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1. Introduccio

Quan et diuen que has de fer un treball de recerca, et vénen mil idees al cap, i no saps ni per on
comencar. En el meu cas, de seguida vaig tenir clar que em volia moure en I'ambit tecnologic, no
només perque estic cursant aquesta modalitat del batxillerat, sind també perqué penso que és
on hi ha més per investigar i descobrir. Ara bé, el problema esta en escollir el tema, en dir quin

sera el teu treball de recerca.

Des de petit m’ha entusiasmat el fet de deixar anar la teva imaginacid, de ser creatiu. Es per aixo
que algunes de les idees que se’m van océrrer van ser |'aprofundiment de temes com els nous
codis Bidi o QR, les noves técniques audiovisuals, els actuals tractaments i retocs d’imatges...
Perd la que més em va captivar va ser la de fer un estudi sobre la Domotica. El problema és que
cases domotiques i habitatges intel-ligents ja se n’han fet molts, de manera que vaig buscar
alguna cosa nova, alguna cosa que no s’hagués vist gaire; va ser llavors quan se’m va acudir fer el

treball sobre un hivernacle automatitzat.

He de dir que plantejar un treball com aquest em feia una mica d’'impressid, ja que evidentment
he rebut molts coneixements a l'institut, pero mai els suficients com per crear un projecte
semblant al que vull fer. Tot i aixi, penso que d’aixo es tracta el treball de recerca, de buscar,
d’informar-te, d’aprendre, de coneixer noves coses... Per tant, tot i ser un gran repte, tenia ganes

d’afrontar-lo.

Pel que fa al treball, conté una part més teorica i una part més practica. En la teorica, hi ha una
petita introduccid sobre la domotica, i tot el que fa referencia a I’estudi dels hivernacles (qué son,
quines son les seves caracteristiques, quins tipus hi ha...). La part practica correspon al meu
projecte: la maqueta d’hivernacle. En aquest apartat cal diferenciar una part més de bricolatge
(en la qual hi ha els planols, la memoria, els materials...) i una part més d’electronica (en la qual

hi ha tot el tema de programacio, I'esquema de cada muntatge electronic...).



2. Objectius

El meu objectiu és investigar el funcionament d’un hivernacle automatitzat real, i posteriorment
poder aplicar els conceptes teodrics adquirits en un ambit més practic, com seria el fet de crear un
projecte d’un hivernacle. També m’agradaria que aquest projecte també fos intel-ligent i
automatitzat, és a dir, mitjancant un programa, poder controlar una série de variables (com ara la
temperatura, la llum, la humitat...) i que en funcié dels valors que capti, reaccioni d’'una manera o

d’una altra.

Tot el que correspondria a 'ambit electronic no esta fet amb un programa complex que utilitzen
enginyers, sind tot el contrari, esta fet amb un programa molt senzill i intuitiu, destinat a
I'educacié. Es per aixd que penso que seria molt interessant el fet de poder aplicar aquest meu
projecte a I'’ensenyament, és a dir, poder demostrar com una cosa tan complexa com és la

programacio es pot fer d’'una manera tan simple.

Un altre objectiu seria el fet de poder veure si els sistemes domotics que s’utilitzen en les cases
es poden aplicar en un hivernacle. Es a dir, com que s’ha observat que una casa pot actuar i
prendre decisions de manera intel-ligent a través de sensors i actuadors, vull comprovar si el

mateix es pot fer en un hivernacle.



3. La domotica

3.1. Que és la domotica?

La paraula domotica prové de la unié entre les paraules domus (que en llati significa casa) i tica
(que prové d’automatica, que en grec significa que “funciona per si sola”). D’aquesta manera, la
domotica consisteix en la creacié d’habitatges i edificis automatics amb la finalitat de millorar-ne
la gestidé energetica i la qualitat de vida dels seus habitants. Aquests habitatges el que procuren
és integrar tots els sistemes de control en una Unica xarxa de comandament, creant el que
s’anomena una llar digital. Un habitatge o edifici domotic normalment pot ser controlat a través
d’Internet, d’un teléefon mobil, d’'una PDA... També cal mencionar que en la domotica té un pes
important la utilitzacié6 d’energies renovables (energia solar, energia eolica, energia

fotovoltaica...).
Algunes de les arees en les quals la domotica incideix son les seglients:

» Automatitzacié i control: aquesta part inclou el control de la il-luminacio, la climatitzacid, el
subministrament d’aigua i gas... pero alhora el control d’elements més fisics com ara persianes,

portes, finestres, electrodomestics...

» Seguretat: aquesta part tracta el tema d’alarmes. En podriem trobar de dos tipus: les alarmes
d’intrusos (per prevenir robatoris, per exemple) i les alarmes més técniques (incendis, fum, aigua,

gas, error de subministrament electric, ...).

» Telecomunicacions: aquest ambit consisteix en la transmissid de veu i dades, dins d’una
mateixa xarxa local (LAN). Aix0 representa que tots els equips estan comunicats entre ells i
permeten l'intercanvi de dades dins d’un mateix habitatge. A més, ofereix nous serveis com la

telefonia sobre IP i televisio digital.



= Audio i video: aqui tenim un sistema de cameres (col-locades a I'interior i a I'exterior de la casa)

gue ens permeten vigilar-la a través d’Internet.

Llavors, combinant aquestes funcions basiques, podriem crear programes més especifics:

» Escenaris diversos: podriem crear diversos programes, de manera que la casa actués d’una
manera en funcié del que vull fer. Per exemple, podriem crear un programa que fos “me’n vaig
de casa”; tan sols polsant un botd, podriem fer que baixessin totes les persianes, s’apaguessin

tots els llums, i s’activessin les alarmes.

» Avisos: una altra gran utilitat d’aquests habitatges intel-ligents és que es pot programar per tal
qgue, quan algu surti o entri de la casa, aquesta t’envii un missatge al mobil o bé un correu
electronic. Si suposem que tenim nens petits o persones grans a la casa, i durant un cert temps

no es detecta activitat, també es pot programar perqué t’envii un missatge d’alerta.

3.1.1. Els dispositius

L'abast d’un sistema domotic pot variar considerablement; podem tenir des d’un Unic dispositiu,
gue realitza una sola accid molt concreta i especifica, com podem tenir amplis sistemes que
controlen practicament totes les instal-lacions dins de I’habitatge. Els diferents dispositius dels

sistemes de domotica es poden classificar en el seglients grups:

» Controlador: és el dispositiu que gestiona el sistema segons la programacid i la informacié que
rep. En un sistema domotic tant hi pot haver-hi un sol controlador com també n’hi poden haver

varis de distribuits.

* Actuador: és un dispositiu capa¢ de rebre una ordre del controlador, per posteriorment

realitzar una accid sobre un aparell o sistema (encés/apagat, pujat/baixat, obert/tancat, ... ).

» Sensor: un sensor és un dispositiu dissenyat per rebre informacié d’una magnitud de I'exterior

(temperatura, llum, humitat...) per tal de transformar-la en un altra magnitud (normalment



electrica) que siguem capacos de quantificar i manipular. Llavors, un cop captada aquesta

magnitud, es transmet la informacié al sistema i aquest la processa.

* Bus: és el mitja a través del qual es transporta la informacidé entre els diferents dispositius.

Aquest mitja de transmissié pot ser de diversos tipus. Els principals sén:

- Cablejat propi: el sistema es troba interconnectat per un cablejat que es dedica
Unicament al sistema. Per exemple, serien cablejats propis el cable de connexié coaxial, la

fibra optica, ...

- Cablejat compartit: molts sistemes utilitzen cables compartits o xarxes existents per la
transmissio de la seva informacid. Aquests sén els que es troben interconnectats per un
cablejat que es fa servir al mateix temps per altres serveis. En serien exemples la xarxa

electrica o la xarxa telefonica.

- Inalambric: molts sistemes de domotica utilitzen un mitja de transmissié inalambric
entre els diferents dispositius. Els més utilitzats sén les tecnologies de radiofreqiiéncia o

infraroig.

* Interficie: sén els dispositius (pantalles, mobil, Internet, connectors) on es mostra la informacié

del sistema als usuaris, i on ells mateixos poden interactuar amb el sistema.

Cal destacar que tots els dispositius del sistema de domotica no han d’estar separats per forga,
sind que diversos dispositius d’aquests poden estar combinats en un equip. Per exemple, un
equip Central de Domotica pot estar compost per un controlador, actuadors, sensors i varies

interficies.

3.1.2. Com actua un sistema domotic?

Els sistemes de domotica actuen sobre uns aparells i sistemes eléctrics, perd alhora actuen

juntament amb ells, segons:



- El programai la seva configuracio

- La informacié recollida pels sensors del sistema.

- La informacié proporcionada per altres sistemes interconnectats.

- La interaccié directa per part dels usuaris.

3.1.3. Tipus d’arquitectures

Quan parlem d’arquitectura dels sistemes domotics ens referim a I'estructura de la seva xarxa.

N’hi ha de diversos tipus segons quants controladors hi ha, i alhora on es troben aquests. Com ja

I “ |II

hem dit abans, el controlador vindria a ser el “cervell” del sistema. D’aquesta manera, tindrem

que els principals tipus d’arquitectures sén:

= Arquitectura centralitzada

En els sistemes domotics d’arquitectura centralitzada tenim un sol controlador centralitzat que
processa i envia la informacié que rep dels sensors a les interficies i als actuadors, per tal que

aquests responguin.

---------- oy |-

l Interface ] |Inter‘face I

{© CASADOMO.com

Imatge 1. Esquema grafic del que vindria a ser l'arquitectura centralitzada. Com podem

observar, només disposa d’un controlador, i tota la informacié ha de passar per aquest.
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= Arquitectura descentralitzada

En un sistema d’arquitectura descentralitzada, hi ha varis controladors, interconnectats per un
bus, que s’envien informacié entre ells. Aquesta informacié que reben ve determinada per

cadascun dels sensors que tenen connectats a si mateixos.

ARQUITECTURA DOMOTICA DESCENTRALIZADA

Sensor Sensor | |Actuador Sensor Sensor| | Actuador
[Sensor] [Sensor] [Acisader] [Sensor] [Sensor] [Actvadr]
3 : G A : Y
CONTROLADOR |« > CONTROLADOR
= Bus A F
f §
| Sensorl |Interface | | Interface | | Sensorl
Bus Bus
CONTROLADOR
© CASADOMO.com

Imatge 2. Esquema grafic del que vindria a ser I'arquitectura descentralitzada. A diferencia de
I"anterior, podem observar que en aquesta imatge hi ha més d’un controlador, pero que estan

connectats entre ells.

= Arquitectura distribuida

En un sistema d’arquitectura distribuida, cada sensor i actuador és al mateix temps un
controlador capag d’actuar i enviar informacio al sistema segons el programa, la configuracid, la

informacié que capta per si mateix i la que rep dels altres dispositius del sistema. Tots aquests

“controladors” estan connectats entre si per un bus de dades.
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ARQUITECTURA DOMOTICA DISTRIBUIDA

| Actuador| l Sensorl |Actuad0r| | Interface I | Sensor|
. ! ) . :
: 1 i \ ]
4 v v v v v
A ’:\ ’:\ ":‘ A Bus
: : : : v
|Sensor| lInter‘Face] |Actuador| ISensor| |.0.ctuad0r|
© CASADOMO.com

Imatge 3. Esquema grafic d’'una arquitectura distribuida en un sistema domotic. En aquesta

imatge veiem que cada sensor i actuador fa la funcié de controlador per separat.

= Arquitectura hibrida o mixta

En un sistema de domotica d’arquitectura hibrida (també anomenada arquitectura mixta) es
combinen les arquitectures del sistemes centralitzats, descentralitzats i distribuits. Al mateix
temps que es pot disposar d’un controlador central o varis controladors descentralitzats, els
dispositius d’interficies, sensors i actuadors poden també ser controladors (com en un sistema
distribuit) i processar la informacid que capten. D’aquesta manera, tant poden actuar com

enviar-la a altres dispositius de la xarxa (mitjangant un bus) sense que necessariament passi per

un altre controlador.

ARQUITECTURA DOMOTICA HIBRIDA/MIXTA

,—lgensor L /,,l Actuadorl | Sensor] - ‘
| CONTROLADOR I‘T’| CONTROLADOR I(

v A

1

|

]

1

]

|

:

| 1)

1 |

v A
Bus

)
b Y
\
A
)
.
<= D .

’
’
s

v
Actuador ’<

Actuador

{© CASADOMO.com

Imatge 4. Esquema grafic del que representaria una arquitectura hibrida. Tots els actuadors i

sensors també poden dur a terme la funcié de controlador.
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3.1.4. Els protocols de Domotica

Els protocols de comunicacié son els procediments utilitzats pels sistemes de domotica per la

comunicacio entre tots els dispositius amb la capacitat de “controlar”.

Existeixen una gran varietat de protocols, alguns especifics i desenvolupats per la domotica i
altres protocols amb el seu origen en altres sectors, pero adaptats pels sistemes domotics. Els
protocols poden ser del tipus estandard obert (Us lliure per a tots), estandard sota llicencia (obert

per a tots sota llicencia) o propietari (Us exclusiu del fabricant o els fabricants propietaris).

3.2. Avantatges i inconvenients de la domaotica

Com ja hem dit abans, la domotica aporta intel-ligencia al nostre habitatge, cosa que ddéna
facilitat a tenir-ho tot informatitzat, des del control de llum fins el funcionament de les cortines.

Ara bé, com tots els sistemes, té els seus avantatges i els seus inconvenients.

Avantatges

» Estalvi d’energia: el propi habitatge és capa¢ de gestionar tota la casa en funcid de les
condicions externes. Es un avantatge molt important, ja que t’estalvia una gran despesa
d’energia. Per exemple, en lloc de tenir els llums tot el dia encesos, si la casa detecta que hi ha
llum suficient a I'exterior, doncs apaga els de dins la casa i puja les persianes. També va molt bé
ja que et permet programar tots els aparells, i no hi ha necessitat d’estar gastant tot el dia. En el
cas de la calefaccid, per exemple, en lloc de deixar-la tot el dia encesa la pots programar per tal
qgue s’encengui mitja hora abans que arribis a casa i aixi s’estara calent quan realment ho

necessitis.

» Seguretat: la gran seguretat que ens ofereixen els habitatges domotics és gracies als sensors
gue hi ha instal-lats a I'habitatge. En haver-hi sensors de preséencia, de fum, d’obertura de portes i
finestres, de trencaments de vidre... fa que resulti tot molt segur. Si per exemple, un lladre

provés d’entrar a dins de la casa, a la minima que provés d’obrir una finestra o el detectés el
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sensor de preséncia, immediatament el sistema enviaria un senyal d’emergencia a la policia i
t’enviaria un missatge al teu mobil, correu... amb informacié de quin sensor s’ha activat i a quina
hora. A més, els habitatges domotics solen estar proveits de cameres, de manera que en

gualsevol moment pots veure tot el que esta passant a través d’'un mobil, d’Internet, ...

» Comoditat: respecte a una casa classica, les cases domotiques ens ofereixen molta més
comoditat a I’hora de realitzar tasques com regar, apagar els llums de la casa, pujar persianes... ja
que tot aixo es pot fer des d’'una pantalla. Fins i tot hi ha alguns habitatges d’aquest tipus que sén
capacos de realitzar accions mitjancant comandes de veu, que han estat programades

anteriorment, és clar.

