1. MEMÒRIA DESCRIPTIVA.
1.1. Motivació i objectius.

1.1.1. Motivació del projecte.

L’elecció d’aquest projecte ha vingut condicionada per la meva relació amb l’agricultura i concretament amb el conreu dels cítrics, amb aquest projecte he pogut fusionar els meus coneixements d’enginyeria amb els d’agricultura i he pogut fer-ho d’una manera més respectuosa amb el medi ambient, buscant diferents mètodes per tal d’obtenir energia. 

1.1.2. Objectius.

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar el càlcul i disseny d’una instal·lació de reg per tal d’abastir una finca de mandariners de 8 hectàrees . Aquest projecte contempla des de l’elevació de l’aigua des de l’aqüífer, fins la seva distribució a peu de conreu, passant pels sistemes d’abonat. També s’estudiaran les possibilitats mes viables d’obtenció d’energia, estudiant els mètodes de l’energia fotovoltaica, un grup electrogen i la connexió a la xarxa elèctrica.
1.2. Característiques generals de la finca.

1.2.1. Situació i emplaçament.

La finca en la qual farem l’estudi de la nostra instal·lació, es troba situada a:

Polígon------------------------------- 45

Parcel·la---------------------------- --43

Partida---------------------------------“Vinallop”

Terme municipal----------------------Tortosa (Baix Ebre).

Província -------------------------------Tarragona

Aquesta situació està ubicada en l’ortofotomapa anomenat Tortosa 522-1-1 (63-69)
1.2.2. Coordenades U.T.M.

          X= 287.880

          Y= 4.515.500

Per a una millor localització s’acompanyen els corresponents plànols de situació.
1.2.3. Accés a la finca.
 L’accés es realitza a partir de la carretera T-331 en direcció Santa Bàrbara -Tortosa. En arribar al PK 20, ens desviem a l’esquerra pel camí del Pasqualet fins trobar el camí vell de Tortosa, on ens desviem a la dreta, on aproximadament a uns 650 metres d’aquest encreuament, trobem a l’esquerra la finca on està ubicada la present captació.
1.2.4. Titular.

El titular de la finca es Rosa Mauri Cid amb NIF 18.453.875- L, amb domicili a C/ Méndez Núñez nº29 de la ciutat de Tortosa (Baix Ebre) CP 43500
1.3. Normativa.
Per la realització d’aquest projecte s’ha tingut en compte la següent reglamentació:

Llei i Reglament d’aigües del 2003.

Decret 328/88 del 11 d’octubre de la Generalitat de Catalunya.

Reglament de Policia minera.

Reglament de normes Bàsiques de Seguretat.

Nou reglament de Baixa Tensió (NRBT) aprovat el 2 d’Agost de 2002.

1.4. Estudis previs. 

Per tal d’optimitzar al màxim aquesta instal·lació hem partit dels següents estudis:

- Climatologia de la zona.
- Qualitat del sòl.
- Qualitat del l’aigua.

 - Estudi del conreu.
1.4.1. Climatologia de la zona.
1.4.1.1. Elecció de l’observatori.

Les dades amb que s’ha fet l’estudi climàtic, per portar a terme aquest projecte han estat obtingudes de l’Observatori Meteorològic de la Ciutat de Roquetes, que es troba a una distància d’1 Km. de la finca i a una alçada sobre el nivell del mar de 50 metres.
Les dades utilitzades per fer l’estudi climàtic comprenen un període de 10 anys que va des del 1996 fins al 2006. Aquestes dades es recullen en l’annex I.
 Les coordenades geogràfiques són:

Latitud  40º 49’ 14’’ N.

Longitud 0º 29’ 36’’ E.

1.4.1.2. Instrumentació.

L’estació meteorològica està dotada de tota la instrumentació necessària per poder mesurar les principals variables meteorològiques. Assenyalem els instruments que corresponen als paràmetres emprats en aquest estudi climàtic.

Temperatura: Els valors venen donats pel termohigrògraf Thies 10620, corregits per comparació amb els llegits a les 06, 07, 09, 12, 13, 15 i 18 hores T.U. en els termòmetres de mercuri. Les temperatures extremes s’obtenen mitjançant els termòmetres de màxima Fuess 5961/69 i de mínima Fuess 2048.

Pressió atmosfèrica: Els valors s’extreuen del barògraf Belfort 1364, corregits per comparació a les hores anteriorment mencionades, amb el baròmetre de mercuri Thies 0137.

Humitat relativa: Els valors són els registrats pel termohigrògraf Thies 10620, corregits per comparació amb els deduïts de les taules, en funció de la diferència de temperatura entre els termòmetres sec i humit.

Precipitació: Les dades s’extreuen del pluviògraf Lambrecht.

Vent: La direcció i velocitat mitjana del vent a terra, així com la velocitat màxima instantània, s’obtenen de l’anemocinemògraf Fuess núm. 211211.

Hores de sol: Es dedueixen a partir de l’extensió de paper cremat a l’heliògraf Thies.

A continuació passarem a descriure les dades de mitjanes de diferents fenòmens meteorològics, com són:

1.4.1.3. Temperatura.
La temperatura mitjana anual és de 17,7 °C.
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Gràfic 1.- Temperatura mitjana (1996-2006).

1.4.1.4. Pluviometria.
La pluviometria mitjana anual és de 564,7 mm.
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Gràfic 2.- Pluviometria mitjana (1996-2006).
1.4.1.5. Índex termopluviomètrics.

Calcularem tres índex termopluviomètrics: 

· L’índex de Lang.

· L’índex de Martonne.

· L’índex de Dantín Cereceda i Revenga.

- Índex de Lang.

Es calcula amb l’expressió   
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                  On:

                  P= precipitació mitjana anual en mm.

                  T= temperatura mitjana anual en ºC

I amb el valor obtingut es busca en la següent taula la zona climàtica corresponent.

Taula 1.- “Zones climàtiques de Lang”.

	IL
	Zones CLIMÀTIQUES

	0 ≤ IL< 20
	Deserts

	20 ≤ IL < 40
	Zona àrida

	40 ≤ IL < 60
	Zona humida d’estepa i sabana

	60 ≤ IL < 100
	Zona humida de boscos esclarissats

	100 ≤ IL < 160
	Zona humida de boscos densos

	IL ≥ 160
	Zona hiperhumida de prats i tundres


Segons les nostres dades meteorològiques tenim: P=  564,7 mm i T= 17,70 ºC

Calculem l’índex de Lang: 
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Amb aquest valor mirem a la taula i veiem que correspon a una classificació de zona climàtica àrida.
- Índex de Martonne.
            Es calcula amb l’expressió:   
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                   On:

                                 P= precipitació mitjana anual en mm.

                                 T= temperatura mitjana anual en º©

Segons les nostres dades meteorològiques tenim: P= 17,70 mm i T=17,70 º©
I amb el valor obtingut es busca en la següent taula la zona climàtica corresponent.

Taula 2.- “Zones climàtiques de Martonne”.

	IM
	Zones CLIMÀTIQUES

	0 ≤ IM< 5
	Deserts

	5 ≤ IM < 10
	Semidesert

	10 ≤ IM < 20
	Estepes i països secs mediterranis

	20 ≤ IM < 30
	Regions d’oliveres i cereals

	30 ≤ IM < 40
	Regions subhumides de prats i boscos

	IM ≥ 40
	Zones humides a molt humides


Calculem l’índex de Martonne: 
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= 20,386

Amb aquest valor mirem a la taula i veiem que correspon a una classificació de regió d’oliveres i cereals.
- Índex de Dantín Cereceda i Revenga

Es calcula amb l’expressió: 
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                   On:

                                 P= precipitació mitjana anual en mm.

                                 T= temperatura mitjana anual en º©

Segons les nostres dades meteorològiques tenim: P= 564,7 mm i T= 17,7º©

I amb el valor obtingut es busca en la següent taula la zona climàtica corresponent.

Taula 3.- “Zones climàtiques de Dantín i Revenga”. 

	Idr
	Zones CLIMÀTIQUES

	IDR ≥4
	Zona àrida

	4 ≥IDR ≥2
	Zona semiàrides

	IDR ≤ 2
	Zones humides i subhumides


Calculem l’índex de Dantín Cereceda i Revenga: 
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Amb aquest valor direm que estem en un clima semiàrid.

- Resum de les Classificacions climàtiques:

 
Segons l’índex de Lang ens trobem davant un clima àrid. 

Segons l’índex de Martonne tenim un clima d’una regió de l’oliver i dels cereals.         Segons l’índex de Dantín Cereceda i Revenga estem davant un clima semiàrid.

1.4.2. Qualitat del sòl.
La qualitat del sòl és un factor molt important a tenir en compte, i aquest està format pels següents components:
· Éssers vius; o part d'ells que habiten al sòl, tals com: arrels, bactèries, fongs, algues, protozous i animals.

· Matèria orgànica; procedent dels sers vius, l’humus es defineix com matèria orgànica parcialment descomposta i finalment dividida, de color negrenc, que forma part del sol.

· Partícules minerals: de composició molt variades.
Els materials grossos, les arenes i llims són fragments de minerals sense alterar que constitueixen el suport inert del sòl.

Les argiles, procedeixen de minerals alterats, són partícules col·loïdals que, juntament amb l’humus realitzen un paper fonamental en l’activitat del sòl:

· Deixen entre si porus que permeten retenir major quantitat d’aigua.

· Retenen cations.
· Aigua: es una dissolució química complexa, que conté bicarbonats, sulfats, clorurs, nitrats, fosfats de Ca, Mg, K, Na, Fe.

· Aire: ocupa els porus del sòl quan l’aigua no els satura. És de composició pareguda a la de l’atmosfera, encara que amb més CO2 i menys O2.
1.4.2.1. Textura i Estructura del sòl.

