esquema anterior, es pot observar la pèrdua de càrrega total de les diferents 

etapes en la impulsió i extracció. 

Pèrdues de càrrega totals 

Pèrdua en la impulsió 228 Pa 

Pèrdua en l’extracció 228 Pa 

 

Aquests valors són donats en condicions estàndard, on els filtres tenen un ús mig i les 

comportes totalment obertes. 

Per tant, en cada cas s’aplica un 50% més de sobre dimensionament, en cas 

d’obstruccions d’aquests elements o altres que implementa cada sistema. Així doncs, 

queda: 

Pèrdues de càrrega totals considerades 

Pèrdua en la impulsió 342 Pa 

Pèrdua en l’extracció 342 Pa 

 

Aquests valors es tenen en compte pel càlcul dels ventiladors d’impulsió i extracció. 
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D.2.3. Sistema d’extracció 

En aquest apartat es dimensionen els elements dels quals està format el sistema 

d’impulsió: 

- 1 UTA principal (amb recuperador de calor entàlpic) 

- 2 UTA’s secundàries (amb recuperadors de calor entalpics) 

- 4 ventiladors helicoidals d’extracció d’aire 

- Conductes que comuniquen els ventiladors amb els altres elements 

 

D.2.3.1. Conductes 

En aquest apartat es calcula la pèrdua de càrrega en els conductes d’extracció. 

El dimensionament inicial de cada conducte s’ha establert segons un càlcul previ del 

model de ventilador en funció del cabal i la pèrdua de càrrega considerada 

anteriorment. (es pot observar en l’apartat D.2.3.2.) 

 

Extracció dels ventiladors 

Conducte rectangular de 1,4m x 1,4m 

D equivalent = 1,53m 

Aquest es calcula amb la utilització de la següent equació: 

 

On, la pèrdua de càrrega = 0 Pa (calculada a l’apartat D.2.4) 

Per tant, les pèrdues de càrrega per conductes en l’extracció es poden negligir. 

 

 

 

 

  



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

226 
 

D.2.3.2. Equips de ventilació d’extracció 

 

D.2.3.2.1. Ventiladors d’extracció 

Es preveu la utilització de 4 ventiladors helicoidals murals amb comporta automàtica. 

Tots iguals per simplificar el disseny. 

Per la determinació d’aquests ventiladors d’extracció, es parteix dels paràmetres de 

selecció establerts i calculats anteriorment. Aquests paràmetres són els següents: 

Paràmetres de selecció 

Q 22.500 m3/h 

V 0,37 m/s 

P imp - 

P asp 70 Pa 

Pe t 70 Pa 

D - 

 

S’utilitza l’eina online EasyVent del fabricant Soler&Palau per la selecció d’un 

ventilador helicoidal mural òptim segons els paràmetres establerts. Ja que aquests 

estan dissenyats per donar un gran cabal amb una baixa velocitat de l’aire degut al seu 

gran diàmetre. 

La velocitat dins l’hivernacle és de 0,37 m/s. 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=

90.000/3600

(12 · 5,5)
= 0,37 𝑚/𝑠 

On: 

Q = Cabal de l’aire (m3/s) 

v = Velocitat de l’aire (m/s) 

A = Secció transversal mòdul d’hivernacle (m2) 

 

La pressió estàtica total que ha de donar el ventilador és la següent: 

- Pèrdua per conductes = 0 Pa  

- Estimació = 70 Pa 

- +20% de sobre dimensionament 

Per tant, queda tal com: 

𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = (70) · 1,2 = 84 ≈ 𝟗𝟎 𝑷𝒂 
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Ventilador seleccionat:  

HIT-1250 P 1,1KW (230/400V 50HZ) 

Es pot observar la fitxa tècnica completa a l’Annex A. 

Compleix amb les característiques necessàries descrites als paràmetres de selecció. 

A continuació es mostra el punt de treball requerit i les corbes de Q-P d’aquest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Característiques: 

Es pot observar que la velocitat de descàrrega del ventilador és de 5,2 m/s.  

Aquesta velocitat es correcte per l’extracció a través de les finestres, però per la UTA 

és una mica elevada, ja que segons el càlcul d’aquesta la velocitat de l’aire ha de ser 

de 2,26 m/s per tal que funcioni tal i com s’ha calculat. Per tant, la velocitat s’haurà de 

regular amb la utilització de les comportes corresponents. 
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D.2.4. Diagrama pel càlcul de pèrdues de càrrega en conductes 

S’utilitza un diagrama pel càlcul de les pèrdues de càrregues en conductes de la 

marca Casals. El qual està compost per les següents variables. Cabal (Q en m3/h), 

diàmetre del conducte (Ø en mm), velocitat de l’aire dins el conducte (v en m/s), i 

pèrdua de càrrega en mmca/m. 