» Control de I’habitatge: com ja hem dit abans, aquests habitatges poden estar controlats des de
llocs diferents: des d’'una pantalla, des d’un comandament a distancia, des d’Internet, des de la
nostra propia veu, des d’un mobil... Tot aix0 fa que la nostra vida sigui molt més practica. Per
exemple, el fet de poder-ho controlar tot des d’un mobil, fa que abans d’arribar a casa puguis
programar la calefacci6 de manera que un cop hi arribis, ja estigui a la teva temperatura

desitjada.

Inconvenients

» Cost: com que aquests habitatges encara sén molt moderns, el seu preu de construccié (o
també de transformacid, és a dir, convertir una casa normal a una casa domotica) és realment
molt elevat. Tot i aixi, també dependra de les dimensions de |’habitatge, de les funcions que
volem que sigui capag de dur a terme... També s’ha de dir que, encara que la inversid inicial sigui
molt elevada, a la llarga s’acaba amortitzant i acaba sortint més a compte que una casa

convencional.

» Avaries: hem de tenir en compte que aquests habitatges encara sén relativament nous. Aixo

comporta que encara hi hagi problemes freqlients, que a la llarga ja s’aniran perfeccionant.
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També hem de tenir en compte que si es produeix alguna avaria en el nucli del sistema, aquest es

bloqueja i tota la xarxa queda paralitzada.

*» Velocitat de transmissié: com ja hem dit abans, aquests habitatges sén molt nous, de manera
qgue encara s’han d’anar perfeccionant. Si transferim una gran quantitat de dades la xarxa pot
congestionar-se, cosa que provocara una disminucié de la velocitat de transmissid, i aixo

implicara que totes les funcions i accions que ha de realitzar la casa es facin més lentes.

= Aillament de I’exterior: si fem un excés de la comoditat que ofereixen aquests habitatges, i ens
limitem a quedar-nos a dins tot el dia, ens podem trobar que ens acabem aillant de la resta del
mon i que acabem duent una vida sedentaria. Perqueé aixo no passi, hem de saber compaginar els
avengos que ens ofereix aquest nou estil de vivenda, pero sense estancar-nos-hi i sense deixar de

banda el mén exterior.

* Ineptitud de l'usuari: ens podem trobar que "'usuari no domini gaire tot el tema de les noves
tecnologies, i que, al principi, tingui algunes dificultats a I'hora de fer vida en un habitatge
domotic. Es una cosa normal, ja que la majoria d’aquestes cases sén capaces de realitzar un munt

de funcions, de manera que si no es domina bé tot el tema del control, pot resultar frustrant.

3.3. Historia de la domotica

L'origen de la domotica es remunta als anys 70, quan després de moltes investigacions, van
apareixer els primers dispositius d’automatitzacié d’edificis, basats en la tecnologia X-10. Aquesta
tecnologia domotica utilitza un cablejat electric per conduir el senyal de control, mentre que el
senyal prové de freqgliencia de radio a impulsos breus que representen informacié digital.
Aquesta tecnologia es va inventar el 1975 per Pico Electronics a Glenrothes (Escocia) per
permetre el control remot d’aparells i aplicacions. Va ser la primera tecnologia domotica i és de

les més utilitzades mundialment, a causa del baix preu dels seus components. Durant els anys
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seglients la comunitat internacional va mostrar un interes creixent per la cerca de la casa ideal,
comencgant diversos assajos amb avancats electrodomestics i dispositius automatics per a
I’habitatge. Els primers sistemes comercials es van instal-lar; als Estats Units, i es limitaven a la

regulacié de la temperatura ambient dels edificis i d’oficines.

Més tard, amb I'augment dels ordinadors a finals de la decada dels 80 i a principis dels 90, es va
comencgar a incorporar en aquests edificis els Sistemes de Cablejat Estructurat (SCE) per facilitar
la connexid a tot tipus de terminals i periferics entre si, utilitzant un cablejat estandard i preses
repartides per tot I'edifici. A més de les dades, aquests sistemes de cablejat permetien el
transport de la veu i la connexié d’alguns dispositius de control i seguretat, amb la qual cosa

aquells edificis, que disposaven d’un SCE, se’ls va comencar a anomenar edificis intel-ligents.

Fins llavors, els electrodomestics es dissenyaven i fabricaven sense tenir en consideracid la
possible interconnexié. Posteriorment, pero, tots aquests automatismes destinats a edificis
d’oficines s’han anat aplicant també a les vivendes de particulars o altres tipus d’edificis on el
numero de necessitats que s’ha de cobrir és molt més ampli, donant origen a I’habitatge

domotic.

Després d’una etapa d’introduccié lenta de tecnologia digital, ara estem en els inicis d’una
revolucid de serveis per a la casa on es connecten de manera intel-ligent tots els dispositius de la
vivenda, suportant una gran diversitat de serveis interactius. D’aquesta manera, les instal-lacions
de domotica domeéstica evolucionen cap a la unificacié de tots els sistemes en una Unica xarxa de
comandament, creant aixi el que s’anomena llar digital. Aquest tipus d’habitatge requereix
protocols d’actuacié comuns i connexié a Internet per tal de poder comandar els diferents

serveis.
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4. Hivernacle automatitzat

4.1. Introduccio

4.1.1. Que és un hivernacle?

Un hivernacle és qualsevol estructura tancada, coberta per materials transparents, dins de la qual
es possible obtenir unes condicions “artificials” de microclima on cultivar plantes en condicions
optimes.

Els principals avantatges d’un hivernacle sén els seglients:

- Els productes poden arribar abans de temps.

- Augment de la qualitat dels aliments.

- Produccié fora de temporada.

- Estalvi d’aigua i fertilitzants.

- Millora del control d’insectes i malalties.

- Millora del maneig del clima adequat dins de I'hivernacle.

- Estalvi d’energia.

- Seguretat i comoditat per desenvolupar qualsevol tasca dins de I'hivernacle.

Des de sempre, el cultiu sota hivernacles ha permes obtenir produccions de primera qualitat,
amb un major rendiment i en qualsevol moment de I'any; al mateix temps, també permet
allargar el cicle de cultiu, podent produir en les epoques de I'any més dificils. Com que s’ha vist
gue aquest tipus d’estructures sdn molt interessants, s’ha apostat per introduir la tecnologia en
els hivernacles, millorant la fertilitzacié del cultiu, els sistemes de reg localitzat, els sistemes de
gestié del clima... que es reflecteixen posteriorment en una millora dels rendiments i de la
qualitat del producte final.

En els dltims anys sén molts els agricultors que han iniciat la instal-lacié6 de sistemes que
permeten |'automatitzacid de I'obertura de les ventilacions, regadius automatics, instal-lacié

d’equips de calefaccio, llum artificial per quan no hi ha llum solar...
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4.1.2. Ubicacio, orientacio i disseny d’hivernacles

Hi ha molts aspectes a tenir en compte per tal d’obtenir resultats favorables en la produccié de
cultius protegits, ja que en la construccié d’hivernacles es busca una alta rendibilitat. Es per aixd

gue haurem de parar una gran atencié en els punts seglients:

» Terra anivellat: és important que el terra sigui pla, ja que hi hem de construir un hivernacle al

damunt i necessitem que la seva estructura estigui ben equilibrada.

* Proteccié de vents forts: cal tenir present que els vents forts poden malmetre la coberta i
I'estructura. Es molt important saber que s’han d’evitar els vents forts perod no les brises suaus, ja

gue aquestes permeten remoure I'aire humit que es genera a l'interior de I’hivernacle.

» Disponibilitat d’aigua de reg: aquest factor és indispensable pel bon desenvolupament del

cultiu, tant en quantitat com en qualitat (lliure de sals o elements quimics toxics).

* Orientacié: s’ha d’ubicar de manera que ofereixi la major resistéencia als vents forts,
generalment se’ls ubica amb el seu eix major posicionat de nord a sud. Per altra banda, si es
tracta de cultius alts com podrien ser tomates, pebrots, alberginies..., la posicid nord—sud

impedeix I'ombreig a la files contiglies.

* Disseny i lluminositat: s’ha de buscar la maxima entrada de llum amb I'objectiu d’augmentar la
fotosintesi de les plantes i elevar la temperatura de I'hivernacle. Per aconseguir-ho, I'estructura
ha de ser la minima necessaria (per tal d’intentar causar la minima ombra possible), perd amb
suficient resisténcia. La forma de I'hivernacle també influeix sobre el creixement del cultiu

interior; els circulars o en forma de tunel sén els que més llum capten.

» Disseny i ventilacid: la ventilacid és fonamental per regular la temperatura i la humitat de

I’hivernacle. Per aix0 s’ha de tenir una superficie amplia de ventilacid, i comptar amb un
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mecanisme de tancament i obertura rapid i comode. El sistema ideal és aquell que permet

entrada d’aire pels costats i sortida per la part alta de I’hivernacle (lluernari).

» Disseny i altura: s’ha de tendir a construir hivernacles alts, ja que tenen una major inércia

térmica, s’escalfen i es refreden més lentament.

4.1.3. Distribucio d’hivernacles

Els millors exemples sobre I’ evolucid i desenvolupament dels hivernacles estan a Holanda, amb
els seus hivernacles d’acer i vidre. Francga i Italia sén els protagonistes dels seus hivernacles tipus
tunel, que poden variar des de mides molt grans fins a petits hivernacles. A Espanya, en particular
la regié d’Almeria, Granada i les llles Canaries, sén tipics els diversos models d’hivernacles de
fusta i perfils tubulars, coberts amb films de plastics flexibles i de cost no gaire elevat (els
hivernacles tipus parral). Es creu que a Almeria n’existeixen més de 30 mil hectarees, i
actualment hi ha una evolucié en el disseny d’aquests hivernacles, intentant-los modernitzar.

Pel que fa al Japd, aquest és un dels paisos amb el major desenvolupament en hivernacles, on
segons referencies, els cultius protegits es van iniciar a finals del segle XIX amb la construccié
d’hivernacles de vidre per la produccié de raim de taula. Actualment la Xina és el pais que
compta amb la major superficie d’hivernacles; superen les 700 mil hectarees.

A Catalunya, els primers hivernacles instal-lats amb finalitats comercials s’han de situar
probablement al Maresme. Durant els anys setanta es va experimentar una gran expansio a
causa de la introduccid en el mercat d’'una gran varietat de plastics destinats al for¢at de cultius.
A la taula seglient s’hi mostra la distribucié a Catalunya del cultiu protegit existent de I'any 1978.
Com s’hi pot observar, la comarca del Maresme representa el 72% i el 93%, respectivament, de la

produccié d’horta i flors.
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Comarca Horta (Ha) Flors (Ha) Total (Ha)
El Maresme 37 87 124
Baix Llobregat 6 2 8
Baix Camp 3 3 6
Delta de I'Ebre 5 1 6
Total 51 93 144

Imatge 5. Taula de distribucio de la produccié d’horta i flors a Catalunya I’any 2007.

| si Unicament ens fixem amb casa nostra, La Garrotxa, podriem dir que els llocs amb més
hivernacles es trobarien a la zona de La Canya i Sant Joan. El problema que hi ha a les altres zones
de la comarca (com la Vall d’en Bas, per exemple) és que tot i haver molts terrenys lliures en els
quals s’hi podrien construir hivernacles, els ajuntaments no ho permeten ja que les consideren

zones protegides.

4.2. Tipus d’hivernacles

Existeixen moltes maneres de classificar els hivernacles. De moment, pero, els classificarem
regint-nos per la seva forma; d’aquesta manera, doncs, els hivernacles que existeixen son els
seguents:

1. Hivernacle tipus parral o pla

2. Hivernacle tipus tunel o semicilindric
3. Hivernacle tipus capella

4. Hivernacle tipus capella modificat

5. Hivernacle tipus dents de serra

6. Hivernacle tipus Venlo
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4.2.1. Hivernacle tipus parral o pla

Els hivernacles de tipus pla o tipus parral, sén construits principalment en totes aquelles zones on
no tenen lloc grans quantitats de
precipitacions regulars (és per aixo

que també es coneixen amb el nom

d’“hivernacles tipus almeriencs”, ja

que sén molt tipics de la zona

d’Almeria). Pel que fa a I'estructura

d’aquest tipus d’hivernacles, pot

Imatge 6. Hivernacle tipus parral d’Almeria

estar construida per diversos
materials, des dels més sentzills (fusta de pi o eucaliptus) fins a més complexos i resistents (tubs
d’acer galvanitzat). Llavors, per tal de protegir el cultiu de les condicions climatiques exteriors, es
recobreix tot I’hivernacle amb una lona de plastic flexible (sol ser polietilé). També cal dir que es
solen col-locar barres verticalment a linterior de I'hivernacle per tal de sostenir i fer més

resistent el teulat.

Pel que fa a les mides, aquests hivernacles solen tenir una altura de 3 a 3,5 metres, amb una

amplada de 20 metres-més o menys. El pendent és practicament inexistent.

Avantatges Inconvenients

La construccid d’aquest tipus d’hivernacles
A l'interior d’aquests hivernacles hi ha una
representa un cost relativament baix.
mala ventilacié.

Gracies a la forma de la seva estructura,
Es fa molt dificil la instal-lacié d’obertures al

aquests hivernacles s’adapten a qualsevol
sostre.

tipus de geometria del terreny.
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Tenen una gran resisténcia als forts vents.

Gran perill que es formin bosses d’aigles, i en

conseqiencia, s’ensorri I’hivernacle.

Gran aprofitament de l'aigua en époques

plujoses.

Pel que fa al procés de construccio, és bastant
complicat i s’ha d’estar especialitzat en aquest

tipus d’estructures.

Gracies al disseny de la seva estructura es pot

aprofitar molt bé la il-luminacié natural del sol.

4.2.2. Hivernacle tipus tunel o semicilindric

Els hivernacles tipus tunel sén molt utilitzats ja que disposen d’un volum molt gran en el seu

Imatge 7. Hivernacle tipus tunel

interior. Aquests hivernacles no

disposen de fonaments, i es

caracteritzen per la forma de la seva
coberta, que és d’un semicercle. La
seva estructura sol estar formada
acer i llavors

per galvanitzat,

utilitzen uns suports en forma d’arc

per la part del sostre, que posteriorment es recobreix amb polietilé tensat. Pel que fa a les mides,

aquests hivernacles poden anar des d’una amp

lada de 4 mi una algada d’1,5 — 2 m, fins a tunels

de 9 m d’ample i 3 — 3,6 m d’alt. També cal dir que sovint ens podem trobar uns quants

hivernacles tipus tunel posats de costat, als que anomenarem multi - tunel.

Avantatges

Inconvenients

La seva construccio és relativament senzilla i

rapida, ja que és molt facil de muntar (molts ja

Es un tipus d’hivernacle que només es

recomana per a aliments de port mitja
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es venen prefabricats). (enciam, flors, fruites, ...).

Es molt resistent als vents forts, ja que la seva

No és capag d’aprofitar I'aigua de la pluja
estructura és ferma i solida.

Al ser un tipus d’hivernacle bastant alt, permet | Relativament poc volum d’aire retingut (cosa

una facil circulacio de Iaire. que provoca una escassa inércia térmica).

Com que el seu sostre té una forma de
semicercle, permet que la llum penetri molt bé
a linterior de I'hivernacle, i que per tant hi

hagi un bon repartiment de la lluminositat.