La textura ve determinada per la proporció en la que es troben les partícules minerals del sòl, classificades per la seva grandària. Es a dir, per les proporcions de sorra, llims i argila.

Si en un sòl tenim major proporció d’elements grossos, tindrem un sòl de textura grossa; si predominen els elements fins tindrem un sòl de textura fina. Quan existeix un equilibri entre els tres tipus de partícules, tenim un sòl amb una textura mitjana o equilibrada, que es coneix com un sòl franc.

Característiques dels sòls de textura fina:

· Aquests tenen un gran poder d’absorció d’elements nutritius.

· Gran capacitat de retenció d’aigua.

· Dificultat de ser treballats, són sòls pesats.

· Poc permeables a l’aire i l’aigua si no tenen una bona estructura.

Característiques dels sòls de textura grossa:

· Els elements nutritius són rentats més fàcilment.

· Poca capacitat per retenir aigua.

· Fàcils de treballar.

· Molt permeables a l’aire i l’aigua.

Els sòls amb una textura mitjana gaudeixen de característiques intermèdies, amb la qual cosa, en general reuneixen els avantatges del dos tipus de sòls.

Definim estructura com: la manera com es disposen les partícules terroses en contacte entre si. L’estructura influeix d’una manera considerable amb els altres factors físics del sòl, així com en les característiques químiques i biològiques.

L’estructura del sòl és essencial per al desenvolupament de la vegetació, ja que influeix directament en:

· La circulació en el sòl de l’aire i l’aigua.

· La reserva d’aigua útil per a les plantes.

· La facilitat de penetració de les arrels.

Altres característiques a tenir presents a efectes de reg són: la porositat, la densitat, la capil·laritat, la plasticitat i la permeabilitat del sòl.

1.4.2.2. Contingut d’aigua en el sòl. Balanç hídric.

Amb el balanç hídric del sòl, s’estudia per una banda les entrades o aportacions d’aigua al sòl i per altre, les pèrdues o sortides. La diferència entre aportacions i pèrdues serà l’aigua que quedi al terreny a disposició dels arbres.

1.4.2.3. Precipitacions.
Les precipitacions constitueixen la principal aportació d’aigua al sòl, però a la majoria de les regions espanyoles, aquestes són escasses i irregulars.

1.4.2.4. Aportacions de la capa freàtica.

Si la capa freàtica està pròxima a la superfície del sòl l’oliver pot agafar aigua d’aquesta. Aquesta situació es produeix en molt rares situacions.

1.4.2.5. Condensacions.
Les condensacions fan que la humitat de l’aire es dipositi en forma de petites gotes d’aigua sobre les parts aèries del taronger. Aquesta aportació es difícil de mesurar i mai suposa una aportació d’humitat important per a l’arbre.

1.4.2.6. Drenatge en profunditat.

Quant darrera d’una pluja intensa el sòl es satura d’aigua, per gravetat passa a les capes més profundes del sòl no podent ser aprofitades per les arrels.

La velocitat de drenatge depèn de l’estructura del sòl. En sòls arenosos es produeix majors pèrdues d’aigua per drenatge que en els sòls argilosos, ja que aquests últims tenen major capacitat de retenció de l’aigua.

1.4.2.7. Evaporació.

L’evaporació es la pèrdua d’humitat de la capa superficial del sòl per efecte de les altes temperatures. Al escalfar-se la superfície del sòl l’aigua es transforma en vapor i es difon a la atmosfera.

1.4.2.8. Escorrentia.

Generalment darrera d’una intensa pluja i en terrenys amb quelcom de pendent es produeix pèrdues importants per escorreria, és a dir, l’aigua es llisca ràpidament per la superfície del terreny cap a les zones més baixes quedant fora de l’abast de les arrels. Pot ser grans en sistemes de reg per superfície però, en general, en reg localitzat no hi ha  pèrdues per escorreria.
1.4.2.9. Aigua transpirada pels arbres.
L’aigua forma part dels òrgans i teixits dels arbres del taronger. A més, és el medi que comunica les arrels amb les fulles.

Les fulles transpiren intercanviant-se gasos i vapor d’aigua amb la atmosfera a través dels estomes. Quant les cèl·lules tenen aigua suficient, els estomes continuen oberts, permeten el taronger realitzar les seves funciones fisiològiques. Quant el nivell d’humitat del sòls tal que les arrels no poden absorbir l’aigua per mantenir la transpiració, els estomes es tanques i l’activitat de l’arbre es redueix. 

En resum, considerant que tant l’aportació de la capa freàtica com el de les condensacions suposen un increment menyspreable del contingut d’humitat en el sòl. A l’hora d’instal·lar qualsevol sistema de reg, sols es consideraran com aportacions d’aigua externs les precipitacions.
Dins de les pèrdues d’humitat es consideraran: l’aigua transpirada a través de las capes i l’evaporació des de el sòl.

En funció de la major o menor proporció d’aigua en els porus del sòl, i de la seva disponibilitat per l’arbre es defineixen quatre nivells d’humitat:

- Saturació: quant tots els porus del sòl estan plens d’aigua.

- Límit superior: es la major quantitat d’aigua que el sòl pot arribar a emmagatzemar sense drenar.

- Límit inferior: l’aigua emmagatzemada al sòl esta a un nivell en que les arrels no poden ja extraure-les. També s’anomena punt de pansides.

- Sòl sec: els porus del sòl esta totalment ple d’aire, sense aigua.

Les plantes poden extraure l’aigua del sòl des de el límit superior fins el límit inferior. Es l’aigua útil. Per poder programar els regs de forma eficaç, es necessari conèixer la quantitat d’aigua que té el sòl i els valors tant del nivell superior com de l’inferior.

1.4.2.10. Conclusió.

Del conjunt de les propietats anomenades en els apartats anteriors, dependrà la capacitat del sòl per tal de ser transformat en regadiu, essent la permeabilitat la que té més importància. La resta de propietats influeixen més bé en la capacitat del sòl per retenir la humitat, d’una manera general aquesta capacitat augmenta amb el percentatge de partícules fines, a la vegada que descendeix la permeabilitat.

1.4.3. Qualitat de l’aigua.
 L’aigua en la que alimentarem la instal·lació prové d’un aqüífer situat a la mateixa finca, en la qual hi han els mecanismes d’elevació idonis per tal de fer el regadiu dels mandariners.

1.4.3.1. Característiques de la captació.

    Tipus de captació..............................Percussió.

    Profunditat........................................30 metres.

    Diàmetre perforació..........................de 0 a 30 m, 500 mm.

    Diàmetre d’intubació........................de 0 a 30 m,400 / 6mm.

    Revestiment.......................................Xapa d’acer de 6 mm de gruix.

    Empresa de perforació.......................Es desconeix.

A aquesta captació es va realitzat un empaquetament de graves, que consisteix en col·locar grava seleccionada entre la part exterior de la reixa i la paret de l’aqüífer, aquest reompliment de grava proporciona un reforç entre la paret natural del pou i la paret de la canonada. També constitueix un filtre i un anell sanitari al voltant de la canonada i per tant, del pou en general.

També podem destacar la cimentació de la part superior del pou amb la finalitat de segellar el màxim possible que les aigües superficials aportin elements contaminants al pou. 
1.4.3.2. Assaig de Bombeig.

Els assaigs de bombeig, són la principal font d’informació de la que disposem per a l’estudi del comportament del pou, predicció del cabal i obtenció dels valors representatius de les característiques de l’aqüífer i la seva correcta explotació.

- Profunditat total del pou: 30 m

- Nivell estàtic: 15 m

- Nivell dinàmic estabilitzat: 17 m

- Bomba de l’aforament instal·lada: 21,3 m

- Cabal constant: 15.000 l/h

- Duració assaig de bombeig: 8 hores

Empresa que va realitzar l’assaig de bombeig: Instal·lacions Montsià

1.4.3.3. Avaluació de l’aigua de reg.

L’avaluació de l’aptitud de l’aigua utilitzada per al reg resulta fonamental, ja que són moltes les implicacions que aquesta pot tenir sobre la qualitat dels cultius, així com en la qualitat del sòl i en la seva fertilitat.

La qualitat de l’aigua està determinada per la presència i la quantitat de contaminants, factors fisicoquímics tals com el Ph i conductivitat, quantitat de sals i la presència de fertilitzants. Els éssers humans tenen una gran influència en tots aquests factors, ja que ells dipositen residus a l’aigua i afegeixen tota classe de substàncies i de contaminats que no estan presents de forma natural.

1.4.3.4. Classificació de l’aigua de reg.

Criteris de classificació.
Els principals criteris que hem de tenir en compte a l’hora de determinar la qualitat de l’aigua de reg, són les següents:

- Salinitat.

Aquesta ens determina en gran mesura la disponibilitat d’aigua per la planta, ja que si tenim un aigua amb un índex de salinitat alt, la planta té que realitzar més esforç per tal de poder cobrir les seves necessitats, amb la qual cosa tindrem una pèrdua de la producció, proporcional al índex de salinitat.

- Contingut en sodi.

Un alt contingut en sodi en l’aigua ens ocasionarà la pèrdua de l’estructura del sòl, i aquesta es veurà més accentuada, si al mateix temps tenim una disminució d’ions de calci i magnesi.
- Contingut en clorur.

El clor provoca danys ambientals a baixos nivells. El clor és especialment nociu per organismes que viuen a l’aigua i al sòl. 

El clor és un dels quatre elements químics estretament relacionats anomenats halògens. El clor substitueix al iode i al brom de les seves sals. Intervé en reaccions de substitució o d’addició tant amb materials orgànics com inorgànics. El clor sec és inert, però humit es combina directament amb la major part dels elements.   