On 1 mmca/m ≈ 10 Pa/m 
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Càlcul en els conductes d’impulsió dels ventiladors EBC 714/H (S) EBC 710/H (S) 

 

Paràmetres de selecció 

Q 15.000 m3/h 

Ø 800 mm 

L 24 m 

Resultats: 

Pèrdua de carrega = 0,09 mmca/m = 0,9 Pa/m → 0,9 Pa/m · 24m = 21,6 Pa 

Velocitat aire al conducte ≈ 8,3 m/s 
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Càlcul en els conductes d’extracció dels ventiladors HIT-1250 P 1,1KW 

 

Paràmetres de selecció 

Q 22.500 m3/h 

Ø 1530 mm 

L 4 m 

Resultats: 

Pèrdua de carrega = 0 mmca/m = 0 Pa/m 

El diàmetre del conducte segons el cabal establert queda fora el diagrama, pel que es 

considera una pèrdua de càrrega nul·la en aquest cas. 
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D.2.5. Refredadora inverter seleccionada 

Tal i com s’ha esmentat a l’apartat anterior, la refredadora inverter a seleccionar ha de 

complir amb la càrrega tèrmica calculada. Aquesta càrrega tèrmica és de -691,27 kW / 

mòdul d’hivernacle. 

Amb la utilització del catàleg de Daikin, es determina el següent model d’inverter. 

EWYD-4ZXSA2, 700 

Aquesta té capacitat de generar calor i fred en funció de les necessitats. 

A continuació es mostra part de la fitxa tècnica, la qual es pot observar completament 

a l’Annex A. 
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D.3. CÀLCUL PSICROMÈTRIC 

El càlcul psicromètric es realitza utilitzant el programa obert de Daikin “Psychrometrics 

Diagram Viewer V3.0”. 

Es calcula la mescla de les sortida d’aire de la UTA (P2) i les bateries de 

preescalfament (P1). Aquesta mescla es considera adiabàtica, i el programa utilitza els 

principis de la psicrometria per a obtenir els diferents paràmetres de humitat absoluta, 

entalpia, volum específic, etc. segons els punts indicats. 

Així doncs, per a l’obtenció del punt PP3, el programa respon a les següents 

equacions: 

�̇�1 · 𝜔1 + �̇�2 · 𝜔2 = �̇�3 · 𝜔3 

�̇�1 · ℎ1 + �̇�2 · ℎ2 = �̇�3 · ℎ3 

On:  

ω = humitat específica (kg vapor / kg aire) 

�̇� = cabal màssic ; �̇� = cabal volumètric · volum específic (kg/h) 

h = entalpia (kJ/kg) 

 

 

 

 

 

 

 

El valor de consigna és el punt P4, per tant dins la cambra climàtica s’haurà 

d’augmentar la humitat relativa del 30,4% al 60% (diferència de 29,6%). 

 

 

 

 

 

 

Figura D.6. Esquema de la mescla adiabàtica 
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A continuació es mostra una taula dels punts que s’han tingut en compte pel càlcul 

psicomètric amb les seves referències en l’aplicació. 

 

Taula resum etapes de l’aire climatitzat 

Nº Descripció Q (m3/h) Tª (ºC) Hr (%) 

P1 Sortida aire de les UTA’s secundàries 45.000 17,3 62 

P2 Sortida aire de la UTA principal 45.000 42 15 

PP3 Mescla dins la cambra climàtica 90.000 29,1 30,4 

P4 Consigna - Aire d’entrada dins l’hivernacle 90.000 22 60 

PP4 Real - Aire de mescla humidificat 90.000 22,2 62 
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S’han simplificat els cabals (Q) perquè el software no donava la opció d’arribar als 

valors “reals”. 

 

Figura D.7. Taula de dades pel càlcul psicomètric 
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Esquema psicromètric de l’aire 

 



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

237 
 

D.4. SISTEMA D’HUMIDIFICACIÓ ADIABÀTIC 

Com s’ha comentat a l’apartat anterior, és necessari augmentar la humitat relativa de 

la mescla un 30% aproximadament en un procés d’humidificació adiabàtic (on 

disminueix la temperatura i l’entalpia es manté constant).  