Tunel SIK

El model tunel SIK esta format per una estructura d’acer galvanitzat. Els frontals poden

incorporar  portes  corredisses o

:

abatibles, amb I'opcié de ventilacions £

‘ 1 L

laterals. La seva cobertura esta feta / ' i ; \\\ ®

= | | \ §

amb plastic flexible (sol ser polietilé). En J E,! 4 | —— b aif?
4] [

Vot s, 655-65-86-95

conjunt es tracta d’un producte que

ofereix formes robustes, gran utilitat i Imatge 8. Vista frontal de 'esquema d’un hivernacle tipus ttnel

SIK. Es important fixar-nos que els laterals estan corbats.

un sistema d’instal-lacio facil.

Tanel PR

La principal diferéncia entre el tunel SIK i el tunel PR és que mentre el primer té els laterals
corbats, el segon els té verticals i només fa cobra en el que vindria a ser el teulat. Aixo esta fet
amb I'objectiu d’aprofitar el maxim espai possible. El model tunel PR també esta format per una

estructura d’acer galvanitzat. Els frontals poden incorporar portes corredisses i finestres, amb
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I'opcid de ventilacions laterals. De |Ia

mateixa manera que abans, la cobertura

275-3-32

esta feta amb plastic flexible.

\

.
'Zn‘

Imatge 9. Vista frontal de I'esquema d’un hivernacle tipus
tunel PR. Aqui podem observar clarament com els laterals

son rectes.

4.2.3. Hivernacle tipus capella

Els hivernacles tipus capella sén unes de les estructures amb major antiguitat en el disseny
d’hivernacles i s’han utilitzat durant molt anys ja que el seu disseny permet un adequat
aprofitament de les
condicions climatiques que
és excel-lent pel cultiu
d’aliments. Quan parlem
d’hivernacles tipus capella,

hem de tenir en compte

gue poden formar un o dos

Imatge 10. Hivernacle tipus capella.

plans inclinats; d’aquesta

manera els anomenarem “a una aigua” o “a dues aiglies” respectivament. La seva estructura
consta de dues parets verticals, que permeten el maxim aprofitament de I'espai del cultiu i el
control del clima interior. També consta de ventilacions laterals i zenitals, ja siguin manuals o
automatiques, que creen una important renovacié de I'aire intern. Una altra aspecte a tenir en
compte és la inclinacié del teulat; per tal que no ofereixi dificultats a I’'hora d’evacuar I'aigua ha
de tenir una inclinacié de 252 com a minim. Pel que fa a les mides, I'amplitud sol variar entre 6 i
12 m, les altures dels laterals varien entre 2 i 2’5 m, i I'altura del teulat sol estar entre 3i 5 m

(també se’n construeixen de més baixos pero no és recomanat).
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Avantatges

Inconvenients

Aquests hivernacles son de facil construccié i,

alhora, de facil conservacié.

Quan unim més d’una nau, deixant de banda
qgue el procediment és més dificultés i car,
també ens podem trobar problemes amb Ia

ventilacio lateral.

Gracies a la forma de la coberta, aquesta
accepta tot tipus de plastic, ja sigui dur

(policarbonat) o flexible (polietile).

Com que I'estructura consta d’un gran nombre

d’elements, aix0 provoca moltes zones

d’ombra dins I’hivernacle.

La ventilacio vertical a les parets és molt facil
d’efectuar i es pot mecanitzar de manera
senzilla. A més, aquests hivernacles també
admeten molt bé la instal-lacié d’obertures

zenitals.

Si el comparem amb els hivernacles tipus
tunel, amb una mateixa altura de la carena,
I’hivernacle tipus capella té una menor
capacitat, ja que el teulat en punta provoca

una disminucié de I'espai.

L'estructura d’aquests hivernacles presenta
grans facilitats per evacuar I'aigua de la pluja i

poder-la reutilitzar posteriorment.

Hivernacle tipus doble/multi capella

Aquests tipus d’hivernacles estan formats per diverses naus col-locades una al costat de I'altra (és

habitual trobar-nos hivernacles formats per dues naus, és a dir, de doble capella; tot i aixi, també

en podem trobar de més). Tenen una construccid més dificultosa i més cara que altres tipus

d’hivernacles en bateria, ja que la seva estructura també és bastant complexa. A més, com ja he

dit abans, presenten grans problemes amb el tema de la ventilacid lateral (ja que és practicament

impossible) i aixd provoca que hagin de disposar d’una ventilacié zenital.
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4.2.4. Hivernacle tipus capella modificat

Imatge 11. Hivernacle tipus capella modificat.

Es tracta d’una variant dels hivernacles
tipus capella. Aquesta modificacié (respecte
la capella) consisteix en |'acoblament a
diferents altures de les dues bandes del
sostre de I’hivernacle; aixo permet generar

un espai per una finestra zenital (“lluerna”).

Pel que fa a les mides, les dimensions més comuns sén les seglients:

- Amplada de cada modul: 6 m.

- Altura lateral: 2.4 m.

- Altura zenital: 3,6 m.

- Altura zenital (lluerna): 0,3 —-0,5 m.

Avantatges

Inconvenients

La construccié d’aquests tipus d’hivernacles és
de mitjana complexitat (és igual que un
hivernacle del tipus capella, pero amb la
diferéncia que una banda esta més elevada

que l'altra).

A l'interior d’aquest tipus d’hivernacles hi ha
moltes barres que fan la funcié de pilar
(suporten el pes del sostre de I’hivernacle);
aixo provoca dificultats en la mobilitat i el
desplagament pel seu l'interior (si s’ha de

passar el motocultor, per exemple).

Si els unim en bateria no presenten cap
problema pel tema de la ventilacid, ja que

aquesta és zenital i frontal, i no lateral.

La coberta ha d’anar recoberta de plastic dur
(el teulat ha de ser resistent i rigid), i aixo fa

encarir el preu.
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De la mateixa manera que abans, segueix sent
un hivernacle amb molts elements estructurals

cosa que provoca forca zones d’'ombreig.

4.2.5. Hivernacle tipus dents de serra

Una variacidé dels hivernacles tipus capella que es va comencar a utilitzar en zones amb molt

=00

i L

Imatge 12. Serie d’hivernacles tipus dents de serra

baixa precipitacid i alts nivells de
radiacio van ser els hivernacles a una
vessant. Aguests hivernacles,
compten amb un Unic teulat inclinat
entre uns 5 i 152. Posteriorment,
pero, I'acoblament lateral d’aquest
tipus d’hivernacles ddéna origen als

coneguts “dents de serra”. Es per

aix0 que aquests hivernacles els solem trobar units amb varies naus a “una aigua” (un sol

pendent).

Avantatges

Inconvenients

La construccid d’aquests tipus d’hivernacles

resulta de mitjana complexitat.

Aquests hivernacles contenen un volum d’aire

molt reduit.

La seva ventilacio és excel-lent ja que hi ha una
ventilacié normal (obertures als frontals) i una

ventilacid zenital (obertura al sostre).

En aquest hivernacle s’ha de tenir previst
I’evacuacié de les aiglies de pluja, per evitar

que entri tota laigua a [linterior de

I’hivernacle.

A diferéncia del tipus capella, quan unim més

d’un hivernacle tipus dents de serra, aix0 no
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dificulta la ventilacio.

Els materials que s’utilitzen per construir

aquests  tipus  d’hivernacles no

extremadament cars.

son

4.2.6. Hivernacle tipus Venlo

L’hivernacle tipus Venlo és originari
d’Holanda, i ha estat des de sempre un
dels hivernacles més coneguts i més
utilitzats. En els dltims anys, aquest tipus
d’hivernacle ha experimentat un gran
desenvolupament. Es tracta d'un tipus
d’hivernacle que pot satisfer les diferents
necessitats dels cultivadors (especialment

les de verdures), ja que pot adaptar-se

Imatge 14. Hivernacles tipus Venlo.

amb gran flexibilitat a necessitats especifiques. La gran varietat d’instal-lacions (des de la

Imatge 13. Interior d’un hivernacle tipus Venlo.

instal-laci6 de pantalles i
il-luminacié, fins a la
instal-laci6 mecanica d’aire)
permeten cuidar molt bé
I'aliment plantat a l'interior.
Aquests  hivernacles no

tenen finestres laterals, pero

si,-obertures zenitals, alternades en la seva obertura (una cap a un costat i la seglient cap a

I'altre). Pel que fa a les dimensions, 'amplada de cada modul és de 3,2 m, i a cada 3 m hi ha una
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barra que forma part de I'estructura que fa la funcié de pilar. La llargada és molt variable (n’hi ha

gue poden arribar a fer 50 m de llarg), i I'altura sol estar compresa entre 4i 5 m.

Avantatges

Inconvenients

Degut a I’alta tecnologia que tenen instal-lada
aquests hivernacles, el cultiu es troba molt ben

cuidat i controlat.

La construccié d’aquests tipus d’hivernacles és

molt cara (és I’hivernacle més car de tots).

Com que estan molt ben tancats, permeten
gue hi hagi una molt bona climatitzacio a

I'interior.

Degut a I'alta complexitat d’aquest hivernacle,

I’espai dels moduls es veu molt reduit.

Com que la coberta esta feta de plastic rigid
(policarbonat), permet que I’hivernacle sigui

molt més resistent i de durada més llarga.

L'abundancia d’elements estructurals implica

I'aparicié de zones d’ombreig.

4.3. Materials necessaris

4.3.1. Materials per a la coberta

Els requisits que han de tenir els materials que s’han d’utilitzar per a la coberta d’un hivernacle

son:

= Alta transmissid de la llum.

= Optima entrada de calor durant el dia.
» Baix escapament de calor nocturna.

» Baixa condensacio.

= Alta resisténcia als agents atmosferics externs.

* Mides apropiades dels rotlles (ample).

= Costos raonables.
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Materials rigids

Tot i que hi ha altres materials rigids utilitzats per a la construccio de la coberta dels hivernacles,

els que més es fan servir sén els seglients:

* Vidre:

Va ser el primer material utilitzat en els
hivernacles fins a I'aparicié dels materials plastics.
Necessita estar juntament amb estructures solides y
i estables que suportin el seu pes i, alhora, evitin el

seu trencament. El vidre utilitzat pels hivernacles

té una espessor de 2 a 4 mm amb una densitat de

2400 kg/ma. Imatge 15. Dues planxes de vidre laminat.

* Polimetacrilat de metil (PMM):

Es un termoplastic de gran transparéncia, rigid,
bastant resistent, amb una gran estabilitat i facil de
modelar amb calor. A més, també és un material
lleuger, ja que té una densitat de 1180 kg/m>. Es
presenta en forma de doble paret amb espessors de 8

a 16 mm. Una altra de les seves caracteristiques més

importants és que és un excel-lent aillant termic.

Imatge 16. Diverses plaques de polimetacrilat de

metil.
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* Policarbonat cel-lular (PC):

El policarbonat cel-lular és un termoplastic translicid que s’obté a partir de I'extrusio del

policarbonat (PC) i, a causa de la seva estructura,
és extraordinariament resistent, lleuger i un gran
aillant térmic i acustic. Les planxes son flexibles
en el sentit longitudinal, la qual cosa facilita que
pugui doblegar-se i crear sostres corbats; a més,
el podem trobar amb gruixos de 6, 8 i 10 mm. Cal
destacar que aquest material, en estar format
per multiples parets, aquestes formen una

camera d’aire a linterior que ofereix un

Imatge 17. Diverses planxes de policarbonat cel-lular.

En aquesta imatge es pot observar clarament la camera

d’aire que actua com a aillant

aillament encara més gran. El preu d’1 m? de policarbonat cel-lular és de 10 €.

= Polieéster amb fibra de vidre:

El poliester amb fibra de vidre esta fabricat amb poliesters insaturats i reforcat amb fibres

minerals o organiques (aquestes proporcionen una alta resisténcia mecanica i milloren la seva

Imatge 18. Planxa de poliester mesclat amb fibra de vidre,

amb ondulacio petita.
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vida util). La propietat principal del poliéster,
pero, és la de tenir un gran poder de difusié
de la llum, creant en l'interior de I’hivernacle
una il-luminacié uniforme. La flexibilitat
d’aquest material permet que pugui ser
adaptat a les estructures corbes a les quals
es subjecta facilment amb cargols que la

travessen.



* Policlorur de vinil transparent (PVC):
El policlorur de vinil és un material rigid i és necessari
afegir-li plastificants per tal d’obtenir lamines flexibles.
Les planxes de PVC es presenten armades, (consisteix en
una xarxa interior que millora les qualitats fisiques de la
lamina). Per millorar el seu comportament s’afegeixen
antioxidants, estabilitzants i absorbents. Els materials de )
Imatge 19. Diverses planxes de PVC transparent.

PVC tenen l'inconvenient que capten forga la pols en la

seva superficie.

Materials flexibles

Solen ser termoplastics, és a dir, permeten ser sotmesos a diferents cicles térmics podent ser
fosos i solidificats tants cops com sigui necessari. S6n materials lleugers, de facil transport i
manipulacid.

= Polietile:

Es el plastic flexible actualment més utilitzat per a la construccié d’hivernacles. Aixo és degut
principalment al seu baix preu, a les seves bones propietats mecaniques i a la facilitat que té per
tal d’incorporar additius que millorin les seves
prestacions. Es diferencien diversos tipus de
polietilé segons la seva densitat (baixa, mitjana o
alta). El polietile, de la mateixa manera que molts
altres plastics, és degradat per la radiacid i

I'oxigen. L'exposicid a la intemperie provoca la

perdua de les seves propietats mecaniques. La

Imatge 20. Malla de polietilé expandit.

duracidé d’aquest tipus de plastic sol ser de 2 a 3
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anys, segons la lluminositat i a la quantitat de vent a qué és exposada la lamina. El preu d’1 m* de
polietilé és d’1,30 €.

* Copolimer d’etilé i acetat de vinil (EVA):

El copolimer d’etilé i acetat de vinil actualment es fa

servir molt poc, ja que ha quedat eclipsat pel polietile. /

Tot i aixi, també podem trobar alguns hivernacles que

en disposen. Els problemes més importants que

presenta sén la seva plasticitat (quan s’estira no es
recupera), la gran adherencia a la pols, i a més a més, Imatge 21. Rotlle d’EVA.
aquests plastics sén molt dificils de rentar ja que s’embruten molt facilment i provoquen una

disminucio de la [lum en l'interior de I’hivernacle.

4.3.2. Materials per I’estructura

Deixant de banda els materials de la coberta, ara ens fixarem en els materials que hi ha en les
estructures dels hivernacles. Cal dir que
depenent del tipus d’hivernacle
s’utilitzaran uns materials o uns altres.

L’estructura de la majoria dels hivernacles

esta feta d’acer galvanitzat, ja que a més

de ser un material lleuger, és molt resistent
Imatge 22. Conjunt de barres d’acer galvanitzat.

a la corrosid dels agents atmosferics
exteriors (cosa que interessa molt, ja que els hivernacles es troben continuament assetjats per
tot tipus de fenomens atmosferics).

Tot i aixi, també trobem alguns hivernacles més senzills I’estructura dels quals esta formada per
canyes o fustes doblegades, formant un semicercle, i que posteriorment es recobreixen amb un

plastic flexible (aquest és el cas dels hivernacles tipus tunel més senzills). Evidentment la seva

resisténcia i durada és molt baixa en comparacié amb I'acer galvanitzat.
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4.4. Variables a controlar

A continuacié veurem quines sén les variables que interessa poder controlar en un hivernacle,
juntament amb els sistemes que les permetran governar. Primer comencarem pels quatre factors
ambientals o climatics que condicionen el desenvolupament dels cultius (temperatura, humitat

relativa, llumi CO,).