- Resultat dels anàlisis de l’aigua de reg:
Per tal de conèixer la qualitat de l’aigua de l’aqüífer s’ha realitzat un anàlisi, per tal de determinar les seves concentracions de minerals, aquestes dades es recullen en 

l’annex II.
L’anàlisi ha estat realitzat per una empresa privada ubicada a la ciutat de Tortosa, en el mes de febrer del 2008
Del resultat de l’anàlisi destaquem les següents característiques:

· La conductivitat elèctrica de l’aigua analitzada és de  0,5 mmho / cm, que és igual a C.E.= 500 μS / cm, aquest valor es un indicador directe de la qualitat de l’aigua, i ens diu que tenim un aigua excel·lent.
· L’índex S.A.R. (relació d’absorció de sodi) té un valor de 1,98 amb aquest resultat podem dir que l’aigua és d’escàs poder de sodificació.
· L’índex C.S.R. (carbonat sòdic residual) ens indica la perillositat del sodi una vegada han reaccionat els cations calci i magnesi amb els anions carbonat i bicarbonat el seu valor es de 1,05 meq / L amb la qual cosa tenim un aigua recomanable.
· Segons el criteri de fitotoxicitat, podem dir que son inexistents per al bor, sodi i clorurs.
· Segons el criteri de duresa de calcificació de la FAO tenim una aigua mitjanament dura.
· Segons l’índex de Scott (coeficient alcalimètric), tenim una aigua de qualitat bona.

· Segons les normes Riverside, tenim perill de salinització mitjà i perill d’alcalinització baix.
· Segons les normes d'H. Greene, ens diu mirant a la gràfica que tenim una aigua de bona qualitat.

· Segons les normes de L.V. Wilcox tenim una aigua d’una qualitat d’excel·lent a bona.
1.4.4. Estudi del conreu.
1.4.4.1.  Origen.

Els cítrics es van originar fa 20 milions d’anys al sud-est asiàtic. Des de llavors fins ara han sofert nombroses modificacions degudes a la selecció natural i a hibridacions, tant naturals com humanes.

La dispersió dels cítrics va ser deguda fonamentalment als grans moviments migratoris.

En l’annex III es detallen les diferents plagues que poden afectar al cítric i les seves solucions a nivell fitosanitari.

1.4.4.2. Taxonomia i morfologia.

Família: Rutaceas.

Subfamília: Aurantioidea.

Gènere: Citrus.

Espècie: Citrus reticulada.

Tamany: Menor que el taronger i una mica mes arrodonit.

Arrels: Solida, blanca i amb quantitat de pels radiculars

Fulles: Unifoliades i de nerviació reticulada, amb ales rudimentàries petites.

Flors: Solitàries o en grups de 3 ó 4.

Fruit: Tamany gran  (80-100 grams), forma una mica axatada, pell de color carbassa

Intens, polpa sucosa de molt bona qualitat.

Recol·lecció de novembre a gener.

1.4.4.3. Necessitats climàtiques.

És una espècie subtropical, és més resistent al fred i més tolerant a la sèquia que el taronger, però els seus fruits són més sensibles. El principal problema és el fred, ja que no tolera temperatures inferiors als 3-5ºC baix zero, la temperatura condiciona a aquest arbre en el seu desenvolupament vegetatiu, floració, cuallat i qualitat dels seus fruits.

No requereix hores de fred per la seva floració. No presenta repòs hivernal, sinó una parada de creixement degut a les baixes temperatures.

Requereix precipitacions importants, que si no són cobertes es recorrerà al reg. Necessita temperatures càlides durant l’estiu per tal de tenir una bona maduració dels seus fruits. És sensible al vent, patint pèrdues de fruit degut a l’acció d’aquest.

1.4.4.4.  Necessitats del sòl.

Necessita sols permeables i poc calissos i un ambient humit, tan per al sòl com per a l’atmosfera. Es recomana que el sòl sigui profund per garantir un bon anclatge de l’arbre i una bona nutrició d’aquests, per tal que tinguin un creixement adequat. També el sòl ha de tenir una proporció equilibrada tant d’elements gruixuts com de fins, per tal de garantir una bona aireació i facilitar el pas de l’aigua.

No toleren la salinitat, ja que aquesta afecta molt en el seu desenvolupament

1.4.4.5. Aigua.
L’avaluació de l’aptitud de l’aigua de reg resulta fonamental, ja que són múltiples les implicacions que aquesta pot tenir sobre la qualitat del cultiu del mandariner, hem de tenir en compte que els cítrics són molt sensibles a la salinitat, ja que aquesta afecta directament al seu creixement i a la seva capacitat de producció de fruits.

1.4.4.6. Fertilització.

 Aquest tipus d’arbres demanden molta fertilització, tant de macro com de micronutrients, la qual cosa suposa una gran part del costos, ja que freqüentment pateix deficiències, destacant la carència de magnesi, que està molt relacionada amb l’excés de potassi i calci, que es soluciona amb aplicacions foliars. Una altra carència freqüent és la del zinc, que es soluciona aplicant sulfat de zinc al 1%. El dèficit de ferro està lligat a les terres calices, aquesta carència es resol amb l’aplicació de kelats de ferro, una solució temporal i amb un cost considerable.


Altres consideracions:

· No començarem a aplicar els fertilitzants fins l’inici de la segona brotació des de la plantació.

· A ser possible aplicarem els fertilitzants en cada reg.

· Es tindrà la precaució de no sobrepassar els 2 quilograms de fertilitzant per m3 d’aigua de reg per tal d’evitar un excés de salinitat.

· Adobar des de març fins a setembre.

· Els kelats de ferro s’aportaran en 2 o 3 aplicacions, especialment durant la brotació de primavera.

1.4.4.7. Disseny de la plantació.

 La distància entre plantes està en funció de les dimensions de la maquinària a utilitzar i de la grandària de l’arbre adult, que depèn principalment del clima, del sòl i de la varietat de l’arbre. Es pot estimar com a densitat mitjana de plantació uns 400 arbres/ha.

Els sistemes tradicionals en el cultiu de cítrics són:

· Marc real o quadrat: consisteix en plantar els arbres en línea recta, encreuades, de tal manera que les distancies entre plantes i fileres siguin iguals.

· Tresbolillo o hexagonal: consisteix en plantar els arbres en forma de triangle, amb aquest sistema s’aconsegueix un 15 % mes de plantes per àrea, que amb el marc real o quadrat.

· Rectangular: és semblant al marc real, però es diferencia en que la distància entre fileres de plantes és major que la distància entre plantes.

Elecció del marc de plantació:

Per tal de seleccionar el nostre marc de plantació hem de tenir en compte que només podrem circular en un sentit dintre de la plantació, amb la qual cosa el sistema de marc real quedaria descartat, així que hauríem de triar entre el sistema tresbolillo, que té una major densitat d’arbres per àrea, o el sistema de marc rectangular.

Orientació de les files:

Per determinar l’orientació idònia hem de tenir en compte:

· La direcció dels vents dominants.

· La il·luminació de la planta, ja que si orientem les files de Nord-Sud, tindrem un màxim aprofitament de la llum solar.

· Una disposició de files el més llarg possible per tal de reduir les maniobres de la maquinària agrícola.

1.5. Càlcul de les necessitats hídriques.
La determinació de les necessitats d’aigua d’un cultiu es poden fer de diversos mètodes.

Un mètode directe és el del lisímetre, que és un recipient de grans dimensions ple de terra, on es sembra la planta que és objecte d’estudi i es cultiva de la forma més pareguda possible a com es faria al camp. Es col·loca a la intempèrie, sobre una superfície en la que es pugui recollir l’aigua que s’escoli. Periòdicament es pesa el recipient, amb la qual cosa ens permet conèixer l’aigua perduda per evapotranspiració durant el període que es consideri. Aquest mètode és costós i difícil, i només és aconsellable per a treballs d’investigació. 
Tenim altres mètodes empírics que avaluen l’evapotranspiració a partir de dades climàtiques i d’altra classe. Entre ells destaquen els quatre mètodes estudiats per Doorembos i Pruitt en la publicació de la FAO “Las necesidades de agua de los cultivos”: mètodes de Blaney-Criddle, de la radiació, de Penman i de la cubeta evaporimètrica.

Segons aquests mètodes, per calcular la evapotranspiració d’un cultiu qualsevol es valora abans l’evapotranspiració d’un cultiu de referència, relacionant-se els dos mitjançant un coeficient obtingut experimentalment.

ET (cultiu)= Eto x Kc

ET(cultiu)= Evapotranspiració d’un cultiu determinat, expressat en mm per dia.

Eto= Evapotranspiració del cultiu de referència, expressat en mm per dia.

Kc= Coeficient del cultiu, variable del propi cultiu i del seu període vegetatiu.

1.5.1. Evapotranspiració.

És la quantitat d’aigua transpirada pel cultiu i evaporada des de la superfície del sòl on s’assenta el cultiu. Tenim que diferenciar dos tipus de evapotranspiració:

· Evapotranspiració potencial o màxima: És la quantitat d’aigua consumida durant un determinat període de temps, en un sòl cobert de vegetació homogènia, densa, en plena activitat vegetativa i amb un bon subministrament d’aigua.

· Evapotranspiració real: És la quantitat d’aigua realment consumida per un determinat cultiu durant el període de temps considerat.

El rendiment del cultiu és màxim quan la transpiració és màxima, i això té lloc quan el cultiu es desenvolupa en les millors condicions possibles. Aleshores ocorre que l’evapotranspiració real coincideix amb l’evapotranspiració màxima.