Per aconseguir-ho és necessària la incorporació d’aigua a la mescla. La qual es pot fer 

a través de panells evaporatius o amb un sistema de dosificació d’aigua a pressió. 

La humidificació de la mescla seguiria el següent esquema: 

 

 

Per calcular el cabal d’aigua necessari per augmentar la humitat esmentada segons el 

cabal de ventilació, es parteix dels valors d’humitat específica de la mescla (aire 

“entrada”) i l’aire final d’entrada a l’hivernacle (aire “sortida”). 

Aquests valors són els PP3 i P4 obtinguts corresponentment al diagrama psicomètric 

de l’Annex D3. 

On: 

∆𝜔 = 𝜔𝑃4 − 𝜔𝑃𝑃3 =   0,0099 − 0,0076 = 0,0023 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑎
 

Així doncs, amb la humitat absoluta que s’ha d’afegir a l’aire i el valor de cabal màssic 

d’aire a tractar, s’obté el cabal màssic d’aigua necessària que s’ha d’aportar al sistema 

(kg d’aigua / unitat de temps). 

�̇� 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 =  ∆𝜔 · �̇� = ∆𝜔 ·
𝑄

𝑣 𝑒𝑠𝑝. 𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0,0023 ·

90000

0,849
= 243,8 

𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑎
 

𝑳 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 =
�̇� 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎

𝜌 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
 =

243,8

1
= 𝟐𝟒𝟑, 𝟖 

𝑳

𝒉
 

On: 

∆𝜔 = diferència d’humitats específiques (kg vapor / kg aire) 
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𝑄 = cabal volumètric aire “sec” (m3/h) 

𝑣 𝑒𝑠𝑝. 𝑎𝑖𝑟𝑒 = volum específic de l’aire “entrada” (m3/kg) 

𝜌 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = densitat de l’aigua de dosificació (kg/dm3 o kg/L) 

 

 

 

El sistema d’humidificació no es dimensiona perquè no entra a l’abast del present 

projecte, però si que es determina la quantitat d’aigua que faria falta per a que 

funcionés correctament. 

 

Consum d’aigua diària del sistema de dosificació 

Consum per 1/2 mòdul (1 cambra climàtica) 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠
𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎

𝑑𝑖𝑎
=

243,8 𝐿

1 ℎ
·

24 ℎ

1 𝑑𝑖𝑎
=  5851,6𝐿/𝑑𝑖𝑎 = 5,85 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

Consum per 1 mòdul (2 cambres climàtiques), on Q=180.000 m3/h. 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎

𝒎ò𝒅𝒖𝒍
= 2 ·

5,85 𝑚3

𝑑𝑖𝑎
= 11,7 ≈ 𝟏𝟐 𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂  

 

Per tant, el dipòsit necessari per abastir el sistema d’humidificació per 1 mòdul seria de 

12 m3. Paral·lelament, el sistema de tractament, distribució i dosificació de l’aigua, 

hauria de complir amb les necessitats corresponents de demanda del sistema 

d’humidificació. 
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D.5. TAULA DE RENOVACIONS PER HORA 

Segons la tipologia del local, la norma DIN EN 16798-3:2017-11, estableix una sèrie 

de renovacions per hora de referència. 

S’adjunta la part de la taula on s’esmenten els renovacions per un hivernacle. 
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ANNEX E: CÀLCUL INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA I SOLAR 

FOTOVOLTAICA 

E.1. INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA  

E.1.1. Càlculs de corrent contínua 

El valor de tensió de corrent contínua de la instal·lació depèn directament del tipus de 

mòduls fotovoltaics. A continuació s’adjunta la taula de les característiques principals 

dels mòduls (en condicions STC) i l’inversor que es volen instal·lar. 

Taula 8. Característiques principals dels panells FV (en condicions estàndard STC) 

PANELLS FV: Trinasolar – Tallmax TSM-330 PD14 

Potència nominal Pmpp (W) 330 

Tensió nominal Vmpp (V) 37,4 

Corrent nominal Impp (A) 8,83 

Tensió a circuit obert Voc (V) 45,8 

Corrent curtcircuit Isc (A) 9,28 

Coeficient de temperatura a P (%/ºC) = γ -0,41 

Coeficient de temperatura a V (%/ºC) = β -0,32 

Coeficient de temperatura a I (%/ºC) = α 0,05 

TONC – Tº operació nominal de la cèl·lula (ºC) 44 

 

Taula 9. Característiques principals de l’inversor 

INVERSOR: Fronius Symo 10.0-3-M 

Potència nominal (W) 10000 

Tensió màxima d’entrada (V) 1000 

Tensió mínima d’entrada (V) 200 

Tensió MMP màxima (V) 800 

Tensió MMP mínima (V) 200 

Corrent màxima d’entrada (A) 54 (27x2MPP) 

 

Característiques de les connexions 

Tenir en compte que el voltatge i la intensitat de sortida dels mòduls es sumen o es 

mantenen iguals segons la configuració del string i el nº d’aquest. 