Temperatura

La temperatura és el parametre més important a tenir en compte en el control ambiental d’un
hivernacle, ja que és el que més influeix en el creixement i desenvolupament de les plantes.
Normalment la temperatura optima per a les plantes es troba entre 16-202C durant la nit i 22-
302C durant el dia. Pel maneig de la temperatura és important coneixer les necessitats i
limitacions de I'espécie cultivada. Aixi mateix, s’"han d’aclarir els seglients conceptes relacionats
amb les temperatures, que indiquen els valors en qué un aliment pot sobreviure o no:
- Temperatura minima letal: és aquella per sota de la qual es produeixen danys a la planta.
-Temperatura maxima i minima biologica: indica valors per sobre o per sota respectivament
dels quals no és possible que la planta arribi a una determinada fase vegetativa, com la
floracié o la fructificacid.

- Temperatures optimes: indiquen els valors aconsellats per a un correcte desenvolupament

de la planta.

Exigéncies de temperatura per diverses espécies

Tomaquet | Pebrot | Alberginia | Cogombre | Mel6 | Sindria
T2 minima letal 0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
T2 minima biologica 10-12 10-12 10-12 10-12 13-15 | 11-13
T2 optima 13-16 16-18 17-22 18-18 18-21 | 17-20
T2 maxima biologica 21-27 23-27 22-27 20-25 25-30 | 23-28
T2 maxima letal 33-38 33-35 43-53 31-35 33-37 | 33-37

Imatge 23. Aquesta taula ens mostra les diverses temperatures en qué poden viure o no els aliments.
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La temperatura a l'interior de I'hivernacle, sera en funcioé de la radiacio solar. L'objectiu principal
de I'hivernacle sera la d’acumular calor durant époques hivernals, i procurar que el cultiu que hi
hagi a l'interior estigui a una temperatura adequada. L’escalfament de I’hivernacle es produeix
quan la radiacié, procedent del sol, passa a través del material de coberta i es transforma en
calor. Agquesta radiacio és absorbida per les plantes, els materials de I'estructura i el terra.

Per tal d’obtenir una temperatura optima, els hivernacles utilitzen diversos sistemes:

» Sistema de ventilacio

Quan a l'interior de I’hivernacle fa molta calor, hi ha perill que es morin els aliments cultivats;
d’aquesta manera, és molt interessant el fet de poder dissenyar un sistema que permeti ventilar.
La ventilacié consisteix en la renovacid de |'aire, permetent que I'aire calent de I'interior se’n vagi

a fora, i que n’entri de nou. Per tal de refredar I'interior de I'hivernacle, existeixen tres sistemes:

- Ventilacié passiva: aquest tipus de ventilacid es basa en la disposicio, en les parets i en

el sostre de I'hivernacle, d'un sistema de finestres que permetin I'aparicié d'una série de
corrents d'aire que contribueixin a disminuir les temperatures elevades. Les finestres

poden ser zenitals o laterals.

- Ventilacié automatitzada:

aquest tipus de ventilacio

segueix la mateixa idea de

I'anterior, perd6 amb la

diferéncia que les finestres es

poden obrir i tancar de manera
Imatge 24. Esquema grafic de la renovacié de Iaire.
automatica. Aixd resulta molt

més practic a l'agricultor, ja que de l'altra manera ha d’obrir i tancar les finestres

manualment.



- Ventilacié forcada: hi ha zones amb molt pocs corrents d’aire a I'exterior, i tot i tenir

obertures, I'hivernacle no es ventila. El que es fa llavors, és incorporar ventiladors a
I'interior de I’hivernacle, penjats al sostre, amb I'objectiu que crein corrents i que ajudin

a moure l'aire.

= Sistema de calefaccio

En époques d’hivern, ens podem trobar que a l'interior de I’hivernacle hi faci molt fred. Aixo és
molt perillés, ja que si la temperatura baixa més de 0 2C el cultiu pot morir glacat. D’aquesta
manera, sera molt interessant el fet de poder dissenyar un sistema de calefaccié que, quan faci
falta, permeti generar calor i escalfar I'interior de I'hivernacle. Per fer-ho, hi haura dues possibles

maneres:

- Calefaccid per aire calent: aquest

sistema de calefaccid consisteix a
escalfar l'interior de [I’hivernacle
mitjancant calefactors alimentats
amb  energia electrica, que
subministren escalfor localitzada.

Per utilitzar aquest sistema fan

falta diversos calefactors per tal

Imatge 25. Dibuix d’un calefactor per hivernacles

gue no quedi cap zona sense poder

escalfar-se.
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- Calefaccid per cable calefactor: aquest sistema es basa en el mateix concepte que el

terra radiant de les cases. Consisteix a
integrar un cable calefactor sota el
subsol de I’hivernacle, podent controlar
la temperatura amb un quadre de

control i regulacié. D’aquesta manera

es pot aconseguir una temperatura

Imatge 26. Calefaccio per cable calefactor en un

hi uniforme en tota la superficie de
ivernacle

I’hivernacle.

- Calefaccid per aigua calenta: aquest sistema

consisteix en la utilitzacid de canonades, aéries o
disposades a uns 10 cm sobre el cultiu, per on
circula aigua calenta a altes temperatures. S’ha de
tenir en compte que en aquest sistema I'objectiu
és focalitzar I'escalfor en el que serien les plantes,

i no tant en escalfar 'ambient (a diferencia del

. S s
sistema de calefaccié d’aire calent, per exemple). Imatge 27. Calefaccié per aigua calenta

- Calefaccié per combustié: aquest sistema és el més antic i alhora el que menys funciona.

El seu funcionament es basa en una
caldera, on es crema el combustible
(gasoil generalment) i una xarxa de
tubs, per on s’escampa l'aire calent

generat durant la combustid. El

Imatge 28. Canonades de la calefaccié per combustié problema més gran que presenta
aquest sistema és que es necessita

molt de combustible per uns efectes minims, de manera que no és gens economic.
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- Malles termigues: aquestes malles sén unes

teles aillants que recobreixen el cultiu i

impedeixen que les condicions externes

I’afectin. Cal dir que tant serveixen per quan fa
molta calor (generen ombra i protegeixen el
cultiu de I'excés de sol), com per quan fa molt

fred (llavors fan la funcié d’abric, i si glacés

molt, aquestes malles impedirien que les |matge 29. Malles térmiques en un hivernacle

plantes es morissin). Solen anar motoritzades (com unes cortines automatiques), de

manera que no cal que cap persona les hagi d’anar a estendre manualment.

Humitat relativa

La humitat relativa és la quantitat d’aigua continguda en l'aire, en relacié amb la maxima que
seria capag de contenir a la mateixa temperatura.

Existeix una relacid inversa de la temperatura amb la humitat, cosa que provoca que a elevades
temperatures, augmenta la capacitat de contenir vapor d’aigua, i per tant disminueix la humitat
relativa. A temperatures baixes, la humitat relativa augmenta.

Cada especie té una humitat ambiental idonia per vegetar en perfectes condicions:

Aliment HR minima (%) HR maxima (%)
Tomaquet 50 60
Meld 60 70
Carbassé 65 80
Cogombre 70 90
Pebrot 50 60

Imatge 30. Taula dels valors maxims i minims d'humitat de cada especie.
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La humitat de I'aire és un factor climatic que pot modificar el rendiment final dels cultius. Quan la
humitat és excessiva, les plantes redueixen la transpiracio i disminueixen el seu creixement. Pel
contrari, si és molt baixa, les plantes transpiren en excés, i poden arribar a deshidratar-se.

Perque la humitat relativa es trobi al punt ideal, ens hem d’ajudar d’un higrometre. L’excés pot
reduir-se mitjangant ventilacié, augmentant la temperatura i evitant I'excés d’humitat al terra. La
falta pot corregir-se amb regs, utilitzant canonades o diposits d’aigua, polvoritzant aigua a
I'ambient, ventilant i ombrejant. La ventilacié zenital en hivernacle amb una amplada superior a
40 m és molt recomanable tant pel control de la temperatura com pel de la humitat relativa.

Per tal d’obtenir una humitat relativa adequada, els hivernacles utilitzen el seglient sistema:

= Sistema de refrigeracié

En situacions on la humitat relativa de

.. Mﬂ 0
'w!;ﬁq ‘Mﬂ?f"

I"ambient és molt baixa, hi ha perill que les
plantes puguin patir greus problemes.
D’aquesta manera, el que intentarem sera

augmentar la humitat relativa de Iaire

mitjancant nebulitzadors, que polvoritzaran

aigua i refrescaran l'interior de I'hivernacle. ~ '™atge 31. Refrigeracic amb nebulitzadors

Intensitat luminica o lluminositat

La intensitat luminica o lluminositat és un factor imprescindible perqueé les plantes puguin dur a
terme la fotosintesi. A major lluminositat a I'interior de I’hivernacle, augmenta la temperatura, la
humitat relativa i el CO,, i d’aquesta manera es pot dur a terme el procés fotosintétic.

La llum actua sobre la temperatura de les fulles, en el creixement d’organs i teixits, en I'expansid
de fulles, en la germinacié de llavors, en la floracié... Es per aixd que en la construccié

d’hivernacles sempre es té en compte el factor de la llum, ja que és una variable molt important.
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D’aquesta manera, per poder controlar la lluminositat en el cultiu, alguns hivernacles disposen
del sistema seglient:

= Sistema d’il-luminacié

Hi ha diverses epoques de I'any en qué ens trobem
qgue hi ha moltes menys hores de sol, i aixo influeix
en el creixement dels productes. Es per aixd que,
per tal que el desenvolupament de les plantes
pugui seguir el seu ritme, s’ha d’intentar donar
llum a les plantes durant les hores que no hi ha sol.

Per fer-ho, utilitzarem diverses bombetes

distribuides per linterior de [I’hivernacle, de

Imatge 32. Il-luminacié artificial en un hivernacle

manera que puguin oferir il-luminacié artificial al

cultiu.

Concentracio CO,

El dioxid de carboni de I'atmosfera és la materia prima imprescindible per la funcié clorofil-lica de
les plantes. L'enriquiment de I'atmosfera de I'hivernacle amb CO, és molt interessant en molts
cultius, tant en hortalisses com en flors.

En els hivernacles on no s’aplica dioxid de carboni (conegut com a ensulfatar), la concentracié
d’aquest gas és molt variable al llarg del dia. Arriba el maxim de la concentracid al final de la nit i
el minim a les hores de maxima llum, que coincideixen amb el migdia. En un hivernacle tancat
durant la nit, abans que s’inicii la ventilacié del mati, la concentracié de CO, pot arribar a limits
minims que els vegetals no poden consentir, i aixd provoca que la fotosintesi sigui nul-la. En el cas
gue I’hivernacle estigui tancat durant tot el dia, en epoques massa fredes, aquesta concentracio
minima segueix disminuint i els vegetals es troben en situacié extrema de necessitat de CO, per

poder realitzar la fotosintesi.
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D’aquesta manera, es pot dir que és molt important I'enriquiment carbonic del cultiu, pero
especialment durant el migdia, ja que és la part del dia on es donen les maximes condicions de

lluminositat.

Uns altres factors importants també ho serien la humitat de la terra, la velocitat del vent i la

presencia.

Humitat de la terra

S’anomena humitat de la terra a la quantitat d’aigua per volum de terra que hi ha en un terreny.
Aqguesta és de gran importancia ja que I'aigua constitueix un factor determinant en la formacio,
conservacid, fertilitat i productivitat d’'un sol, i al mateix temps, és molt important per la
germinacio, creixement i desenvolupament de les plantes cultivades. D’aquesta manera, establir
I'index d’humitat del sol és de vital importancia per les activitats agricoles.

L'aplicacio de regadiu en el moment exacte i la quantitat apropiada és fonamental per obtenir un
bon rendiment dels cultius. L'excés d’aigua redueix el creixement perqué arrossega els nitrats a
una profunditat superior a I'abast de les arrels dels cultius, i en desplacar I'aire contingut a
I'interior del sol provoca I'escassetat de I'oxigen de les arrels. A més, si aboquéssim molta aigua
sobre una planta també la podriem acabar afogant.

La falta d’aigua també és perjudicial per als cultius, pel que s’ha de controlar regularment el nivell
d’humitat del sol per determinar quan regar i quina quantitat d’aigua s’hi ha d’aplicar.

D’aquesta manera, per tal que les plantes puguin créixer adequadament s’utilitzen els sistemes

seguents:

= Sistema de reg
La humitat de la terra del cultiu, com acabo d’explicar, és molt important, de manera que val la
pena tenir un sistema de reg ben organitzat i controlat. En general els agricultors solen tenir el

sistema de reg temporitzat (és a dir, que es regui el cultiu cada cert temps). Tot i aixi, més
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endavant veurem que existeixen dispositius que ens informaran de quan s’ha de regar o no una

planta (per tal d’estalviar el maxim d’aigua possible). Existeixen dos tipus de reg:

- Sistema de reg gota a gota: aquest sistema

de reg consisteix a distribuir l'aigua a poca pressio a
través d'uns orificis practicats en uns tubs on hi ha el
degoteig de l'aigua (també existeixen tubs amb uns
dispositius ja incorporats que son orificis regulables).

L'aigua aplicada amb aquest métode s'infiltra cap les

arrels de les plantes, sense mullar les fulles, i permetent

Imatge 33. Regadiu gota a gota

un bon creixement de I'aliment. A més, com que |'aigua

no incideix sobre les fulles, aix0 evita que es propaguin moltes malalties.

- Sistema de reg per aspersid: aquest sistema de reg, tal com diu el nom, consisteix a

regar mitjangant  aspersors. A
diferéncia del sistema anterior, en
aquest |'aigua expulsada cau sobre les
fulles. Aquest sistema de reg
s’acostuma a fer servir en el viver de

plantes horticoles (és a dir, en les

Imatge 34. Regadiu per aspersio fases inicials de desenvolupament de

la planta), ja que a I’hora de cultivar aliments s’utilitza més el regadiu gota a gota.

» Sistema de fertirrigacié
La fertirrigacié és una técnica que consisteix a regar i fertilitzar alhora. A I'aigua de reg s’afegeix la
solucié nutritiva adequada a les necessitats de les plantes i caracteristiques del sol. Aquesta aigua

arriba a les plantes a través del reg per degoteig i, per tant, 'aigua i els nutrients arriben a la
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planta diverses vegades al dia (segons
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Els sistemes de reg i fertirrigacid
Imatge 35. Esquema d’un sistema de fertirrigacid
estan automatitzats. Un ordinador

controla la freqtiencia i la durada del reg que necessita cada cultiu, que varia segons I'época de

I’any i I'estat de creixement de la planta.

Velocitat del vent

La velocitat i forca del vent també és una variable que hem de tenir molt en compte, ja que va
molt relacionada amb el sistema de ventilacié. D’aquesta manera, en tot hivernacle que hi hagi

una ventilacié automatitzada s’hauria de disposar del sistema segiient:

» Sistema de prevencié

Aquest sistema esta dissenyat perque, en cas que faci molt vent i les finestres zenitals de
I’hivernacle estiguin obertes, doncs aquestes es tanquin automaticament per tal d’evitar
possibles destrosses. Es un sistema molt practic ja que sense ell es podrien causar destrosses
importants a I’hivernacle (destruccié del cultiu, de I'estructura de I’hivernacle, de les finestres...).
A més, aquest sistema de prevencid és molt practic ja que a part de 'anemometre (que sera el
gue enviara el senyal quan s’hagi de tancar la finestra) no necessita cap dispositiu més per dur a

terme el seu funcionament (utilitza els mateixos elements que el sistema de ventilacio).
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Preséencia

» Sistema de seguretat

Per tal d’evitar possibles amenaces, la majoria

esta format per un conjunt de sensors de moviment,
distribuits al voltant de I’hivernacle, de manera que quan
detecta la preséncia d’algun intris posa el sistema en

estat d’alerta.