Tant en la evaporació com en la transpiració, l’aigua passa de l’estat líquid a l’estat gasos, i aquest canvi d’estat es veu afavorit quan l’aire és calent, sec o amb moviment. Per altra part, la quantitat d’aigua perduda per evapotranspiració depèn de la disponibilitat d’aigua del sòl i de la capacitat de les plantes per absorbir i per transpirar aquesta aigua. En resum, podem dir que els factors que condicionen la evapotranspiració es poden agrupar en:

· Factors concurrents del sòl: tals com capacitat de retenció d’aigua, capacitat d’escalfament, exposició als rajos solars, etc. 

· Naturalesa de la vegetació: especialment en el referent als òrgans encarregats de l’absorció i de la transpiració de l’aigua.

· La fase vegetativa en la que es troba el cultiu: La evapotranspiració varia al llarg del cicle vegetatiu. Amb la planta recent nascuda la major part de l’aigua consumida es degut a la evaporació del sòl, però a mida que el cultiu es desenvolupa augmenta la transpiració, que és fa màxima al arribar la planta al seu màxim desenvolupament foliar.

· Condicions meteorològiques: Aquestes afavoreixen o desfavoreixen l’evaporació, tals com intensitat de la radiació solar, vents, humitat atmosfèrica,etc.

Una gran part de l’aigua absorbida per la planta es consumeix en la evapotranspiració, ja que només una mínima part, de l’ordre del 0,1 al 1 % s’incorpora als teixits de la planta. Per tant, des d’un punt de vista pràctic es consideren les necessitats hídriques del cultiu iguals a les necessitats d’evapotranspiració.

1.5.2. Càlcul de l’evapotranspiració de referencia.
El mètode elegit per al càlcul de l’evapotranspiració del cultiu és el mètode Penman, amb aquest mètode obtenim a partir de dades meteorològiques un valor d’evapotranspiració d’un cultiu de referència per a cada mes de l’any, aquestes dades es detallen a l’annex IV
Evapotranspiració de referència obtinguda del càlcul amb el mètode Penman-Monteith (mm/mes).
Taula 4.- Valors d’evapotranspiració de referència. 

	Mes
	ETc

	Gener
	75

	Febrer
	49

	Març
	64

	Abril
	91

	Maig
	115

	Juny
	138

	Juliol
	151

	Agost
	143

	Setembre
	103

	Octubre
	112

	Novembre
	52

	Desembre
	54


1.5.3. Coeficient de cultiu KC.

Segons les taules publicades per Doorenbos i Pruitt que tenim a continuació extraiem uns valors de coeficient de cultiu Kc en funció de l’àrea ombrejada.

Taula 5 – valors del coeficient de cultiu Kc per a cítrics en funció de l’àrea ombrejada (As) i de control de males herbes.

	As ( 70 %
	G
	F
	M
	A
	M
	J
	JL
	A
	S
	O
	N
	D
	Mitja

	FAO control males herbes
	0,75
	0,75
	0,70
	0,70
	0,65
	0,65
	0,65
	0,65
	0,65
	0,70
	0,70
	0,70
	O,69

	Sense control males herbes
	0.90
	0.90
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.86

	CASTEL i cols. (1986) (a)
	0.66
	0.65
	0.66
	0.55
	0.62
	0.68
	0.79
	0.78
	0.84
	0.73
	0.73
	0.63
	0.64

	As = 50 %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FAO control males herbes
	0.65
	0.65
	0.60
	0.60
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.60
	0.60
	0.59

	Sense control males herbes
	0.90
	0.90
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.85
	0.86

	CASTEL i cols. (1986)
	0.52
	0.54
	0.40
	0.54
	0.51
	0.60
	0.55
	0.67
	0.56
	0.70
	0.77
	0.78
	0.56

	As = 20 %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FAO control males herbes
	0.55
	0.55
	0.50
	0.50
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.50
	0.50
	0.49

	Sense control males herbes
	1.0
	1.0
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.96


Segons aquestes taules tenim els següents valors de Kc:
Taula 6.- Valors de Kc.
	Gener


	Febrer


	Març
	Abril
	Maig
	Juny
	Juliol
	Agost
	Setembre
	Octubre
	Novembre
	Desembre

	0,55
	0,55
	0,50
	0,50
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,50
	0,50


2.1.4. Càlcul de l’evapotranspiració del cultiu.
Per tal d’obtenir l’evapotranspiració del cultiu en qüestió apliquem la següent fórmula:

ETc= Kc x ETo

Taula 7.- Valors d’evapotranspiració del cultiu. 

	Mes
	ETc

	Gener
	41,25

	Febrer
	26,95

	Març
	32

	Abril
	45,5

	Maig
	51,75

	Juny
	62,1

	Juliol
	67,95

	Agost
	64,35

	Setembre
	46,35

	Octubre
	50,4

	Novembre
	26

	Desembre
	27

	ETc anual


	541,6



1.5.4. Càlcul de les precipitacions efectives.

La pluja influeix també en l’obtenció de les necessitats de reg de l’explotació. Així doncs, en aquest apartat es procedeix al càlcul de les precipitacions efectives.
No tota la pluja que cau resulta efectiva, part d’aquesta es perd per evaporació, escorrentius, etc. Per estimar-les, utilitzarem el criteri proposat per U.S.D.A. SOIL CONSERVATION SERVICE en 1969, per qual apareixen relacionades l’evapotranspiració mensual mitjana i les precipitacions mensuals, com s’observa en el quadre que segueix:

Pluja mensual mitjana efectiva, en relació amb l’ETC mensual mitjana i les pluges mensuals mitjanes.

Taula 8.- relació pluja efectiva amb ETC. 

	Pluja
	12.5
	25
	37.5
	50
	62.5
	75
	87.5
	100
	112.5
	115
	137.5
	150
	162.5
	175
	187.5
	200

	Etc

(mm)
	Pluja efectiva mensual mitjana (mm)



	25

50

75

100

125

150

175

200

225

250
	8

8

9

9

10

10

11

11

12

13
	16

17

18

19

20

21

23

24

25

25
	24

25

27

28

30

31

32

33

35

38
	32

34

35

37

39

42

44

47

50
	39

41

43

46

49

52

54

57

61
	46

48

51

54

57

61

64

68

72
	56

59

62

66

69

73

78

84
	62

66

70

74

78

88

87

992
	69

73

76

81

86

91

96

102
	80

85

89

95

100

106

112
	87

92

97

103

114

124

121
	94

98

104

111

117

124

132
	100

107

112

118

1125

132

140
	116

119

126

134

142

150
	120

127

134

142

150

158
	133

141

150

159

167


La següent taula ofereix la representació dels valors de Precipitació efectiva (Pe) per al cultius de tarongers, en funció de la pluviometria real i de l’evapotranspiració del cultiu, en mm/mes:

	MES
	ETc 
	Pluja
	Pe 

	Gener
	41,25
	40,82
	17,62

	Febrer
	26,95
	30,21
	19,33

	Març
	32
	38,73
	21,63

	Abril
	45,5
	45,32
	8,98

	Maig
	51,75
	55,3
	34,39

	Juny
	62,1
	40,72
	26,8

	Juliol
	67,95
	12,9
	8,28

	Agost
	64,35
	35,1
	23,46

	Setembre
	46,35
	81,8
	20,97

	Octubre
	50,4
	79,1
	30,912

	Novembre
	26
	53,3
	0

	Desembre
	27
	50,6
	0


1.5.5. Necessitats netes de reg.

L’estimació de les necessitats netes d’aigua en reg localitzat té major importància que en altres sistemes de reg, ja que és molt limitat el paper del sòl com a dipòsit o reserva d’aigua.

Quan l’aigua s’aplica només a una fracció de la superfície del sòl, la evapotranspiració és diferent que quan s’aplica a tota la superfície, pels següents motius:

· La magnitud de l’evaporació depèn de la superfície de terreny mullat, per tant, en reg localitzat disminueix el valor de l’evaporació.

· Al mullar-se només una fracció del sòl es produeix un escalfament d’aquest major que si es mullés tota la superfície. Aquest escalfament dóna lloc a una major emissió de calor per radiació, que és captada en part pel cultiu, el que es tradueix en un augment de la transpiració.

· El sòl calent origina un escalfament de l’aire que té a sobre d’ell, donant lloc a uns moviments d’advecció, amb el qual l’aire calent s’eleva i calenta les plantes, amb el conseqüent augment de la transpiració.

· Quan la freqüència de regs és bastant espaiada, la humitat del sòl és molt escassa en els dies anteriors al reg, i la planta té dificultat en l’absorció de l’aigua, el que es tradueix en una menor transpiració. En regs d’alta freqüència, el sòl es manté sempre en uns valors d’humitat pròxims a la capacitat de camp, el que facilita l’absorció de l’aigua i la transpiració.

En resum podem dir que l’efecte de la localització del reg i la alta freqüència d’aplicació suposen respecte a altres sistemes de reg, una disminució de l’evaporació i un augment de la transpiració.

A continuació passarem a calcular les necessitats netes de reg (Qn) amb l’equació de balanç hídric, tenint en compte els valor obtinguts en els apartats anteriors.

Qn=Etc- (Pe + Ge + Cw) mm/mes

ETc = Evapotranspiració mensual.
Pe = Precipitació efectiva.
Ge = Aportació d’aigües subterrànies, que en aquest cas te valor zero.
Cw = Variació d’emmagatzematge d’aigua en el sòl, en aquesta cas té valor zero.
En la taula Nº9 següent tenim un resum de les necessitats netes de reg (Qn) en mm/mes per al nostre cultiu.