- Connectar mòduls en sèrie (1 string) → es sumen els V, es manté I. 

- Connectar mòduls en paral·lel (varis strings) → es sumen les I, es manté el V. 
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Segons les característiques dels mòduls fotovoltaics en condicions normals (STC) i els 

valors de les condicions de càlcul ambientals diürnes de la zona, s’obtenen els 

resultats de les característiques dels mòduls corregides pels factors de Tº 

corresponents. 

Taula 10. Temperatura màxima i mínima de la zona dels últims 15 anys (segons PVGIS) 

Condicions ambientals diürnes 

Tº mínima -7 

Tº màxima 40 

Irradiància màxima (W/m2) 1000 

 

A partir d’aquestes condicions i de les de TONC s’obté la que seria la temperatura 

màxima de la cèl·lula. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑐è𝑙 · 𝑙𝑢𝑙𝑎 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖à𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 ·
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20

800
  

𝑻𝒎𝒂𝒙 𝒄è𝒍 · 𝒍𝒖𝒍𝒂 = 40 + 1000 ·
44 − 20

800
= 𝟕𝟎º𝑪 

 

Un cop calculada la Tmax a la que podria treballar la cèl·lula, es poden obtenir els 

valors característics corregides dels panells amb els coeficients de Tmax i Tmin. 

Aquests valors son els següents: 

Taula 11. Característiques corregides dels panells (Tmax i Tmin) 

Pmpp (Tmax) (V) 269,1 

Vmpp (Tmax) (V) 32 

Vmpp (Tmin) (V) 41,2 

Impp (Tmax) (A) 9 

Voc (Tmin) (V) 50,5 

Isc (Tmax) (A) 9,5 

 

On: 

𝑃𝑚𝑝𝑝 (𝑇𝑚𝑎𝑥) = 𝑃𝑚𝑝𝑝 + 𝑃𝑚𝑝𝑝 ·
𝛾 (𝑃)

100
· (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) 

𝑉𝑚𝑝𝑝 (𝑇𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝑉𝑚𝑝𝑝 ·
 β (𝑉)

100
· (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) 
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𝑉𝑚𝑝𝑝 (𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝑉𝑚𝑝𝑝 ·
 β (𝑉)

100
· (𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25) 

𝐼𝑚𝑝𝑝 (𝑇𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝑚𝑝𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑝 ·
  α (𝐼)

100
· (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) 

𝑉𝑜𝑐 (𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑉𝑜𝑐 ·
 β (𝑉)

100
· (𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25) 

𝐼𝑠𝑐 (𝑇𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝑠𝑐 + 𝐼𝑠𝑐 ·
  α (𝐼)

100
· (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) 

La connexió dels mòduls fotovoltaics es realitzarà en 2 cadenes o strings de 17 

panells cadascun, per tant, un total de 34 plaques. 

Taula 12. Característiques del conjunt del sistema 

Nº de mòduls / string 17 

Nº strings / inversor 2 

Total de mòduls 34 

Potència màxima (kW) 11,22 

 

Aplicant el criteri de connexionat dels mòduls (sèrie i paral·lel), obtenim els següents 

valors de sortida del sistema de panells fotovoltaics. 

Taula 13. Característiques corregides del sistema de panells FV 

Pmpp (Tmax) (kW) 9,16 

Vmpp (Tmax) (V) 544,24 

Vmpp (Tmin) (V) 700,91 

Impp (Tmax) (A) 18,06 

Voc (Tmin) (V) 858,33 

Isc (Tmax) (A) 18,98 

 

Un cop realitzats aquests càlculs es comprova que els valors obtinguts siguin adequats 

amb l’inversor seleccionat, i comprovar una sèrie de verificacions: 

Verificació de la tensió de treball 

S’ha de verificar que les tensions de treball mínim i màxim de les plaques es troba dins 

el rang de tensió d’entrada mínim-màxim de l’inversor. I comprovar també que es trobi 

dins el rang de tensió nominal (MPP) d’aquest, per a un millor aprofitament de 

l’energia. 