Imatge 36. Sistema de seguretat en un

hivernacle.

4.5. Sistemes de sensors, actuadors i controladors

4.5.1. Sensors

S’haura de col-locar un sensor per cadascuna de les variables descrites anteriorment:

= Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura és un dispositiu capag
d’interpretar senyals de canvi de temperatures i
transformar aquesta informacid en senyals eléctrics.
Aquest sensor tant s’utilitza per avisar-nos quan la

temperatura baixa molt, com per avisar-nos quan puja

molt, ja que de les dues maneres el cultiu pot acabar

) . Imatge 37. Sensor de temperatura
morint, i per tant hem d’estar alerta.
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= Sensor d’humitat relativa

Un sensor d’humitat relativa mesura en tant per cent

la quantitat d’humitat que hi ha en I'ambient. Els

sensors d’humitat contenen un dispositiu al seu \
interior que varien en funcié de la humitat relativa
que hi ha a l'aire. El seu rang va des de 0 a 100% Imatge 38. Sensor humitat relativa

d’humitat, és a dir, de quantitat d’aigua que hi ha a

I"ambient. Aquests sensors efectuen respostes rapides i d’alta precisio.

= Sensor de llum

Un sensor de llum (o sensor fotoelectric) és un dispositiu
electronic que respon al canvi de la intensitat de lallum. Els
sensors de llum s'utilitzen per detectar el nivell de llum i produir
un senyal de sortida representatiu respecte a la quantitat de llum
detectada a I'exterior. El sensor de llum més comu és I'LDR (Light

Dependant Resistor o Resistor Dependent de la Llum). Un LDR és

Imatge 39. Sensor de llum (LDR) basicament un resistor que canvia la seva resisténcia quan canvia

la intensitat de la llum.

* Sensor d’humitat de la terra

Un sensor d’humitat és un component electronic que és
capa¢ de detectar la preséncia d’aigua en tant per cent.
Aquest sensor envia un senyal amb un valor proporcional a la

guantitat d’aigua que hi ha a la terra. Dins I’hivernacle,

s'utilitzara per detectar la humitat de la terra on hi ha els

. . . Imatge 40. Sensor d’humitat de la terra.
aliments, per tal de saber si necessiten ser regats o no.
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= Anemometre

Un anemometre és un aparell meteorologic que serveix
per mesurar la velocitat del vent. Aquest aparell (que en
I’hivernacle actuara com a sensor) esta format per unes
pales que es mouen amb el vent i activen un comptador
de rotacions. La funcié que té en els hivernacles és la
d’actuar com a alarma; és a dir, quan la velocitat del vent

passa d’'un cert valor, aquest sensor envia un senyal

d’emergéncia per tal que si hi ha alguna finestra de

Imatge 41. Anemometre

I’hivernacle oberta es tanqui.

* Sensor de moviment

Un sensor de moviment, tal com diu el nom, és un
dispositiu  encarregat de detectar qualsevol
moviment, ja sigui d’'un objecte, animal o persona.
Quan alguna cosa es mou, aquest sensor és

I’encarregat de generar un senyal d’alarma i posar

el sistema en estat d’alerta. En els hivernacles
s’utilitza aquest sistema per tal que no entri cap

Imatge 42. Camera de vigilancia.

intrus a dins el recinte i pugui malmetre el cultiu.

4.5.2. Actuadors

Que és un actuador?

Els actuadors sén la part complementaria dels sensors. Sén els sistemes electromecanics que
funcionen quan reben una determinada instruccié dels sensors o de la centraleta de control.

Normalment aquests dispositius creen una accié de canvi en els equips on estan connectats, és a
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dir, després de rebre la instruccié del controlador, activen un element final de control. Perque un
sistema pugui activar un actuador (que és el que realment varia la magnitud fisica a controlar),
abans d’aquest hi ha d’haver un preactuador (que és el que fa el tractament del senyal de
control).

El preactuador més conegut és el relé; aquest és un mecanisme eléectric que permet modificar
|'estat d'un commutador electric gracies a l'electricitat. Una caracteristica important d'aquest
component és que permet controlar circuits eléctrics de voltatge o intensitat molt superior al
d'entrada.

El funcionament d’un relé és el seglient:

ARMADURA Un relé és un interruptor accionat per un electroimant. Al

CONTACTOS
lxb/(_ passar un corrent eléctric per la bobina, aquesta es

magnetitza i es converteix en un imant. Quan es torna a obrir

I'interruptor, deixa de passar corrent per la bobina,

desapareix el camp magnetic i deixa de ser un imant. Els
relés solen estar formats per un electroimant, una armadura
i un interruptor de contactes. Quan el corrent electric flueix
per unabobinaes crea uncamp magneticque atrau

I’'armadura metal-lica, que esta enllacada amb un contacte

mobil. El moviment de la part mobil permet obrir o tancar la

Imatge 43. Esquema de les parts i el connexié amb el contacte fix. Quan deixa de passar el
funcionament d’un relé . . L

corrent per la bobina, I'armadura retorna a la seva posicid
inicial. En passar un petit corrent per la bobina, el nucli s'imanta i atrau I'induit per un dels seus

extrems, empenyent per I'altre un dels contactes fins que s’ajunten, permetent el pas del corrent

a través seu.

En aquesta imatge podem observar una aplicacié d’un relé. Quan premem el polsador, deixem

passar el corrent eléctric. Aquest passa pel relé, crea un camp magnétic en la bobina que hi ha en
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el seu interior i aguesta ajunta els contactes, i per tant, deixa passar el corrent eléctric. Llavors

230V

ST e \

Circuit primari Circuit secundari

Imatge 44. Circuit eléctric amb un relé.

aquest corrent és el que
permet accionar el motor
final. Hem de diferenciar
clarament un circuit primari o
de control, que és on es troba
el polsador i la pila amb
corrent continu (Vcc), d’ un
circuit secundari que és on es

troba el motor (que seria

I’element final que volem accionar) i la font d’alimentacié que treballa a 220 V amb corrent

altern.

D’aquesta manera, a cada sistema de control hi haura un relé que, gracies a ell, podrem activar

els actuadors que veurem a continuacid.

Actuadors i elements de cada sistema

Actuadors del sistema de ventilacid

Si el sensor de temperatura detecta que la temperatura és més elevada de x 2C, llavors el que ens

interessa és que es refredi I'interior de I’hivernacle. Per fer-ho, s’activara un ventilador i alhora

s’obriran les finestres que hi hauran al teulat. D’aquesta manera, tindrem dos actuadors:

* Motor eléectric: és un dispositiu capa¢ de transformar
I’energia electrica que rep, en energia mecanica. El motor
electric sera I'actuador que permetra obrir les finestres del
teulat, perd també ens servira per accionar el ventilador que

ajudara a la renovacio de l'aire de l'interior de I'hivernacle.
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Quan el relé rebi el senyal del sensor, aquest activara el circuit on hi haura els motors.
* Ventilador: aquest aparell I'utilitzarem per remoure l'aire
de linterior de I’hivernacle. Evidentment, el corrent que
creara no sera prou fort per fer malbé els aliments plantats,

sind que simplement servira per desplacar 'aire calent al

sostre de I'hivernacle, i d’aquesta manera que en pugui

entrar de nou. Imatge 46. Ventilador industrial.

Actuadors del sistema de calefaccio

Si el sensor de temperatura detecta que la temperatura és més baixa de 0 2C, i per tant hi ha
perill que glaci (cosa que suposaria la mort del cultiu) , llavors el que ens interessa és que s’escalfi
I'interior de I’hivernacle. Per fer-ho, el sensor enviara senyal al relé, i aquest activara el circuit on
hi haura els actuadors que veurem a continuacid. Com ja hem explicat abans, es pot escalfar
I'interior de I'hivernacle de diverses maneres. En aquest apartat, perd, només explicaré els
actuadors del sistema de calefaccid per aire calent i amb malles térmiques, ja que els altres
sistemes son més complexos (no funcionen amb un sol sensor, actuador i controlador, siné que hi

intervenen molts més dispositius).

Calefaccid per aire calent

» Calefactors: aquests dispositius han estat dissenyats per

subministrar calor a un baix cost, en espais localitzats i amb 'NL
la maxima eficacia possible. Solen anar penjats al sostre de

I’hivernacle, i el seu objectiu és intentar que augmenti la

temperatura de l'interior de I’hivernacle.

Imatge 47. Calefactors penjats al sostre
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Malles termiques

* Motor eléctric: aquest motor
funcionara de la mateixa manera
que el que he explicat
anteriorment, perd tindra un
objectiu diferent. Mentre

I'anterior servia per fer girar un

Imatge 48. Sistema per desplegar i plegar les malles térmiques.

ventilador o bé per obrir una finestra, aquest serveix per enrotllar la malla termica.

Actuador del sistema d’il:-luminacio

Quan el sensor de llum (programat préviament perquée només funcioni durant unes hores

concretes) detecti que no hi ha llum a I'exterior, llavors enviara un senyal perque, s’activi el relé, i

s’efectui una resposta. L'actuador encarregat de resoldre el problema seran les bombetes:

* Bombetes: hi haura una série de bombetes distribuides per

tot I’hivernacle, per tal que quan ens trobem en epoques que

hi ha molt poques hores de llum, aquests ajudin a fer créixer
les plantes (evidentment no estaran encesos sempre que no

hi hagi llum solar, ja que aixd0 comportaria una despesa molt

gran d’electricitat). També cal dir que aquestes bombetes

serien de baix consum, per tal de minimitzar el maxim

possible les despeses.

Imatge 49. Bombeta de baix consum

Actuador dels sistemes de reg i fertilitzacio

Aquests dos sistemes els he col-locat junts ja que funcionen de la mateixa manera; pels

conductes on transcorre |'aigua per regar, també hi circulen els fertilitzants que han d’abonar el

cultiu (barrejats en I'aigua). Evidentment que el sistema de fertirrigacio és més complex i disposa

dels elements que he explicat anteriorment, pero a nivell d’estructura utilitzen la mateixa. Quan

el sensor d’humitat detecta que a la terra de les jardineres no hi ha aigua, llavors envia un senyal
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per tal que s’efectui una resposta. En aquest sistema no caldra activar un relé, ja que

I’electrovalvula fa la funcié de preactuador i actuador alhora.

* Electrovalvula: és una valvula electromecanica dissenyada
per controlar el flux d’un fluid a través d’'un conducte com
podria ser una canonada. La valvula esta controlada per un
corrent eléctric a través d’una bobina. El seu funcionament es
basa en que, quan en una bobina hi circula un corrent, en
aquesta s’hi crea un camp magnetic; aquest camp magnetic fa

desplacar un pistd mobil, que és ferromagnetic, i que fa la

funcié d’obrir i tancar el pas del fluid.
Imatge 50. Electrovalvula

.z

Actuador del sistema de refrigerac

Quan el sensor d’humitat relativa detecti que I'ambient és molt sec, enviara una senyal al
controlador. Aixo provocara que el relé activi el circuit secundari, on

>
hi haura els nebulitzadors: !

) , o . . (’“\
= Nebulitzador: és un dispositiu dissenyat per polvoritzar aigua a /

ari
una pressio elevada, a distancies reduides, i en els hivernacles . \ y l\

\“.,

v ’ ’ =
s’utilitza amb la finalitat d’augmentar la humitat relativa a I'aire. -(6( 2

I"ambient mitjangant uns petits difusors. Aquest aparell funciona a

Imatge 51. Nebulitzador

Actuador del sistema de precaucid

Quan 'anemometre detecti que la velocitat del vent sigui superior a 30 km/h, enviara un senyal
perque, en cas que les finestres fossin obertes, es tanquessin i d’aquesta manera no es pogués
malmetre el cultiu o I'hivernacle. En aquest procediment no hi intervindra cap actuador de més,

sind que simplement es fara servir el mateix motor electric (que he explicat en sistema de
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ventilacié per refredar l'interior de I'hivernacle) ja que I"Gnic que haura de fer és tancar les
finestres. Evidentment, no cal dir que si les finestres ja estan tancades, tot i que el sensor envii un

senyal, no hi haura cap resposta.

Actuador del sistema de seguretat

Quan el sensor de preséncia detecti que hi ha un moviment enviara un senyal per tal que el
sistema es posi en estat d’alerta. Aquest senyal activara un relé que activara I'alarma i servira per
espantar els possibles intrusos que hi puguin haver.

» Alarma: aquest dispositiu consta d’un llum vermell que quan
s’engega despren una llum intermitent com a senyal d’emergeéncia,
i alhora d’un altaveu que emet un so d’alerta. Es molt Gtil per tal

de fer fugir els intrusos que hi poden haver als voltants.

Imatge 52. Alarma

4.5.3. Controlador

El controlador és el cervell del sistema; rep la informacié dels sensors, la processa, i a
continuacié, envia les ordres als actuadors per tal que les duguin a terme. Els objectius generals
d’una instal-lacié d’aquest tipus seran els seglients:
- Mantenir les variables que determinen la regularitat de l'interior de I'hivernacle en els
valors adequats.
- Minimitzar el maxim possible el consum d’energia mitjangant el control optim dels
equips, sense efectuar cap procediment que sigui innecessari.
- Coneixer i localitzar qualsevol situacid d’alarma en el moment en qué aquesta es

produeix i prendre les mesures corresponents.
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4.6. Autosuficiencia dels hivernacles

Un hivernacle, al ser automatitzat, implica que la tecnologia ajudi i faciliti tasques que a
I"agricultor li serien molt feixugues i complicades. Aquest fet representa coses molt positives,
pero alhora implica una despesa forga gran en altres ambits: forta inversid inicial, gran despesa
d’electricitat (ja que la majoria de sistemes instal-lats funcionen amb energia electrica), gran
despesa d’aigua (per tal que no es morin les plantes cultivades s’ha de regar molt sovint)...

D’aquesta manera, penso que també seria un punt molt positiu el fet que aquest hivernacle, a
més d’automatitzat, també fos el maxim d’autosuficient possible. El que em refereixo amb aixo,
és que sigui capac d’aprofitar els recursos naturals (energia solar, aigua de la pluja...) per tal de
dur a terme aquestes funcions, intentant reduir al maxim possible les despeses d’electricitat i

aigua corrent. Per fer-ho, hauria de disposar dels muntatges segilients:

4.6.1. Panells solars fotovoltaics

Per tal de produir energia solar fotovoltaica, sdn necessaris els dispositius capacos de captar la
radiacid solar. Una placa o panell
fotovoltaic és un conjunt de cel-les
fotovoltaiques interconnectades.
Aquestes plaques s’utilitzen per
produir electricitat per aplicacions

domestiques o comercials. La

placa fotovoltaica esta dissenyada

Imatge 53. Instal-lacié de diversos panells fotovoltaics
per suportar les condicions que es

donen a l'aire, i la seva vida util es considera de 25 anys.
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4.6.2. Panells solars termics

L’energia solar termica és I'energia que converteix la radiacid solar en calor, i transfereix aquesta
calor a un liquid, generalment aigua. Podem aprofitar la calor d’aquest liquid escalfat per obtenir
aigua calenta sanitaria, calefacciéd de vivendes, escalfament de piscines i altres aplicacions. A
diferéncia d’altres tecnologies que
s’han de consumir en el moment de
la seva generacio, la solar termica
és una tecnologia renovable amb
capacitat d’emmagatzematge. Per

poder produir energia solar térmica,

perd, és necessari disposar de

Imatge 54. Instal-lacié de diversos panells solars térmics

panells solars termics.