	MES
	ETc 
	Pluja
	Qn

	Gener
	41,25
	40,82
	17,62

	Febrer
	26,95
	30,21
	19,33

	Març
	32
	38,73
	21,63

	Abril
	45,5
	45,32
	8,98

	Maig
	51,75
	55,3
	34,39

	Juny
	62,1
	40,72
	26,8

	Juliol
	67,95
	12,9
	8,28

	Agost
	64,35
	35,1
	23,46

	Setembre
	46,35
	81,8
	20,97

	Octubre
	50,4
	79,1
	30,912

	Novembre
	26
	53,3
	0

	Desembre
	27
	50,6
	0


1.5.6. Necessitats totals de reg.

Les necessitats totals de reg són més grans que les necessitats netes de reg, ja que és 

precís aportar quantitats addicionals per compensar les pèrdues causades per percloració profunda, per salinitat i per uniformitat de reg. Per tal de calcular aquestes necessitats apliquem la següent fórmula:

Qt = Qn/Ea

Qn= Necessitats netes mm/mes
Ea= coeficient per reg per degoteig segons Soil Conservation Service, que en aquest cas es de 0,95

A més hem de tenir en compte l’aportació addicional d’un 19,1 % en concepte de necessitats de lixivació de sals, calculat anteriorment en l’annex II de qualitat de l’agua en l’apartat de normes Wilcox
Taula 10.- Necesitats totals de reg. 

	Mes
	Qt

	Gener
	29,58

	Febrer
	12,41

	Març
	12,25

	Abril
	51.42

	Maig
	19.92

	Juny
	49,6

	Juliol
	68.38

	Agost
	55.63

	Setembre
	39,02

	Octubre
	27,81

	Novembre
	33,72

	Desembre
	26.25


Els següents càlculs del projecte els farem en base al mes més desfavorable, ja que és el mes de màxima necessitat, que en el nostre cas és el juliol, degut a les altes temperatures i la baixa pluviometria, per tal de garantir la nostra instal·lació de reg.

Així tindrem:

Qt = Qn/Ea

Qt = 68,38/31= 2.20 mm /dia
Expressades en necessitats diàries:

Qt = 2,20*3*5 = 33,09 L/arbre dia
1.5.7. Disseny agronòmic del sistema.
Aquesta és una part molt important del projecte, ja que un error en aquest apartat ens comportaria greus problemes, per exemple si estimem unes necessitats de reg menors a les reals, això repercutiria greument en la producció.

- Percentatge de sòl mullat.
Tenim que establir un mínim de volum de reg, el qual tindrà que ser suficient per cobrir les nostres necessitats de reg, per tal de garantir un desenvolupament òptim.

El valor de percentatge mullat més apropiat depèn del tipus de cultiu, clima i del tipus de sol.
En el nostre cas, tenim un cultiu d’arbres fruiters amb un marc de plantació ampli, amb la qual cosa el nostre valor de P (percentatge de sol mullat segons Keller) estarà entre el 30% i el 40%. Uns valors alts de P incrementen la seguretat del sistema, sobre tot en cas d’averies de la instal·lació o en situacions extremes d’evapotranspiració. Per contra si s’agafen valors excessius, incrementarem el valor de la instal·lació, ja que haurem d’instal·lar un major nombre d’emissors i uns diàmetres de canonades més gruixuts, en el nostre cas agafarem un valor de P del 40 %.
Amb el reg localitzat s’aconsegueix una concentració màxima de les arrels, que en la majoria dels cultius esta entre els 15 y els 30 cm de profunditat.

- Area mullada per un emissor.

Tindrem que establir un mínim d’àrea mullada, que tindrà que ser suficient per garantir el subministrament d’aigua necessari per un òptim desenvolupament de la planta.

Quan es disposen els emissors en línia en cultius amb un marc de plantació gran, es te que procurar que les zones humides s’uneixin a una profunditat no superior a la de les arrels, ja que així ens assegurem de que la planta pugui travessar sol sec i la zona salinitzada que hi ha entre els bulbs, amb la qual cosa estarem aprofitant tota la zona d’aigua.
En el cas dels cultius permanents, com és el nostre cas, haurem de tenir cura de la situació dels emissors, per tal que les arrels de l’arbre creixin de forma uniforme, ja que en les zones on estan situats els emissors és on creixen les arrels.

Per tal de calcular l’àrea mullada per un emissor, en el cas dels degotadors és una mica complicat, ja que en la forma del bulb humit intervenen molts factors, tals com textura del terreny o volum de reg. Per tal de poder calcular-ho tenim tres mètodes, que són:

· Emprant formules, la qual cosa és bastant complexa i els resultats solen estar bastant apartats del cas pràctic.

· Mitjançant taules, diversos autors, entre ells Keller 1978, han proposat unes taules que relacionen l’extensió del bulb humit amb alguns dels factors que intervenen, però l’ús d’aquestes taules, encara que sigui el mètode més freqüent, sempre existeix un cert grau de inexactitud, pel que es te que emprar amb prudència.

· El tercer mètode és una prova de camp, aquest és el millor per tal de conèixer l’àrea mullada per un emissor.

En el nostre cas utilitzarem les taules publicades per Keller el 1978, ja que és el mètode més utilitzat per al disseny d’instal·lacions d’aquest tipus.
Taula nº11 Superfície mullada estimada per a diferents textures de sol, profunditat d’arrels i graus d’estratificació, per a un emissor de 4 L/h, en condicions normals de funcionament.

	Profunditat de les arrels i sol (m)


	Textura del sol


	Grau d’estratificació del sol

	
	
	Homogeni


	Estratificat


	En capes

	
	
	Diàmetre del sol mullat (m)

	0.80
	Lleuger
	0.50
	0.80
	1.10

	
	Mitjà
	1.00
	1.25
	1.70

	
	Pesat
	1.10
	1.70
	2.00

	1.70
	Lleuger
	0.80
	1.50
	2.00

	
	Mitjà
	1.25
	2.25
	3.00

	
	Pesat
	1.70
	2.00
	2.50


Revista UDO Agrícola 1 (1): 42-47.2001

En el nostre tipus de cultiu tenim que les arrels es troben a una profunditat que oscil·la entre el 60 cm i els 90 cm

Amb les dades obtingudes podem calcular l’àrea mullada amb la següent formula:

Ame = π x Rm²
Ame = π x(1,25/2)²= 1,22 m²
- Nombre d’emissors per planta.

El nombre d’emissors per planta s’obté de la següent equació:
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On:

          P: Percentatge de sol mullat recomanat.

          Sp: Superfície ocupada per planta (m².)
         Ame: Area mullada per un emissor (m²).
Per calcular la superfície utilitzada per planta utilitzarem les dimensions del nostre marc de plantació, que són la distància entre arbres, que en el nostre cas és de 4 metres, i la distància entre files que és de 6 metres, amb la qual cosa obtindrem:
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En base als valors obtinguts podem dir que el nombre d’emissors és de :
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= 1,22 ≈ 2 emisors

Ara comprovem que el valor de P ( percentatge de sol mullat) estigui per sobre del valor inicial que haviem donat que era del 40 %
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- Temps d’aplicació:
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On:

Qt = Necessitats brutes de reg ( L/arbre dia).

I= Interval entre regs expresat en dies.

e = nombre d’emissors.

qa = Cabal nominal de l’emissor ( L/h).
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1.6. Elecció del sistema de reg.

Un sistema de reg està constituït pel conjunt organitzat d’obres i aparells, els quals amb el seu funcionament, permeten completar les necessitats d’aigua dels cultius.

A l’hora de seleccionar un sistema o un altre, tenim que valorar diferents criteris tècnics i econòmics, així com:

· La topografia del terreny.

· Les característiques físiques del terreny.

· Tipus de cultiu.

· La disponibilitat de l’aigua.

· La qualitat de l’aigua.

· El cost de instal·lació.

· L’efecte sobre el medi ambient.

Actualment, tenim tres mètodes per tal de poder regar els cultius: 

· Reg per superfície.

· Reg  per aspersió.

· Reg localitzat.

1.6.1. Reg per superfície.

És el mètode més antic i el més extens en l’agricultura, ja que és el més primitiu.

Aquest mètode consisteix en aprofitar el sòl del cultiu com a conductor de l’aigua, per tal de distribuir aquesta dintre de la parcel·la.

Avantatges:

· És el mètode més econòmic.

· La instal·lació és mínima.

Inconvenients:

· Els terrenys tenen que ser relativament plans, amb inclinacions moderades.

· El consum d’aigua és més elevat que en els altres mètodes.

· Requereix molta mà d’obra.

· Es desaprofita molta aigua.
· Contribueix a l’aparició de males herbes, ja que la zona regada és major.

1.6.2. Reg per aspersió.
Amb aquest mètode de reg l’aigua s’aplica en forma de pluja, utilitzant aspersors, els quals llencen un doll d’aigua polvoritzat en forma de gotes.


Avantatges:

· Permet regar terrenys poc uniformes.

· Es pot utilitzar en gran varietat de sòls.


Inconvenients:

· Requereix una inversió inicial considerable.

· Requereix un sistema de canonades i de bombeig per tal de distribuir l’aigua.

· Es reguen zones que no caldria, amb un consum d’aigua que es podria evitar.

· Requereix manteniment.

· Augmenta el risc de malalties al mullar totalment l’arbre.

· Es requereix un temps d’espera per tal de poder entrar la maquinària a la superfície regada, degut a la humitat del terreny, la qual cosa podria provocar la immobilització d’aquesta. 

1.6.3.  Reg localitzat.
Aquest mètode consisteix amb l’aplicació d’aigua sobre la superfície del sòl o baix d’aquest, utilitzant canonades a pressió i emissors, de manera que només es mulla una part del sòl pròxima a la planta.

Avantatges:

· Permet un estalvi d’aigua considerable, degut principalment a la disminució de pèrdues per transport i conducció.

· Les aplicacions de petites dosis s’ajusten millor a les necessitats de les plantes.

· És un mètode molt idoni per al cultiu en línia.

· Ofereix la possibilitat d’aportar fertilitzants i altres productes fitosanitaris.

· Uniformitat en el repartiment de l’aigua.

            Inconvenients:

· La inversió inicial és elevada.