𝑉𝑚𝑖𝑛  𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 > 𝑅𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒 𝑉𝑚𝑝𝑝 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
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𝟐𝟎𝟎𝑽 > (𝟓𝟒𝟒, 𝟐𝟒 − 𝟕𝟎𝟎, 𝟗𝟏) 𝑽 < 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑽 

𝑉 𝑀𝑃𝑃 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 > 𝑅𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒 𝑉𝑚𝑝𝑝 < 𝑉 𝑀𝑃𝑃 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 

 𝟐𝟎𝟎𝑽 > (𝟓𝟒𝟒, 𝟐𝟒 − 𝟕𝟎𝟎, 𝟗𝟏) 𝑽 < 𝟖𝟎𝟎𝑽 

Es compleixen les verificacions. 

Verificació de la tensió de treball en circuit obert 

S’ha de verificar que la tensió en circuit obert del sistema també es troba dins el rang 

de tenso d’entrada mínim-màxim de l’inversor, així com del rang de tensió nominal 

(MPP). 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 > 𝑉𝑜𝑐 (𝑇𝑚𝑖𝑛) < 𝑉𝑚à𝑥 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝟐𝟎𝟎𝑽 > 𝟖𝟓𝟖, 𝟑𝟑𝑽 < 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑽  

𝑉 𝑀𝑀𝑃 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 > 𝑉𝑜𝑐 (𝑇𝑚𝑖𝑛) < 𝑉 𝑀𝑀𝑃 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎  

𝟐𝟎𝟎𝑽 > 𝟖𝟓𝟖, 𝟑𝟑𝑽 < 𝟖𝟎𝟎𝑽  

La primera verificació es compleix però la segona no. Tot i així es considera vàlid 

perquè encara que el valor de Voc no es trobi dins el rang nominal de l’inversor, si que 

es troba dins el rang general d’entrada. 

Verificació de la corrent màxima d’entrada 

També s’ha de comprovar que la corrent màxima generada per les plaques no supera 

la màxima d’entrada de l’inversor. 

𝐼𝑠𝑐 (𝑇𝑚𝑎𝑥) < 𝐼𝑚à𝑥 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝟏𝟖, 𝟗𝟖𝑨 < 𝟓𝟒𝑨  

Es compleix la verificació. 

 

 

Figura 33. Gràfic de verificacions respecte model d’inversor 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Inversor min-max

Inversor Vnominal

Vmpp min-max

Voc max

Gràfic de verificacions



Disseny d’un hivernacle modular  Memòria i Annexes 

244 
 

E.1.2. Càlcul de producció i dades de irradiació 
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E.2.  INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 

 

E.2.1. Dimensionat de la instal·lació 

En el present projecte no es dimensiona la instal·lació elèctrica, es deixa com a tasca 

externa a aquest, en cas que es volgués executar. 

Només s’estableix una taula amb els receptors que disposa l’hivernacle segons el 

disseny realitzat, així com les potències de cadascun. 

 

Taula 14. Potències dels receptors 

Línia Receptor Unitats 
Potència u 

(kW) 

0 Línia de subministrament - A contractar 

1 SQ1 (Quadre General)   

1.1 Bomba submergible pou 1 2,05 

1.2 Bomba R1 (reg 1) 1 0,55 

1.3 Bomba R2 (reg 2) 1 0,55 

1.4 Bomba D (dosificadores) 3 - 

1.5 Bomba T (de tractament) 1 0,25 

1.6 Bomba L (de lixiviats) 1 0,3 

1.7 Agitador dipòsit de fertirrigació 1 - 

1.8 UTA principal 4 30,6 

1.9 UTA secundària 8 6,8 

1.10 Ventilador impulsió 24 3 

1.11 Ventilador extracció 16 1,1 

1.12 Refredadora inverter 2 198 

 

 

 

E.2.2. Característiques tècniques pel dimensionament 

En cas de realitzar el dimensionament de la instal·lació elèctrica, s’hauria de tenir en 

compte el mètode de càlcul que es descriu a continuació. 
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E.2.2.1. Càlcul intensitat de les línies elèctriques 

Es parteix de la següent premissa: 

 

Càlcul de I: Segons la potència i tipus de corrent del receptor, s’apliquen les següents 

fórmules. 

 

S’aplica un coeficient corrector segons tipus de receptor. 

 

Càlcul de In: Es tria un valor nominal dels dispositius més habituals del mercat. 
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Càlcul de Iz: Es determina la intensitat màxima que pot suportar el cable segons els 

següents paràmetres: 

El tipus d’aïllament i mètode d’instal·lació del cablejat (segons Taula1 del ITC-BT-19). 