En els hivernacles, com ja he dit abans, s’utilitzen aquestes plaques per tal d’intentar escalfar
aigua i utilitzar-la posteriorment per la calefaccié. Evidentment no sempre caldra escalfar
I'interior de I’hivernacle, perd en cas que faci falta, almenys no s’haura de cremar combustible

(gasoil o gas natural).

4.6.3. Recollida d’aigua pluvial

Seguint amb el mateix esquema d’hivernacle autosuficient, penso que és un aspecte molt positiu
el fet de poder aprofitar aigua de la pluja per dur a terme diverses tasques, perd basicament
regar. D’aquesta manera, doncs, crec que sera de gran utilitat el fet d’instal-lar un diposit capag
de recollir aigua de la pluja. Evidentment, després de la recollida hi haura una série de filtres que
netejaran 'aigua (no en el sentit de fer-la potable, sind en el sentit de treure-li la bruticia que pot
arrossegar de la pluja, i preparar-la per poder-la utilitzar posteriorment). També cal tenir en
compte que no sempre ploura; aixo implica que algunes vegades no podrem utilitzar I'aigua de la

pluja, de manera que haurem de gastar I'aigua corrent.
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4.7. Visita a un hivernacle automatitzat

Per tal d’acabar de complementar la part dels hivernacles, vaig pensar que seria molt bona idea
el fet d’anar-ne a veure un de veritat; una persona que realment es guanyi la vida cultivant
aliments amb hivernacles.

D’aquesta manera, vaig contactar amb en Janot Canalies, un pages de la Canya que cultiva tota
mena d’hortalisses (enciams, tomaquets, bitxos, carbassons, bledes...) dins d’hivernacles que s’ha

construit ell mateix.

Tipus d’hivernacles i dimensions

En Janot, en total, disposa de nou hivernacles. D’aquests hivernacles, tres sén molt grossos i

complexos, mentre que els altres sis son més senzills i petits. Si ens fixem en els grossos tenim:

- Hivernacle 1: és un hivernacle

tipus tunel PR (amb els laterals

rectes, perdo amb el teulat corbat).
Es el més gros de tots, i és
d’aproximadament uns 1000 m’

(fa 40 x 25 metres). Esta format

per 7 moduls, de manera que cada

Imatge 55. Hivernacle 1
modul vindria a ser més o menys

de 5,5 x 25 metres. Pel que fa a l'alcada, els laterals son de 2 m; ara bé, al tenir el teulat

semicilindric, el punt més alt es troba a 3,5 m.
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- Hivernacle 2: també és un hivernacle
tipus tunel PR, pero tindria
aproximadament 300 m?, ja que fa 13 x
23 m; ara bé, a I'estar format per dos
moduls, cada modul individual fa més o

menys uns 6,5 x 23 m. L'alcada és igual

que l'anterior. Imatge 56. Hivernacle 2

- Hivernacle 3: aquest hivernacle també

és del mateix tipus que els dos anteriors, perd presenta una peculiaritat en les seves
dimensions. Es de 384 m? i esta
format per dos moduls; el que
passa és que aquests dos moduls
no son iguals. Mentre que un fa

6,40 x 40, 'altre és la meitat de

llarg (perque enmig hi ha la casa
d’en Janot), de manera que fa Imatge 57. Hivernacle 3
6,40 x 20. L'alcada també és la mateixa que els dos anteriors.
Pel que fa als hivernacles més petits, en té sis. D’aquests, cinc tenen exactament les mateixes
caracteristiques a nivell d’estructura (evidentment no s’hi cultiva el mateix en tots), pero n’hi ha
un que és diferent i és on s’hi guarda el planter. Les dimensions son les seglients:
- Hivernacles petits: aquests sén tots del
tipus tunel senzill (tan el teulat com els
laterals estan corbats). Tots aquests son

d’'un sol modul, i pel que fa a les

dimensions fan 5,5 m d’amplada, 15 m

de llargada i 3 m d’algada. Evidentment

Imatge 58. Hivernacle tipus tunel
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disposen d’obertures per tal que I'aire es renovi, perdo no sén automatitzades com en els

altres.

- Hivernacle planter: aquest hivernacle és diferent a tots. Es el més petit, ja que fa 4 x 8 m.
Esta totalment construit de
policarbonat i té una forma
quadriculada (a diferencia
dels altres, no té el teulat
corbat). Com ja he dit

abans, en aquest

hivernacle en Janot hi

Imatge 59. Hivernacle on s’hi cultiva el planter.

cultiva el planter. Es a dir,
hi planta les llavors dels productes i les cuida fins que germinen i ja sén prou grans com per

trasplantar-les als hivernacle grossos.

Regadiu

Tots els hivernacles que té en Janot disposen d’un regadiu gota a gota temporitzat. Aquest
sistema es basa en una xarxa de tubs, amb una canonada general que va d’un costat a I'altre de
I’hivernacle horitzontalment. A partir d’aquesta, surten molts tubs que van d’una punta a l'altre
de I'hivernacle verticalment i que s’encarreguen de regar cada filera del cultiu plantada. A cada
30 cm d’aquests tubs hi ha un orifici per tal que I'aigua pugui anar caient a les arrels de I'aliment
gue hi ha cultivat. En Janot em va explicar que aquest sistema és el més senzill i practic, ja que
dificilment té avaries i consumeix relativament poc. A més, també és molt practic a I'hora
d’abonar les hortalisses, ja que tan sols s’ha de col-locar un injector amb adob a la canonada
general, i aquesta, quan transporta I'aigua, també arrossega I'adob. Com que aquesta canonada

general va a parar a tots els punts de I’hivernacle, permet tenir adobat o fertilitzat tot el cultiu.
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Pel que fa al regadiu amb aspersors, en Janot va comentar que en tenia en alguns hivernacles,

perd no en tots. Algunes

arrels i no a les fulles i d’altres a
I'inrevés . Es el cas dels enciams.
Aquests, per exemple, que els
caigui aigua a les fulles els
suposa un avantatge. El mateix

passa amb els carbassons: per

tal que creixin, sén regats tant

Imatge 60. Tubs que formen el sistema de reg gota a gota

per aspersié com per degoteig.
En els tomaquets, pero, si que els representa un risc el regadiu per aspersid, ja que hi ha perill

gue agafin malalties i morin.

Ventilaciéo automatitzada

Només els hivernacles grossos (1, 2 i 3) disposen de ventilacié automatitzada, és a dir, obertures
gue s’obren i es tanquen en funcié del senyal que envia un sensor de temperatura. Quan el
sensor detecta que la temperatura de l'interior de I'hivernacle és superior a 202C, llavors s’envia
un senyal per tal de que s’obrin les finestres de I’hivernacle. Si la temperatura és inferior a 189C,
el sensor torna a enviar un senyal per tal de que es tanquin. Tots tres hivernacles tenen les
obertures zenitals (és a dir, al teulat), pero no tots tenen el mateix tipus d’obertura.

L’hivernacle 1 (el més gros) té una obertura a cada modul, pero la té centrada. Aquest tipus de
ventilacié no refresca tant I’hivernacle, degut a que les finestres no sén tan grans, i per tant 'aire
té més dificultat a I’hora de renovar-se. Tant a I’hivernacle 2 com al 3, també hi ha una ventilacié

automatitzada perd aquesta és diferent de I'anterior. En lloc d’obrir-se una finestra central, en
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aquests dos s’aixeca tot un costat del teulat de I'hivernacle; d’aquesta manera, entra (i alhora

surt) molt més aire , cosa que fa que hi hagi una renovacié de I'aire molt més important.

En aquestes dues imatges podem
observar els diferents tipus
d’obertures. La primera imatge
correspon a l'hivernacle 1, i com

veiem les obertures estan situades

al centre del teulat. Al ser de
Imatge 61. Hivernacle 1 . . } )

dimensions reduides, aixd provoca
gue 'aire no es pugui renovar amb
facilitat, i dins d’aquest hivernacle
hi fa més calor. La segona imatge,

correspon a I'hivernacle 3. En

aquest podem veure com s’obre

tot el teulat, permetent que entri

Imatge 62. Hivernacle 3

una quantitat molt més gran d’aire

Anemometre i velocitat del vent

Aquests hivernacles, a part de tenir les obertures automatitzades també disposen d’un
anemometre que mesura la velocitat del vent. Quan aquesta és molt elevada, s’envia un senyal
al motor perque es torni a tancar el teulat (per tal d’evitar possibles destrosses a I’hivernacle). Al
cap de 20 minuts, la finestra prova d’obrir-se; si la temperatura segueix sent elevada i ja no fa
vent, la finestra es manté oberta. Si segueix fent vent, es torna a tancar. Aquest seria el
procediment logic i normal, pero en Janot va comentar que no era aixi en tots els hivernacles. Els
que quan fa calor s’obe tot un costat del teulat (hivernacles 2 i 3) si que segueixen aquest

procediment, perod I'hivernacle 1 (que té les obertures centrades al teulat) quan fa vent no es
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tanquen. Es veu que esta programat d’aquesta manera perque, al ser unes finestres de

dimensions més petites, precisament quan fa vent és quan millor entra laire.

Sistema de calefaccio

De la mateixa manera que quan fa calor s’ha d’intentar abaixar la temperatura de l'interior de
I’hivernacle, quan fa fred s’ha d’intentar augmentar.
Només I'hivernacle 1 (el més gros de tots) disposa
d’un sistema de calefaccié. Es tracta d’una caldera
de gasoil, que quan fa molt de fred, crema el
combustible i escampa l'aire calent per l'interior de
I’hivernacle mitjancant uns tubs. En Janot va
comentar que no era massa practic, ja que s’ha de
cremar molt de combustible (que és molt car) per

obtenir uns resultats minims. Es per aixd que aquest

sistema de calefaccié només el fa servir en algun cas

Imatge 63. Caldera de gasoil.

molt extrem per evitar que se li glacin els aliments,

perd que el més economic i rendible és protegir el cultiu amb malles téermiques.

Cultiu

Pel que fa al cultiu, no és a I'atzar la distribucié d’aliments a cada hivernacle. Els productes que
costen més de créixer, que tenen més perill de morir, que necessiten més atencid... sén els que
van als hivernacles més automatitzats. Seria el cas dels tomaquets sobretot, perd també dels
enciams, les bledes i els apis. En canvi, els aliments que sén més resistents i no necessiten tanta
atencio sén els que van als hivernacles més senzills tipus tinel. Aixd passaria amb els bitxos, les

mongetes, els carbassons...
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En aquesta imatge podem observar com els
carbassons estan plantats en un plastic
negre. Aquesta técnica s'utilitza per retenir
I'aigua, i al mateix temps, aquest plastic fa

una funcié protectora, impedint que neixin

males herbes al voltant.

Imatge 64. Carbassons plantats dins un plastic.

Una altra técnica de cultiu és la de lligar els

carbassons amb un cordill al sostre de

I’hivernacle, per tal que creixin cap amunt i
d’aquesta manera aprofitar el maxim possible

I'espai.

Imatge 65. Carbassons lligats del sostre de I’hivernacle.

Plaques solars fotovoltaiques

Tota [l'energia electrica que s’utilitza als [7

hivernacles (i en la seva vivenda) és produida
per ell mateix, a través d’uns panells solars
fotovoltaics. Tot i que és una gran ajuda per
cobrir les despeses, en Janot ens va explicar

que no és del tot autosuficient, sind que

també gasta una mica d’electricitat corrent.

Imatge 66. Les plagques solars es troben sobre el magatzem.
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4.8. Visita a Gel-bo-plant

Quan vaig haver acabat de visitar en Janot, aquest ens va dir que coneixia a una persona de
Malgrat que tenia un viver de plantes horticoles amb hivernacles, i que aquests estaven molt més
automatitzats i
eren molts

més sofisticats,

ja que era una

empresa molt

més grossa.

Imatge 67. Fotografia d’uns quants dels hivernacles de Gel-bo-plant

D’aquesta

manera, vaig decidir anar a Malgrat, i visitar a aquesta empresa anomenada Gel-bo-plant.
Actualment aquesta empresa la porten la Dolors Gelpi (que va ser qui em va acompanyar durant
la vista) i en Xavier Gelpi, el seu germa. Ens va explicar que aquest negoci I'havia comencat el seu
pare, pero que ara estava jubilat.

La principal diferencia respecte en Janot, és que mentre ell cultiva hortalisses fins al punt que sén
i | aptes per ser venudes i menjades, la Dolors

només és dedica al viver de plantes

S S ~—S= horticoles. Es a dir, el que la seva empresa

fa és plantar la llavor, fer-la germinar i
cuidar-la fins que és prou resistent com per
sobreviure en un hort. Llavors és quan la
ven a pagesos, i sOn aquests els que la
Imatge 68. Interior d’un hivernacle on s’hi planta el viver cuiden i Pacaben de fer créixer fins que

produeix els aliments. Gel-bo-plant té un gran assortit de planter d’hortalisses: enciams,

carbassons, cogombres, alberginies, pebrots...
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Tipus d’hivernacles i organitzacio

L'empresa Gel-bo-plant disposa d’1,6 Ha amb hivernacles, pero la Dolors ens va explicar que el
seu objectiu és engrandir la 13000 m°. La majoria dels hivernacles que hi ha a 'empresa Gel-bo-
plant sén del tipus tunel PR, pero
son molt més alts que els
hivernacles d’en Janot; els
laterals fan 4,5 m d’alcada
mentre que el punt més alt del
sostre es troba a 5,5 m. A més

d’aquests, també disposen d’un

hivernacle tipus capella. El terra

Imatge 69. Hivernacle tipus capella

d’aquests  hivernacles  esta
cimentat, i I'interior esta ple de taules mobils per tal de posar-hi les safates amb les llavors

plantades a dins.

Procediment de plantacié

Es important tenir en compte que tot el procés fins a obtenir el planter a punt per vendre esta
automatitzat, de manera que és molt lleuger i practic. Aixdo no vol dir que no facin falta les
persones, ja que evidentment sempre hi ha d’haver algl supervisant en cas que sorgis algun
problema. El procediment és el seglient:

1. Primer de tot una maquina s’encarrega d’emplenar les safates amb substrat (terra que es
compra ja preparada amb totes les sals i nutrients necessaris per cultivar plantes).

2. Llavors, una altra maquina s’encarrega de plantar les llavors. Aquestes son llavors pildorades,
és a dir, vindrien a ser com unes pastilletes efervescents que es compren a multinacionals

especials per a aquests processos automatitzats. Aixd és necessari perqué com que se
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n’encarrega una maquina de plantar-les, és important que totes siguin iguals (les llavors normals,
en canvi, poden ser irregulars i defectuoses).

3. Un cop tenim la safata a punt, s’introdueix dins la cambra de germinacié. Aquesta cambra es
troba a 20 oC i hi ha una humitat del 90%. L’objectiu d’aquesta és aconseguir que la llavor s’obri i
posteriorment poder-la portar als
hivernacles. Depenent del tipus
d’hortalissa, haura d’estar més o

menys temps dins la cambra de

germinacié (l'api, per exemple,
necessita 8 dies pero I'enciam, en
canvi, amb 48 hores ja esta a punt).