· Necessitat de disseny i muntatge per personal qualificat.

· No és idoni per cultius densos.

· Precisa el filtrat de l’aigua.

1.6.4. Solució de reg adoptada.
Desprès de valorar els avantatges i inconvenients de cada tipus de reg, s’ha optat per escollir el sistema de reg localitzat, degut al seu estalvi d’aigua i ja que:
- Es un sistema que subministra la quantitat d’aigua justa a cada planta, amb la qual cosa fem un bon aprofitament de l’aigua de reg.

- Ens permet regar la plantació sense que aquesta es vegi afectada per la topografia del terreny. 

- Ens permet la distribució d’adobs mesclats amb l’aigua.

- Reduïm les males herbes, ja que subministra l’aigua en poc volum i molt concentrat.

- Major uniformitat de reg.

- Ens permet una gran automatització del sistema.

1.6.5. Elements d’una instal·lació de reg per degoteig.

1.6.5.1. Sistema d’impulsió.

 Només instal·larem un sistema d’impulsió quant l’aigua no ens arribi a la  finca amb la suficient pressió per tal de poder regar-la en la seva totalitat. En aquest cas, de falta de pressió s’acostuma a instal·lar una bomba de reg, que solen ser centrífugues, normalment accionades per motors elèctrics o motors de combustió interna, com podien ser els motors diesel, en el cas que no disposem d’energia elèctrica en la finca. També podríem utilitzar l’energia eòlica o la solar.

1.6.5.2. Sistema de fertilització.

Aquest sistema serveix per aportar al cultiu mitjançant l’aigua de reg els adobs, productes fitosanitaris i altres productes, beneficiosos per al nostre conreu. Aquest sistema consta d’un dipòsit, el qual conté el producte que volem subministrar a la xarxa de reg, dissolt amb aigua i una bomba injectora regulable, amb la qual podrem dosificar el producte. Aquest sistema pot ser manual o pot estar automatitzat.

1.6.5.3. Sistema de filtrat.

L’equip de filtrat és una part imprescindible del sistema de reg per degoteig, ja que amb aquest evitarem l’obturació dels petits diàmetres dels difusors. Es solen utilitzar filtres de sorra, filtres de malles o anelles, és freqüent trobar en una instal·lació la combinació d’aquests per tal d’aconseguir una major eficàcia en el sistema de filtrat. Aquest elements requereixen un manteniment periòdic, i una cosa que ajuda molt a aquesta tasca és instal·lar dos manòmetres, un a l’entrada i l’altre a la sortida, amb la qual cosa quan s’observi una diferència considerable de pressió, sabrem que el filtre està obstruït i 
Podrem procedir a la neteja d’aquests.

Al conjunt dels sistemes d’impulsió, fertilització i filtrat, se l’anomena capçal de reg.
1.6.5.4. Xarxa de distribució.

Està constituïda per una xarxa de canonades que distribueixen l’aigua de reg des del capçal fins a la planta, aquesta xarxa consta d’una sèrie de canonades a les quals anomenarem primàries, secundàries i terciàries, aquestes solen ser de polietilè o de policlorur de vinil, més conegut com a PVC, els seus diàmetres varien depenent de les necessitats de cada conreu, a continuació definirem els següents tipus:
Lateral: Es l’ultima canonada de la instal·lació, és a dir, la que porta connectats els emissors de reg.

Terciària: És de la que deriven els ramals laterals o canonades porta-emissors.

Secundària: Es aquella que alimenta les canonades terciàries.

Primària: Aquesta connecta el capçal de reg amb les canonades secundàries.

1.6.5.5. Emissors.

És un dispositiu instal·lat a la canonada, que produeix una derivació del cabal destinat al reg de la planta. La denominació emissor, comprèn als degotadors, aspersors i microaspersors.

Sol ésser de baix cabal, i està fabricat amb plàstic o materials flexibles, no degradables a llarg termini. Segons la corba de distribució del fluid els podem classificar amb les següents categories:

· Emissors de baix cabal: inferior a 16 L/h, comprèn els degotadors i els laterals emissors o cintes.

· Emissors d’alt cabal: comprès entre 16 i 20 L/h, comprèn els difusors i els microaspersors.

Un emissor té que complir les següents característiques:

· De fàcil instal·lació.

· Poc sensible a l’obturació.

· Poc sensible a les variacions de pressió.

· De baix cost.

· Que mantingui les seves característiques al llarg del temps.

Els emissors de baix cabal solen treballar a una pressió pròxima als 10 m.c.a., mentre que els d’alt cabal solen treballar a 20 m.c.a. i les cintes d’exudació solen treballar entre 1 i 3 m.c.a. 

Les principals característiques que defineixen un emissor són: 

- Cabal nominal: és el que subministra l’emissor a la pressió nominal. Sol estar comprés entre 2 i 4 litres per hora en el cas de les hortalisses, encara que pot arribar a valors de fins 16 litres per hora en el cas d’altres cultius.

- Pressió nominal (Pn): és la pressió per a la qual s’ha dissenyat l’emissor, i que sol ser de10 m.c.a. (metres de columna d’aigua). En emissors autocompensants la Pn es substitueix per la pressió de funcionament del sistema.

- Regim hidràulic:  el  més  idoni és  el turbulent, ja que el laminar fa els emissors més sensibles a les variacions de pressió, viscositat i temperatura de l’aigua.

- Equació característica de l’emissor: aquesta s’obté al banc de proves i és  imprescindible per al disseny de la instal·lació. Ve donada per la següent expressió:

q = K.hx 

On:

q = cabal de l’emissor (L/h).

K = coeficient de descàrrega, que és adimensional.

h = pressió a l’entrada de l’emissor (m.c.a.).

x = exponent de descàrrega (adimensional), que indica la sensibilitat dels emissors a la variació de pressió, de forma que com més s’aproximi a la unitat, el regim hidràulic més s’aproparà al laminar i per x = 0 0,5, el regim és  turbulent. En teoria, un emissor autocompensant perfecte tindria un x = 0, encara que a la pràctica es considera autocompensant l’emissor de x < 0,2.

- Diàmetre mínim: és la dimensió del pas més estret que es trobarà l’aigua en el seu recorregut dintre l’emissor. Com més petit sigui aquest diàmetre, major serà la seva sensibilitat de quedar obstruït, d’aquesta manera tenim la següent classificació:
Taula 12- Sensibilitat d’obturació dels emissors
	Diàmetre mínim (mm)
	Sensibilitat d’obturació

	< 0,7
	Alta

	0,7-1,5
	Mitjana

	> 1,5
	Baixa


Característiques constructives:

Destacaríem les següents:

- Punts d’emissió: generalment és 1, però ens podem trobar models amb 2,4 o més.
-Sistema de neteja: podem trobar emissor que s’autonetejen o desmuntables amb parts 
     mòbils.
-Sistema de connexió: podem trobar emissors interlínia, punxats o integrats. Els emissors punxats s’instal·len a la canonada fent un orifici amb un punxó, depenent de les necessitats del nostre conreu, amb això podem regular la distància entre aquests o el nombre depenent de les necessitats del conreu i els integrats s’implanten a la canonada durant el procés de fabricació.

1.6.5.6. Cintes d’exudació.

Les cintes d’exudació són uns tubs de material porós, els quals distribueixen l’aigua de manera continua a través del seu porus, amb la qual cosa s’aconsegueix una franja continua d’humitat, essent una opció molt atractiva per al conreu el línia. Les pressions de treball d’aquestes canonades solen ser més petites que les dels degotadors 2-3 m.c.a.. Això requereix la utilització de reguladors de pressió. El règim de treball d’aquestes sol ser laminar.
1.7. Disseny hidràulic del sistema.
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Figura nº1- Xarxa de distribució d’una instal·lació de reg localitzat.

1.7.1. Seqüència del disseny hidràulic.

El disseny d’una instal·lació de reg per degoteig, involucra la selecció d’una apropiada combinació de: pressió, descàrrega de l’emissor, percentatge de sòl mullat, tipus d’emissor i distància entre ells, tipus de filtre, la seva ubicació i capacitat d’autoneteja, sistema d’injecció de fertilitzant, manòmetres, cabalímetres, vàlvules i panells de control de funcionament automatitzats. Per tal de poder fer el disseny d’una instal·lació de reg localitzat, no només són necessàries les dades hídriques, si no que també s’ha de tenir en compte la duració i freqüència del reg.

En aquest disseny d’instal·lació partirem de les necessitats hídriques de la planta i anirem avançant des dels emissors, fins la bomba, passant per les terciàries, les secundàries, la primària i el capçal de reg, tenint en compte les pèrdues de càrrega i les necessitats de pressions i cabal en cada punt de la instal·lació. 





1.7.2. Hidràulica dels emissors.

En l’elaboració d’aquest projecte s’han seleccionat uns emissors d’autocompensat de      

4 L/h de cabal nominal amb una separació entre emissors de 1,5 m, col·locat sobre una canonada de polietilè de baixa densitat.

En la següent taula es detallen les característiques tècniques de l’emissor escollit.


Cabal nominal de l’emissor  ...............................qa = 4 L/h


Coeficient de descàrrega   ...................................Kd = 1,387


Coeficient de variació de fabricació....................CV = 0,02 Categoria A


Exponent de descàrrega.......................................x = 0,46


Corba cabal – pressió...........................................q = 1,387 x h0,46
Un factor molt important a tenir en compte en l’elecció dels emissors és el coeficient de variació de fabricació CV. En teoria, tots els emissors d’una mateixa marca i model haurien de donar el mateix cabal quan actuen a la mateixa pressió, però a la pràctica això no passa. Les variables de fabricació, així com tipus de material, temperatura, desgast de les màquines, etc. afecten a les dimensions de l’emissor i per tant al seu cabal, per tal de valorar la uniformitat d’una mostra d’emissors s’ha establert un coeficient, aquest divideix en dues categories els emissors, que són:
Taula 13- Coeficient de variació de fabricació.