El coeficient corrector (segons Taula14 i Taula15 del ITC-BT-07). 

 

E.2.2.2. Càlcul seccions de les línies elèctriques 

Pel càlcul de les seccions de cablejat s’ha de tenir en compte el REBT, principalment 

les següents taules: 

- ITC-BT-07_Instal·lacions subterrànies 
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- ITC-BT-19_Instal·lacions interiors 
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RESUM ANUAL

DADES UNITATS 2016 2017 2018 2019 2020 VALOR MITJÀ

Precipitació acumulada (PPT) mm 533,3 562,1 934,2 640 1015,4 737,0

Temperatura mitjana (TMM) ºC 14,5 14,3 14,5 14,4 14,5 14,4

Temperatura màxima mitjana (TXM) ºC 21,7 21,4 21,3 21,8 21,6 21,6

Temperatura mínima mitjana (TNM) ºC 8,1 7,9 8,4 7,9 8,4 8,1

Temperatura màxima absoluta (TXX) ºC 35,9 35,6 38 41,9 37,5 37,8

Temperatura mínima absoluta (TNN) ºC -6,3 -6,1 -5,1 -5,5 -4,4 -5,5

Velocitat mitjana del vent (a 2 m d'alçada) m/s 0,8 0,9 0,9 1 0,8 0,9

Direcció dominant del vent (a 2 m d'alçada) NE NE NE NE NE NE

Humitat relativa mitjana % 76 75 78 73 79 76,2

Mitjana de la irradiació solar global diària MJ/m2 15,8 16,6 15,4 16,6 15,4 16,0

ANNEX F:  DADES METEOROLÒGIQUES 

Per tenir una orientació de les dades climàtiques anuals de la població de Caldes, 

s’adjunta una taula comparativa d’aquestes i un gràfics corresponents a aquestes 

dades. 

F.1. TAULA COMPARATIVA 

 

F.2. GRÀFICS 

F.2.1. Anuari de dades meteorològiques 

A continuació es poden observar els gràfics de: 

a) Precipitació acumulada (PPT) - Temperatura mitjana (TMM) 

b) Temperatura màxima mitjana (TXM) – Temperatura mínima mitjana (TNM) 

c) Temperatura màxima absoluta (TXX) - Temperatura mínima absoluta (TNN) 

d) Dies de glaçada, on temperatura mínima ≤ 0 ºC 

e) Rosa dels vents (on s’observen les direccions del vent predominants) 

f) Velocitat mitjana del vent per cada direcció (m/s) 

 

Aquests són de la zona de Cassà de la Selva. 

S’obtenen de la pàgina del Servei Meteorològic de Catalunya. 
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F.2.1.1. Dades del 2016 
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F.2.1.2. Dades del 2017 
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F.2.1.3. Dades del 2018 
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F.2.1.4. Dades del 2019 
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F.2.1.5. Dades del 2020 
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F.3. PERÍODES CLIMÀTICS 

Hi ha dos tipus de períodes considerats al llarg de l’any: 

- P. Càlids: Abril – Setembre 

- P. Freds: Octubre – Març 

 

F.3.1. Períodes Càlids 

Durant aquests períodes, la radiació solar i les temperatures son molt altes, per tant és 

necessari aplicar un tipus de tècniques per a millorar el clima dins l’hivernacle: 

- Reducció de la radiació solar amb malles d’ombreig. 

- Utilitzar ventilació natural i forçada tant per a la circulació de l’aire com per a la 

refrigeració interior. 

 

F.3.2. Períodes Freds 

Durant aquests períodes, la il·luminació durant el dia i les temperatures son baixes, per 

tant, és convenient aplicar sistemes de: 

- Doble càmera en parets i coberta, per millorar l’aïllament i evitar possibles 

condensacions. 

- Sistema d’escalfament interior. 
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ANNEX G: CONSIDERACIONS SOSTENIBLES / RENOVABLES 

Els criteris pels quals es pot considerar un hivernacle sostenible són els següents: 

- Abastiment d’energia elèctrica a través d’instal·lació solar fotovoltaica 

d’autoconsum. 

- Estalvi d’aigua a través del sistema hidropònic. 

- Aprofitament d’aigua de pluja. 

- Utilització de sistemes de climatització considerats renovables com són les 

bombes de calor. 

- Generació d’aliments de proximitat. 

 

 

 

 

 