4. Finalment, quan les llavors de la

safata ja han germinat, aquesta es Imatge 70. Safates amb el viver d’hortalisses
porta a I'interior d’un hivernacle per tal que li toqui el sol; aqui, les hortalisses seran controlades

un cop per setmana fins que estiguin a punt per vendre’s -les.

Regadiu

Pel que fa al regadiu, cal tenir en compte que estem parlant d’un viver de plantes, de manera que
el sistema de reg és per aspersio (i

no per gota a gota, com tenia en

Janot). Aixo es deu al fet que com
que son plantes tant petites,
interessa que l'aigua caigui sobre
les fulles i no a les arrels, ja que

encara estan en una fase molt

inicial de creixement. Aquest Imatge 71.Carros de reg.
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sistema consta d’una estructura mobil, subjectada al sostre de I'hivernacle, que es va desplagant
per I'interior de I’hivernacle tot regant les safates que es troben sobre les taules, amb el planter
cultivat. Aquest sistema és molt practic ja que les persones no se n’han de preocupar, ja que a
més, va amb un temporitzador i cada cert temps s’engega aquest sistema anomenat carros de

reg.

Sistema de fertirrigacio

El sistema de fertilitzacié també és
automatitzat. Aquest consta d’un
controlador, que és el cervell del
sistema i és el que distribueix el
fertilitzant als diversos hivernacles.
A més, també és I'encarregat de
posar el sistema en alerta si hi ha

algun error (alguna electrovalvula

gue no respon, algun conducte

Imatge 72. Diposit de fertilitzant (costat esquerre) i controlador (costat

espatllat...). La Dolors va explicar dret) del sistema de fertirrigacié de Gel-bo-plant.

que és molt important tenir-ho tot molt ben regulat, ja que si tan sols una d’aquestes
electrovalvules s’espatlla, i ningl se n’adona, es pot perdre una gran quantitat de cultiu i aixo es
nota amb els ingressos.

En el controlador, hi ha un diposit que és on es barreja I'adob amb I'aigua. Posteriorment,
aquesta mescla sera transportada als hivernacles mitjangant els mateixos conductes que l'aigua i

,a través dels carros de reg, sera polvoritzada sobre el planter.
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Sistema de ventilacio

No m’aturaré massa a explicar
aquest aspecte perque el seu
funcionament és practicament el
mateix que el dels hivernacles d’en
Janot: un sensor que, depenent de si
fa calor o no, envia un senyal per tal

gue s’obri o es tanqui el teulat. Els

hivernacles de Gel-bo-plant també
disposen d’anemometre que, en cas Imatge 73. Diversos tipus d’obertura d’hivernacles: el de I'esquerre disposa
d’una finestra zenital, mentre que el de la dreta aixeca tot el teulat.

que faci molt de vent, envia un

senyal perqué tanqui el teulat i aixi evitar possibles destrosses.

Sistema de calefaccio

Fins ara, a Gel-bo-plant tenien un sistema de calefaccid per augmentar la calor de I'hivernacle
quan fes fred. Aquest
sistema segueix el mateix
concepte que el sistema
llllli\‘f;%.:

d’en Janot, pero és més

2

gran. Es tracta de cremar
combustible en un diposit

i l'aire calent que es

7
Imatge 74. Sistema de calefaccio per aire calent genera, sescampa  per

I'interior de I’hivernacle.
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Pero la Dolors també ens va dir que era un sistema que no era massa practic, i menys ara, que
cada cop els combustibles fossils estan més cars.

Es per aixd que actualment canviant aquest sistema de calefaccié. El que volen posar ara es basa
en una caldera d’aigua calenta i una xarxa de canonades que circulen per sota les taules on hi ha
el planter. D’aquesta manera, quan fa fred, s’escalfa l'aigua i es transporta a través d’aquests
tubs, per intentar augmentar la temperatura del planter que hi ha a la taula. A més, la Dolors
també va comentar que fins i tot volia apostar per les energies alternatives, i que per poder
produir I'energia necessaria que permetra escalfar I'aigua, construira una caldera de biomassa. La
inversid inicial és molt cara, pero també ens va dir que amb 3 anys i mig aproximadament ja ho

haura amortitzat.

Malles termiques

Aquests hivernacles, a més del sistema de calefaccid explicat anteriorment, també disposen
d’unes teles aillants anomenades malles termiques. Aquestes sén de gran utilitat, ja que quan fa

molta calor o bé molt de fred, es despleguen i protegeixen el planter actuant com a aillant.

Durant el dia, per exemple, si fa molta calor, aquestes malles protegeixen el cultiu creant una
zona d'ombra que fa que
disminueixi la temperatura. Durant
la nit, en canvi, aguestes malles
s’encarreguen de mantenir la calor
i evitar que el fred pugui matar el

planter. A més, cal dir que estan

totalment automatitzades, i que

Imatge 75. Sistema de malles termiques automatitzat

quan el sensor detecta que la
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temperatura és extremadament elevada o massa baixa, aquestes malles téermiques es

despleguen soles.

Malles insecticides

Un altre dels grans problemes amb que s’ha trobat la Dolors sén les plagues d’insectes. Com que
molts hivernacles tenen Ia
ventilaci6  automatitzada, a
I’obrir el teulat, a part de renovar
I'aire també entren molts tipus
d’insectes, els quals poden
transmetre epidémies a les

plantes. Es per aix0 que la Dolors

ens va explicar que de cares al

Imatge 76. Obertures recobertes amb malles insecticides

futur es veuen obligats a tapar
tant les finestres com les portes amb malles insecticides, per tal que no entrin. El problema d’aixo
és que, evidentment, la ventilacié no sera la mateixa, i llavors s’hauran d’incorporar ventiladors a

I'interior de I’hivernacle per tal d’ajudar a la renovacié de I'aire.
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5. Projecte d’un hivernacle automatitzat

5.1. Programacio

5.1.1. Arduino

L’Arduino és una eina per fer que els ordinadors puguin sentir i controlar el mén fisic a través del
teu ordinador personal. Es una plataforma de desenvolupament que es basa en una placa amb
un senzill microcontrolador i un entorn de
desenvolupament per crear simples programes

(software) per la placa. Es a dir, Arduino vindria a ser

una plataforma de hardware obert per

|'aprenentatge d’electronica i la creacié de prototips, A R D U I N 0

basada en software i hardware flexibles i facils Imatge 77. Logotip de la casa Arduino

d’utilitzar. Es va crear per artistes, dissenyadors,

aficionats i qualsevol interessat en crear entorns o objectes interactius.

Aquesta eina té una gran multitud d’aplicacions: pots utilitzar-la per llegir dades d’una gran
varietat d’interruptors i sensors, per controlar multitud de tipus de llum, motors i altres
actuadors, o fins i tot per crear objectes interactius. Aquesta placa consta de 14 entrades digitals
configurables d’entrada i/o sortida, que operen a 5 volts. Cada pin pot proporcionar o rebre com
a maxim 40 mA. La placa la pots muntar tu mateix o comprar-la ja preparada per utilitzar, i el
software de desenvolupament és obert i el pots descarregar gratuitament. A més, els fitxers de
disseny de referencia estan disponibles sota una llicencia oberta, de manera que ets lliure
d’adaptar-los a les teves necessitats.

Agquest microcontrolador és programa mitjancant el llenguatge de programacié Arduino (basat en

Wiring, una plataforma de computacid fisica) i en I’entorn de desenvolupament Arduino (basat

en Processing, un entorn de programacié multimedia).
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Arduino UNO

El web d’Arduino disposa d’una gran varietat
de targetes de desenvolupament: n’hi ha de
més cares i de més barates, n’hi ha de més
potents i de no tant, n’hi ha de més complexes
i de més senzilles, n’hi ha de més petites i de
més grosses... La que he escollit jo, pero,

s’anomena Arduino UNO i per fer de “cervell”

de I'hivernacle és la que més bé m’anira.
Imatge 78. Placa Arduino UNO

5.1.2. Scratch

Introduccid a I’Scratch
L'Scratch és un programa
informatic, especialment destinat

a nens i nenes, que els permet

investigar i introduir-se en la
programacio d’ordinadors
utilitzant una interficie grafica =

molt senzilla. El seu dissenyador

es diu Mitchel Resnick, pero va

ser desenvolupat pel MIT

Imatge 79. Captura de pantalla del programa Scratch.

(Massachusetts Institute  of
Technology).

Mitjancant aquesta aplicacié els nens i nenes poden explorar, experimentar i manifestar idees de
manera creativa i divertida. A més, gracies al seu entorn col-laboratiu, es poden compartir

projectes, scripts i personatges en la web.
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La idea basica per manipular aquest programa és l'existéncia d’uns personatges o objectes
introduits en un escenari podent realitzar una série d’accions: moure’s, parlar, canviar de

posicié...

Caracteristiques

- Es perfecte per ensenyar i aprendre a programar.

- Aguest programa esta basat en blocs grafics (peces de puzle) i la interficie que té és sentzilla,
grafica i molt intuitiva. D’aquesta manera, per tal de realitzar una accié, només hem d’anar
encaixant aquestes peces i el que estem és crear instruccions.

- Té un banc de recursos en el propi programa: objectes, personatges, escenaris, sons...

- Permet la interaccié amb els objectes i personatges que introduim amb el ratoli i el teclat, és a
dir, un cop que creat el nostre projecte, I'usuari pot interactuar movent els objectes a la pantalla.
- Visualitzacié instantania del que fem en el programa.

- Possibilitat de difondre el nostre projecte a la web, ja que aquest programa permet compartir-lo
a través d’Internet, i pot ser descarregat i utilitzats per altres persones.

- Es un programa gratuit, de software lliure.

5.1.3. Scratch for Arduino (S4A)

S4A (Scratch for Arduino) és una modificacidé de I'Scratch, desenvolupada pel Grup de
Programacié Smalltalk del Citilab, per programar de forma senzilla i intuitiva la plataforma que
hem explicat anteriorment, I’Arduino. A més, I’'S4A inclou nous blocs per tal de poder controlar
sensors i actuadors connectats a sistemes Arduino.

D’aquesta manera, de la unid de la targeta Arduino amb el programa Scratch, va sorgir aquest
programa anomenat S4A, la plataforma del qual ens permet entrar al mén de I'electronica,
robotica i programacid i desenvolupar diferents prototips, sense necessitat de tenir

coneixements avancats en I'area de programacio.
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5.1.4. Codi de programacio de I’hivernacle

A continuacid explicaré els muntatges que s’han de construir per a cada sistema, i al mateix
temps les instruccions que s’han de crear amb I'S4A perque els elements que hem col-locat

actuin com nosaltres volem.

Placa Arduino UNO

SCL
<pA Sortida digital 13. Relé (ventilader) I
AREF
GND Sortida digital 12. LED Vermell I

ST
T e I—ISnrtida digital 11. Grup 2 LEDS Grocs |
PIWM = 1=
PWM= © Sortida digital 10. Grup 1 LEDS Groes I
PWM w0

Xy .
X1 O

Entrada analagica 0.
Sensor de llum

Sortida digital 9. LED Blau |

ouinpJy

ulp pun AS

Sortida digital 8. Servomotor I

PWM
PWUM

2orounpe

Entrada analodgica 1.
Sensor d'humitat

PWM

Entrada digital 2.
Sensor de moviment

NI 90T NY

Entrada analégica 2.

Sensor de temperatura

Imatge 80. Esquema de les entrades i sortides utilitzades en la placa Arduino.

A continuacié veurem que cada muntatge que fem, haurd d’estar alimentat. Es per aixd que
haurem de connectar un cable a la sortida de 5V, i alhora un altre cable que vagi al terra. Llavors
cada element haura de portar un cable a la seva entrada o sortida corresponent, que és el que

entrara a la placa. Pel que fa al codi de colors, sera el seglient:

- Cables d’alimentacio: vermell

- Cables de terra: negre

- Cables de senyal: blau
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Sensor de llum

* Muntatge fisic

Primer de tot estirarem dos cables: un que sortira de I'alimentacié de la placa, i el connectarem a
la protoboard, i un altre que sortira del terra de la placa, i també anira a parar a la protoboard.
Llavors hem d’agafar quatre LEDS grocs, i els hem de col-locar de dos en dos en série, amb les
seves resistencies corresponents. Aixo ho hem de fer perqué si els col-loquéssim tots junts en una
mateixa sortida, no hi hauria voltatge suficient per poder-los fer brillar tots a I'hora. A
continuacié, connectem el principi de cada grup de LEDS amb el terra, i el final en fem sortir un
cable de senyal, que sera el que anira connectat a la placa (un en la sortida digital 10 i un altre en
la digital 11). Llavors connectem el sensor; aquest, ha de tenir una pota que vagi al terra, una que

vagi a I'alimentacio, i una altra que vagi connectada a la placa en la I'entrada analogica 0.

Esquema del muntatge que hem de fer:

s Arduing “UNO 'weon g

Vermell - Alimentacio
Negre - Terra
Blau - Senyal

Imatge 81. 1 — LEDS grocs; 2 — Resistencies de 220 Q; 3 — Sensor de llum
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* Programacio

Un cop fet el muntatge de la imatge anterior, hem de crear unes instruccions que permetin
controlar els elements que hem connectat anteriorment. D’aquesta manera, crearem les ordres

seguents:

al prémer

digital 11 | apagat

digital 10 |apagat

Imatge 82. Instruccions per controlar el sistema d’il-luminacié a
través del sensor de llum.

Aixo significa que, quan premem la bandereta verda, el digital 10 i el digital 11 (que és on hi ha
connectats els dos grups de LEDS) han d’estar apagats. Llavors, ordenem que el valor del sensor
de llum (que esta connectat a I’Analogic 0) sigui la variable lluminositat. A continuacié hem de
donar les instruccions per tal que el sensor s’encengui quan no hi hagi llum, i s’apagui quan n’hi
hagi. Per fer-ho direm que, si la lluminositat és més petita de 400, els digitals 10 i 11 s’han

d’encendre; si la lluminositat és més gran, els digitals 10 i 11 han d’estar apagats.

A més de les ordres que acabem de veure, també he creat unes les seglients instruccions:

' - P~ =
al prémer tecla q al prémer tecla w

digital 10 |encés digital 10 |apagat

digital 11 | encés digital 11

apagat

Imatge 83. Instruccions per controlar el sistema d’il-luminacio
manualment.
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Quan premi la tecla g, el digital 10 i el digital 11 s’encendran, i quan premi la tecla w, s’apagaran.
Aquestes ordres poden ser molt interessants ja que possiblement ens interessa obrir els llums

encara que no sigui fosc. D’aquesta manera els podrem controlar quan volem.