	Categoria
	Desviació del cabal respecte al nominal
	CV

	A
	5 %
	< 0,05

	B
	10 %
	0,05 ÷ 0,10


Categoria A; Emissors d’elevada uniformitat

Categoria B; Emissors de mitjana uniformitat

Per CV superiors a 0,10 els emissors es consideren deficients.

Un altre factor a tenir en compte és la sensibilitat als canvis de temperatura, els laterals de les canonades de reg localitzat, solen experimentar uns increments notables de temperatura, degut a la seva exposició al sol, el seu color negre i la baixa velocitat de l’aigua.

Els emissors que treballen a règim laminar són molt sensibles a les variacions de temperatura, ja que a l’augmenta la temperatura incrementa el cabal, la qual cosa origina una disminució de l’eficàcia de reg o de la uniformitat en la distribució de l’aigua en aquelles instal·lacions on es rega a diferents hores del dia. Els emissors de règim turbulent i els autocompensants no presenten variacions sensibles de cabal al variar la temperatura.

- Efectes de les connexió emissors – lateral.

La connexió d’un emissor a la canonada lateral ocasiona una pèrdua de càrrega, el valor de la qual depèn de les característiques de la connexió i el diàmetre del lateral. A efectes de càlcul, les connexions es poden substituir per una longitud equivalent de canonada, a la que es representa per fe.

La pèrdua de càrrega unitària inclòs l’efecte de les connexions (J’) s’obté augmentant la que es produirà de no haver-hi les connexions (J) segons:

J’ = J x (Se + fe ) / Se
On:


J’: Pèrdua de càrrega unitària considerant l’efecte de les connexions 


(m/m).


Se: Separació entre emissors (m). 
fe: Longitud equivalent de la connexió (m).

El valor de fe depèn del tipus de connexió.
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Figura nº2- Tipus de connexions dels emissors.

Les  diferents formes en que els emissors es connecten a les canonades es mostren en la figura 2 i s’agrupen en dos grups:

Connexió interlínia: L’emissor acaba en una peça de dents de tauró que s’introdueix en l’interior del lateral.

Connexió sobrelínia: Els emissors incorporen un petit broc que s’introdueix en una perforació realitzada en el lateral.

En el nostre cas, per una connexió sobre línia estàndard, apliquem les fórmules deduïdes per Montalvo (1983), que es mostren en la figura 3 i que són:
              Taula 14- Tipus de connexions. 

	Tipus de connexió
	Longitud equivalent

	Gran
	fe= 23,04 x Di-1,84

	Estàndard
	fe= 18,91 x Di-1,87

	Petita
	fe= 14,38 x Di-1,89


Di: Diàmetre interior del lateral (mm).
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Figura nº3 Longitud equivalent de la connexió d’un emissor.

1.7.3. Efectes de la disminució progressiva de cabal.

Degut a la connexió del emissors als laterals, el cabal va disminuint a mesura que augmenta la longitud. Degut això la pèrdua de carrega unitària (J) és decreixent,  de manera que si es calcula segons Hf = Jx L, essent J el valor de pèrdua de càrrega corresponent al cabal d’entrada en la canonada i L la seva longitud, el valor obtingut de Hf seria superior al real. Aquest fet es té en compte introduint el coeficient F de Christiansen, que és menor que la unitat:

Hf = F x J x L

El coeficient F és funció de n (número d’emissors) i del règim hidràulic, o el que és el mateix, de l’exponent del cabal (β) per les diferents fórmules. El valor de F ve donat per la fórmula de Christiansen:

F = (1 / (1+β)) + (1/2n) + ((β-1)1/2 / 6n)

En la figura nº 3 es mostra una relació del coeficient de Christiansen en funció de n (número d’emissors d’un lateral) i de β (exponent del cabal en la fórmula de pèrdua de càrrega unitària del règim hidràulic en que estiguem).
Taula nº15 Coeficient F de Christiansen en funció del número d’emissors i el règim hidràulic.
	N
	β = 1,75
	β = 1,80
	β = 1,85
	β = 1,90
	β = 1,95

	1
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,650
	0,644
	0,639
	0,634
	0,625

	3
	0,546
	0,540
	0,535
	0,528
	0,518

	4
	0,597
	0,491
	0,489
	0,480
	0,469

	5
	0,469
	0,463
	0,457
	0,451
	0,440

	6
	0,541
	0,445
	0,435
	0,433
	0,421

	7
	0,438
	0,432
	0,425
	0,419
	0,408


	8
	0,428
	0,422
	0,415
	0,410
	0,398

	9
	0,421
	0,414
	0,409
	0,402
	0,391

	10
	0,415
	0,409
	0,402
	0,396
	0,3985

	11
	0,410
	0,404
	0,397
	0,392
	0,388

	12
	0,406
	0,400
	0,394
	0,388
	0,375

	13
	0,403
	0,396
	0,391
	0,384
	0,373

	14
	0,400
	0,394
	0,387
	0,381
	0,370

	15
	0,397
	0,391
	0,384
	0,379
	0,367

	16
	0,395
	0,389
	0,382
	0,377
	0,365

	17
	0,393
	0,387
	0,380
	0,375
	0,363

	18
	0,392
	0,385
	0,379
	0,373
	0,361

	19
	0,390
	0,384
	0,377
	0,372
	0,360

	20
	0,389
	0,382
	0,376
	0,370
	0,359

	22
	0,387
	0,380
	0,374
	0,368
	0,357

	24
	0,385
	0,378
	0,372
	0,365
	0,355

	26
	0,383
	0,376
	0,370
	0,364
	0,353

	28
	0,382
	0,375
	0,369
	0,363
	0,351

	30
	0,380
	0,374
	0,368
	0,362
	0,350

	35
	0,378
	0,371
	0,365
	0,359
	0,347

	40
	0,376
	0,370
	0,364
	0,357
	0,345

	50
	0,374
	0,367
	0,361
	0,355
	0,343

	60
	0,372
	0,366
	0,359
	0,353
	0,342

	80
	0,370
	0,363
	0,357
	0,351
	0,340

	100
	0,369
	0,362
	0,356
	0,350
	0,338

	150
	0,367
	0,360
	0,354
	0,348
	0,337

	300
	0,365
	0,359
	0,353
	0,346
	0,335
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	0,364
	0,357
	0,351
	0,345
	0,333


Així doncs, en els laterals coincideixen l’efecte de major pèrdua de càrrega per les connexions i el de disminució progressiva del cabal.

La pèrdua de càrrega resultant es calcula segons:

Hf = J’ x F x L

J’ = J x (Se + fe) / Se

1.7.4. Uniformitat de reg.

La uniformitat és una magnitud que caracteritza a tot sistema de reg, doncs intervé en el disseny hidràulic i en funció d’ella es defineixen els límits entre els que es permet que variïn els cabals dels emissors.

En R.L.A.F. (regs localitzats d’alta freqüència), es defineix coeficient d’uniformitat, CU, segons l’expressió:

CU = q25 / qa
On:  


qa: Cabal de tots els emissors de la instal·lació


q25: Cabal mig dels emissors que constitueixen el 25% de més baix cabal.

El CU es pot utilitzar per l’avaluació d’instal·lacions en funcionament, (cas en que es calcularia), i es pot utilitzar per al disseny de noves instal·lacions, (en aquest cas la uniformitat és una condició que s’imposa). En la nº 16 s’indiquen uns valors orientatius de CU en funció de la pendent del terreny i el clima.
Taula nº16 Valors recomanats de CU.

	Valors recomanats de CU

	Emissors
	Pendent (i)
	CU → Clima àrid
	CU → Clima humit

	Emissors separats més de 4 m en cultius permanents
	 - Uniforme (i < 2%)

 - Uniforme (i > 2%) o ondulada
	0,90 ÷ 0,95

0,85 ÷ 0,90


	0,80 ÷ 0,85

0,75 ÷ 0,80

	Emissors separats menys de 2,5 m en cultius permanents o semipermanents
	- Uniforme (i < 2%)

 - Uniforme (i > 2%) o ondulada
	0,85 ÷ 0,90

0,80 ÷ 0,90
	0,75 ÷ 0,80

0,70 ÷ 0,80




En el nostre cas, per emissors separats menys de 1,5 m en cultius permanents en clima semi-àrid, sigui quina sigui la pendent s’adopta:

CU = 0,80
- Fórmula del coeficient d’uniformitat CU a emprar en disseny.

L’acció conjunta dels factor hidràulics i els constructius en un projecte de disseny hidràulic origina una uniformitat que es defineix com coeficient d’uniformitat CU, i es veu expressada en la següent fórmula:

CU = Cuc x Cuh
que si substituïm per les expressions anteriors queda:

CU = [1-(1,27 x CV / e1/2) x (qns / qa)]

On:

CV: Coeficient de variació de fabricació de l’emissor.


e: Número d’emissors per planta.

Aquesta és finalment la fórmula que utilitzarem en el disseny per calcular qns a partir de CU i en funció de CV, e i qa
1.7.5. Tolerància de cabals.

Anteriorment hem obtingut la fórmula que relaciona el coeficient d’uniformitat del reg (CU) amb els cabals mig (qa) i mínim (qns) de la subunitat:

CU = [1-(1,27 x CV / e1/2) x (qns / qa)]

On:


CV: Coeficient de variació de fabricació de l’emissor.


e: Número d’emissors per planta.