En aquest video podem veure el funcionament del sensor de llum que hi haura en I'hivernacle:

https://www.youtube.com/watch?v=gKleojvmT-8

Sensor de preséncia

» Muntatge fisic

De la mateixa manera que I'anterior, primer de tot estirarem un cable d’alimentacid i un de terra,
i els connectarem a la protoboard on volem treballar. Aquest requisit és imprescindible, ja que
sin6 cap element ens funcionara bé. Seguidament, connectarem el LED vermell que fara la funcio
d’alarma d’emergéncia. Com el muntatge d’abans, ha d’anar juntament amb una resistéencia. La
primera pota de la resisténcia connectada al terra, i de la darrera pota del LED ha de sortir un
cable de senyal que anira connectat a la sortida digital 12. Llavors connectarem el sensor de
preséncia; a diferéncia de 'anterior sensor, aquest és digital. Es a dir, el de llum, al ser analogic,
detectava un gran nombre de valors (diversos tipus de quantitats de llum). Aquest, en canvi, és
digital, cosa que significa que només detecta dos valors, 0 o 1 (hi ha moviment o no n’hi ha). Es
per aixd que connectarem una pota a l'alimentacid, una altra al terra i la darrera la connectarem

a I'entrada digital 2.
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https://www.youtube.com/watch?v=qK1eojvmT-8

Esquema del muntatge que he descrit:

Arduino - UNO

Vermell - Alimentacié
Negre - Terra
Blau - Senyal

O PR B R R o i A e Fis

Imatge 84. 1 — LED vermell; 2 — Resistencia de 220 Q; 3 — Sensor de moviment

* Programacio
Ara hem de crear unes instruccions per tal que el LED actui d’'una manera concreta en funcié del

a informacié que ha rebut el sensor de moviment. Es per aixd que les ordres seran les segiients:

digital 12 |apagat
per sempre
si isensor DigitalZ | premut?
digital 12 |encés
pensa [J] durant segons
digital 12 |apagat
pensa ] durant segons
si_ isensor Di Z | premut?
toca el so0 A

5i no

digital 12 |apagat

o

Imatge 85. Instruccions per controlar el sistema
d’emergencia.
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Quan premem la bandereta, el digital 12 (que sera on hi haura connectat el LED vermell) haura
d’estar apagat. Llavors, si el sensor digital 2 esta premut (és a dir, el sensor detecta moviment) el
LED vermell ha d’encendre’s, esperar 0.1 segons, apagar-se, esperar 0.1, i aixi repetidament fins
gue el sensor no es torni a apagar. Aquestes ordres estan fetes amb I’objectiu que el LED vermell
no romangui enceés fixa, sind que faci la funcié d’intermitent (com a senyal d’alerta). A més de
I'intermitencia del digital 12, si ens hi fixem bé, també veiem que posa: “si el sensor digital 2 esta
premut toca el so Alarma 1”. D’aquesta manera, quan hi hagi moviment també sonara una senyal

d’alerta. Si el sensor no detecta cap moviment, el LED romandra apagat i no sonara cap soroll.

En aquest video podem veure el funcionament del sensor de moviment de I'hivernacle:

https://www.youtube.com/watch?v=WBUifxPUYx4

Sensor d’humitat

» Muntatge fisic

El muntatge del sensor d’humitat sera practicament igual que el sensor de preséncia.
Comencarem estirant els cables d’alimentacio i terra de la placa Arduino i els connectarem a la
protoboard on hi muntarem el circuit. Després connectarem un LED blau en serie amb una
resisténcia, connectant el terra al principi d’aquests dos elements i estirant un cable de senyal al
final d’aquests dos (aquest cable de senyal anira a parar a la sortida digital 9). Un cop connectat
el LED que ens marcara si s’ha de regar o no, falta connectar el sensor d’humitat. De la mateixa
manera que el de llum, el sensor d’humitat és analogic. Per tant, una pota anira connectada a

I'alimentacio, una altra al terra i la pota de senyal anira a I'entrada analogica 1.

Esquema del muntatge:
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Imatge 86. 1 — LED blau; 2 — Resiténcia de 220 Q; 3 — Sensor d’humitat

* Programacio
Per poder controlar els elements de I'esquema anterior, haurem de crear les instruccions que

veurem a la imatge seguent:

P —
__-‘-‘—_
al prémer

digital 9 apagat

PEF SEMpre

fixa humitat |a walor del sensor Analogl

" humitat <

digital 9 |encés

si no
digital 9 |apagat

.

Imatge 87. Instruccions per controlar el sistema de reg a través

del sensor d’humitat
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Quan premem la bandereta verda, el digital 9 (que sera on hi haura connectat el LED blau) ha
d’estar apagat. Llavors, fixarem la variable humitat al valor del sensor analogic 1 (que hem
connectat préviament) i les ordres seran les seglients: “si la humitat és més petita que 5 la
sortida digital 9, sind no I'activis”. D’aquesta manera, quan la humitat tingui un valor més petit de

5, s’encendra el LED blau que ens indicara que s’ha de regar el cultiu.

En aquest video podem veure el funcionament del sensor d’humitat de I’hivernacle:

https://www.youtube.com/watch?v=rhffZrMSFIE

Sensor de temperatura
* Muntatge fisic

Aquest és el muntatge més complex de tots. La idea seria que, quan el sensor de temperatura
detectés que aquesta és molt elevada, enviés un senyal a la placa perqué activés un motor i
alhora activés un ventilador (amb I'objectiu de refrigerar I'interior de I’hivernacle). Per fer-ho,
pero, tan el servomotor (que permetra obrir la finestra) com el motor del ventilador, treballen a
7 V, mentre que la placa treballa amb 5 V. D’aquesta manera, és impossible fer-ne suficient amb
el voltatge de la placa sol, i és per aix0 que necessitem I'ajuda d’'una bateria addicional. A més,
per activar el ventilador fara falta un relé, que permetra passar-nos del circuit amb un voltatge de

5V, al circuit amb 7 volts.

Com cada cop hem fet, per muntar el sistema primer de tot hem de treure un cable d’alimentacié
i un cable de terra i connectar-los a una protoboard (la que treballara amb 5 V, el voltatge de la
placa). En aquesta placa hi connectarem el sensor de temperatura; de la mateixa manera que
hem fet amb els altres, una pota va al terra, una pota a l'alimentacié i I'altra pota anira a
I’entrada analogica 2. Llavors muntarem la segona protoboard, on hi haura també una
alimentacid i un terra, pero que no seran els de la placa Arduino, sind que seran els d’una bateria
de 7 V. Quan muntem aquesta segona protoboard, és molt important que unim el seu terra amb

el terra de la primera protoboard, ja que si no ho fem els elements connectats no funcionarien
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correctament. En aquesta placa primer de tot connectarem el Servomotor. Aquest s’ha de
connectar exactament igual que un sensor: un cable a I'alimentacié (de la bateria), un cable al
terra i el cable del senyal a la sortida digital 8. Ara ja només ens queda connectar el relé que
activara el ventilador. El relé 'hem de connectar de manera que un costat doni a la protoboard
connectada a la placa Arduino (per tant, una pota a I'alimentacidé de 5V, una altra al terra i la de
senyal a la sortida digital 13). Llavors, l'altre costat del relé, una pota I’hem de connectar a
|'alimentacid de la bateria de 7V, i I'altra I'hem de connectar al pol positiu del motor del
ventilador. Finalment, només ens queda connectar el pol negatiu del motor del ventilador al terra

de la bateria.

Esquema del muntatge explicat anteriorment:
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Imatge 88. 1 — Sensor de temperatura; 2 — Relé; 3 — Bateria de 7 V; 4 — Servomotor; 5 — Motor del ventilador

* Programacio

Com cada cop, mitjangant I’'S4A haurem de crear unes ordres per tal de poder fer que els

elements que hem connectat anteriorment s’activin o es desactivin en funcié d’una variable com

sera la temperatura. Aquestes instruccions seran les seglients:
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al prémer

PEr sempre

fixa temperatura |a walor del sensor Analog2

digital 13 | apagat

si temperatura > pRi]

digital 12 |encés

motor 5 | angle
si no

digital 13 |apagat

motor £ | angle

=

Imatge 89. Instruccions per controlar el sistema de
ventilacio a través del sensor de temperatura.

Primer de tot fixarem la variable temperatura al valor que ens doni el sensor connectat a
I’entrada analogica 2. Llavors, quan premem la bandereta, la sortida digital 13 (que sera on hi
haura connectat el relé que posteriorment activara el ventilador) ha d’estar apagada. Quan la
temperatura tingui un valor més elevat de 100 (és a dir, quan faci calor a dins I’hivernacle) el
digital 13 (relé connectat a un ventilador) s’encendra i al mateix temps el servomotor connectat a
la sortida digital 8 girara fins a col-locar-se en un angle de 1609. En cas que la temperatura sigui
més baixa de 100, el relé no s’activara (i per tant el ventilador romandra apagat) i el servomotor

tornara a la posicié inicial de 1002 (és a dir, es tancara la finestra).

A més d’aquestes ordres, també he creat les instruccions segiients:

al prémer tecla 2 al prémer tecla s

digital 12 | encés digital 13 |apagat

al prémer tecla fletxa amunt

motor & | angle motor £ | angle

Imatge 90. Instruccions per controlar el sistema de ventilaci6 manualment.
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Quan premem la tecla a, s’encendra el digital 13 (és a dir, el relé que activara el ventilador) i quan
premem la tecla s s’apagara. El mateix passara amb el servomotor: quan premem la fletxa amunt
del teclat, aquest girara fins a col-locar-se en un angle de 1602 (obrint la finestra) i quan premem
fletxa avall, girara fins a col-locar-se en una posicio de 1002 (és a dir, tancant la finestra).
Aquestes instruccions seran molt interessants ja que segurament ens interessara obrir la finestra

o el ventilador en algun moment qualsevol, encara que el sensor no hagi enviat la senyal.

En aquest video podem veure el funcionament del sensor de temperatura de I’hivernacle:

https://www.youtube.com/watch?v=NPf2a LF8YE

5.2. Tipus d’hivernacle escollit

El meu projecte d’hivernacle sera del tipus capella basicament per dos motius:

- En cas que I'hagués fet del tipus tunel, el teulat corbat m’hagués suposat una gran dificultat a

I’hora de construir-lo.

- També m’interessava poder separar el teulat dels laterals i frontals per poder veure’n i remenar

I'interior. Es per aixd que depenent del tipus que escollis, aixd suposava una gran dificultat.
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5.3. Esquema de les variables controlades

Elements
Variable Sistema Problema Objectiu Procediment Sensor
necessaris
Aconseguir que baixi la | Mitjangant un motor, aconseguir
- Servomotor
Sistema de Temperatura temperatura. Per fer-ho, | obrir les finestres del teulat per tal Sensor de
Temperatura - Relé
ventilacio alta intentarem millorar la | de millorar la ventilacié i al mateix temperatura
- Ventilador
ventilacid. temps engegar un ventilador.
Aconseguir que hi hagi una | Quan hi hagi poca llum a I'exterior, - 4 LEDS grocs
Sistema
Lluminositat Falta de llum bona il-luminacié a l'interior | que s’activin els llums de I'interior Sensor de llum - 4 resitencies de
d’il-luminacio
de I'hivernacle. de I'hivernacle. 220 Q.
Aconseguir que els aliments
Quan hi hagi poca humitat a la -1 LED blau

Humitat de la Sistema de Sequera en el plantats rebin I'aigua que Sensor d’humitat de
terra, s’activara un LED blau que - 1 resisténcia de
terra reg cultiu necessiten per tal de poder la terra
simbolitzara el reg. 220 Q.
créixer correctament.
En cas de que I'hivernacle | Quan aquest detecti que hi ha
-1 LED vermell
Sistema de Possible pateixi alguna amenacga, que | algun intrus a la vora, encendra un Sensor de
Preséncia - 1 resisténcia de
seguretat amenaga s’activi un sistema | LED vermell intermitent i sonara un d’infrarojos

d’emergencia

so d’alerta.

220 Q.
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5.3. Planols
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5.4. Materials

Materials

Part de bricolatge

Part d’electronica

- Una fullola de 600x300, de 5 cm de gruix.
- Cartré ploma 700x500, de 5 cm de gruix.
- Una planxa d’1 m” de metacrilat.

- Quatre bares de fusta.

- Fil d’estany

- Cola blanca

- Silicona

- Targeta de desenvolupament Arduino UNO
- Sensor de llum Robox model GMCGQ

- Sensor de temperatura Robox model LM35
- Sensor d’humitat DHT11 model 1052115

- Sensor d’infrarojos Robox model RTHW

- Microservo Tower Pro SG90

- 6 LEDS (4 grocs, 1 vermell i 1 blau)

- Ventilador

- Relé

- Cables connectors de color negre, vermell i
blau.

- 6 resistencies de 220 Q.

- Plaques per soldar els circuits

- 3 Plaques protoboard (per fer proves)

- Pin de pues per connectar

5.5. Eines

- Serra eléctrica
- Serra de marqueteria
- Soldador

- Tornavis
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- Pelacables
- Pistola de silicona

- Dremel

5.6. Procés de construccio

Descripcid

Imatge

1. Mesurar ala fullola dues superficies de 48x30 cm per fer
el pis on reposara |’ hivernacle, i el pis on hi haura la

placa.

2. Tallar la zona que hem marcat de la fullola.

3. Mesurar en el cartré ploma una zona també de 48x30 cm.
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Tallar la zona que hem marcat en el cartré ploma.

Enganxar el cartré ploma tallat, a la zona tallada de la

fullola, per tal de fer la planta on hi haura I’hivernacle.

Mesurar 5 peces (2 de 4x20 cm, 2 de 4x6 cm i 1 de 5x20
cm) per fer una jardinera de dins I’hivernacle. Repetim el

procés ja que en volem dues.

Tallar la fusta que hem mesurat.
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8. Enganxar les 5 peces per formar una jardinera.

9. Marcar en el metacrilat la forma de les peces que

tallarem per construir I’hivernacle.

10. Separar les peces de la planxa de metacrilat.

11. Enganxar els laterals i els frontals de I’hivernacle.
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12. Enganxar les peces del teulat de I'hivernacle, pero sense
ajuntar-ho amb els laterals i els frontals (ja que interessa

poder destapar el sostre).

13. Enganxar I'hivernacle sobre el pis de cartré plomai

fullola.

14. Enganxar les jardineres dins I’hivernacle.
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6. Conclusions

Els objectius de l'inici del treball eren introduir-me en el mdén dels habitatges intel-ligents
(domotica), adquirir els maxims coneixements possibles sobre el mén dels cultius protegits i,
finalment, aplicar tant els conceptes del mén de la domotica com els adquirits en I'estudi dels
cultius protegits en un ambit més practic, com ho seria el de crear un projecte sobre un

hivernacle automatitzat.

D’aquesta manera, puc dir que aquests objectius que em vaig proposar abans de comencar s’han

pogut dur a terme correctament i el resultat ha estat molt positiu.

També he pogut demostrar que per molt complexa que sembli una cosa, si aprenem a veure-ho
des d’un altre punt de vista i no ens estanquem en la dificultat que suposa, no és tant complicat
com sembla. Es per aixd que aquest meu treball podria ser aplicat perfectament a I'ensenyament,
ja que tot i semblar un projecte molt complex, en realitat no requereix uns grans coneixements,

sind Unicament una gran dedicacié.

Aquest treball de recerca també m’ha obligat a introduir-me en molts ambits: he hagut
d’aprendre a utilitzar I'S4A per poder crear les instruccions, he hagut d’aprendre unes petites
nocions d’electronica per tal de poder connectar correctament tots els elements electronics, he
hagut d’aprendre a dominar minimament I’Autocad per tal de poder elaborar els planols de la
magqueta, he hagut d’aprendre a utilitzar el Fretzing per tal de poder fer els esquemes de cada

muntatge...

En resum, crec que no m’he de quedar Unicament en el treball en si, sind que he de valorar tots
els coneixements que he adquirit i que segurament més endavant em tornaran a apareixer (amb

un nivell molt més complex, és clar).
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