En aquesta fase del disseny es coneix CU i també són coneguts CV, e i qa. Així, es procedeix al càlcul de qns:
qns = (CU x qa) / [1-(1,27 x CV / e1/2)]

Tolerància de cabals:

qa = 4 L/h                                      qns = (0.80 x 4) / [1-(1,27 x 0,02 / 21/2)]

Cv = 0,02

e = 2                                                      qns = 3,25 L/h 
1.7.6. Toleràncies de pressions.

Com que ja coneixem qa = 4 L/h i qns = 3.319 L/h  i l’equació de Q = 0.480305 * h0,446504    podem calcular les alçades de pressions mitjanes (ha) i mínima de tota la subunitat (hns).

Tolerància de pressions:

qa = 4 L/h

qns = 3,319 L/h

q = 1,38 x h0,46         h = ( q / 1,38 )1/0,46
ha = ( 4/ 1,38 )1/ 0,46     = 9,99 m.c.a.                     ha = 9,99  m.c.a.
hns= ( 3,31/ 1,38 )1/ 0,46     = 6,62 m.c.a.                ha = 6,62 m.c.a.

Diferència de pressió admissible:

La diferència de pressió en el conjunt de la subunitat, ∆H, és proporcional a (ha – hns );

∆H = M x (ha – hns ) = 2,5 x (9,99 – 6,62 ) = 8,41 m.c.a.
On M és un factor que depèn del número de diàmetres que es vagin a utilitzar en una mateixa canonada, indistintament que sigui terciària o lateral. No obstant com en aquesta fase del càlcul és difícil saber el número de diàmetres, es recomana utilitzar el valor de  M = 2,5.

∆H = 8,41 m.c.a
1.7.7. Càlcul de laterals alimentats per un extrem.

La determinació dels cabals d’aquesta canonada i el càlcul dels diàmetres i règims de pressions s’inicia a partir de l’alçada de pressió “ha” de l’emissor mig, i en ell es determinen hm, hn, Hm, Hn, els valors de les quals han de complir l’establert sobre toleràncies de pressions:
hm -hn  < ∆Ht
Hm -Hn  < ∆Ht
- Fórmules generals.

Pels laterals i per qualsevol altre tipus de canonada s’adopta el següent conveni: es considerarà que el terreny presenta una pendent de “i” (i un desnivell d = i * L) positius quan l’aigua va cap amunt i negatius quan l’aigua va cap avall. Més endavant veurem els casos que poden presentar-se, però abans relacionem aquí unes fórmules generals d’aplicació a tots els casos. 

hf = J’ x F x L

J’ = J x (Se + fe) / Se

hm = ha + 0,733 x hf + d / 2

∆hn= hu - hn

hu = hm – hf – d

hn = hm – hf – d –∆hn

             on:


hf: Pèrdua de càrrega per fregament (m.c.a.).

J: Pèrdua de càrrega unitària (m/m)

J’: Pèrdua de càrrega unitària inclòs l’efecte de les connexions dels emissors (m/m)


Se: Separació entre els emissors (m).


fe: Longitud equivalent de la connexió d’un emissor (m).


F: Coeficient de Christiansen (en el R.L.A.F. utilitzant β = 1,75)


hm: Pressió inicial (m.c.a)


ha: Pressió  última (m.c.a)

hu: Pressió mínima, que es produeix en el punt en que la corba de pressió és tangent al terreny (m.c.a).


d: desnivell del terreny (m)
L’aplicació d’aquestes fórmules permet calcular hm i hm i comprovar si es compleix la condició de que (hm – hn) sigui menor que la variació de pressió admissible en el lateral (∆Hl). Es poden presentar els tres casos següents:

Cas 1: terreny horitzontal
i = 0.

Cas 2: terreny pujant

i > 0.

Cas 3: terreny baixant

i < 0.


Subcas 3.1:

i < 0; 
| i | < J’



Subcas 3.2: 

i < 0;
| i | ≥ J’

- Terreny horitzontal

Quan el terreny és horitzontal i = 0, d = 0 i hu = hn (el punt de menor pressió és el final del lateral). En aquest cas les fórmules generals prenen la forma:

hm = ha + 0,733 x hf 

hn = hu  = hm - hf = ha – 0,267 x  hf

hm – hn = hf 

Considerant que:

1. L’emissor mig es troba a una distància del lateral igual al 62% de la seva longitud.

2. Entre l’emissor mig i el final es perd el 26,7% de la pèrdua de càrrega hf en el lateral (el 73,3% entre el principi i l’emissor mig).

- Terreny pujant.

Quan el terreny va pujant i > 0, d = i*L>0 i també hu = hn, la menor pressió es produeix al final del lateral. Les fórmules aplicades són:

hm = ha + 0,733 x hf + d / 2

hn = hu  = hm - hf – d = ha – 0,267 x hf – d / 2

hm – hn = hf  + d

- Terreny baixant.

Quan el terreny va baixant i < 0, d = i*L < 0. aquí ja no es compleix hu = hn. El desnivell va compensant les pèrdues per fregament. Es presenten dos subcasos:

a) Subcas 3.1.

i < 0;
d = i*L<0;
| i | < J’

En aquesta situació el desnivell no compensa totalment les pèrdues per fregament i el punt de menor pressió es troba en una posició intermèdia. Per la resolució d’aquest cas s’utilitzen les fórmules:

hm = ha + 0,733 x hf + d / 2

hm = hm – t’x hf 

en les que hi apareix un nou element, el factor f’, que depèn de la relació d /hf segons l’expressió:

t’ = 1 + d / hf + 0,357 x (-d / hf)1,57

d < 0

Encara que no és d’interès pel disseny, la distància “δ” des del punt de menor pressió a l’extrem més baix del lateral es pot calcular segons:

δ = l x ( i / J’)0,57

b) Subcas 3.2.

 
i < 0;
d = i *L<0;
| i | ≥ J’

En aquesta situació el desnivell ja compensa totalment les pèrdues per fregament i el punt de menor pressió és l’origen i el de major pressió el final del lateral.

hm = hn = ha + 0,733 x hf + d / 2

hu = hm- hf – d

En aquest cas per complir amb la tolerància de pressions es té:

hu  - hm< ∆Hl

1.7.8. Càlcul de les subunitats de reg.

Definirem com a subunitat de reg a una superfície governada per un regulador de pressió, en el nostre cas dividirem la finca en dos sectors, que a la vegada estaran dividits en dos subunitats de reg. A continuació es procedeix al càlcul hidràulic del sector número 1.

SECTOR 1
Característiques de la subunitat 1

LATERALS: ( De l’1 al 19 )

· Longitud: 45 m.

· Número emissors: 30

· Cabal: q= 30 x 4 = 120 L/h

· Coeficient de Christiansen: F = 0,38                               

· Longitud equivalent de la connexió: fe = 0,25
· Desnivell del terreny: i = 0% d = 0m

· Diàmetre estimat: Di/De = 10/12mm.

· Material lateral: PEBD

· Número de Reynolds: Re = 352,64 x q/Di = 4231,68

Com que Re = 4231,68 això vol dir que estem en un règim turbulent, amb la qual cosa aplicarem la fórmula de Blasius:

J = 0,473 x D-4,75 x q 1,75

J = 0,473 x 10-4,75 x 120 1,75

J = 0,03
Considerant l’efecte de les connexions emissors, laterals:

J’ = J x (Se + fe) / Se

Se: Separació entre emissors.

fe: longitud equivalent de les connexions.

J’ = 0,03 x (1,5 + 0,25) / 1,5

J’= 0,04 m/m.

Tenint en compte la disminució progressiva de cabal:

hf = J’ x F x L

F: Coeficient de Christiansen

L: Longitud del lateral (m)

hf = 0,04 x 0,38x 45

hf = 0,73 m.c.a.

Es comprova que es compleix la relació:

hm – hn = hf = 0,73 m.c.a. < = Δ Hl =  Δ H / 2 = 4,20 m.c.a.

Pressió a l’inici del lateral mig:

hm = ha + 0,73 x hf

hm =9,99+ ( 0,73 x 0,73) = 10,52 m.c.a.

Pressió mínima del lateral mig:

hn = ha – 0,26 x hf

hn = 9,99 – ( 0,26 x 0,73 ) = 9,79 m.c.a.

La subunitat número 1 està dividida en dues parts iguals, ara acabem de calcular una part, amb la qual cosa haurem de multiplicar per dos els resultats i haurem de tenir en compte que el cabal de la terciària serà multiplicat per 2, així que Q = ( 2280 L/h x 2 ) = 4560 L/h.
1.7.8.1. Càlcul de la terciària.
Per tal de poder calcular les terciàries hem de tenir en compte que al càlcul de laterals, a més a més de comprovar que la variació de pressió (hm-hn) sigui menor que ∆Hl, s’ha de determinar la pressió inicial hm en aquestes canonades, hi ha partir de Ha es calculen Hm i Hn, amb la condició que Hm - Hn <∆Ht.

Depenent de la longitud de les terciàries, pot convenir dividir la terciària en diversos trams de diferents diàmetres, sobretot en subunitats grans amb terciàries de gran longitud. En aquest cas, el càlcul es pot realitzar mitjançant un mètode numèric que consisteix en dividir la terciària en tants trams com espais hi hagi entre laterals. Per cada tram es calcula es cabal (Q), el diàmetre (D), la pèrdua de càrrega unitària (J)  i les pèrdues de càrrega per fregament (Hf = J x L).
A la pressió inicial en la terciària Hm (valor encara desconegut), li anem descomptant la pèrdua de càrrega de cada tram i sumant o restant el desnivell, segons la terciària vagi guanyant o perdent alçada. D’aquesta forma obtenim la pressió pel punt inicial de cada lateral en funció de Hm, pressió mitjana de la terciària que és igual a la pressió a l’inici del lateral mig més el desnivell existent entre els laterals i terciària (Ha = hm + desnivell), la qual cosa permet calcular Hm i la pressió en cada lateral, la menor de les quals serà Hm.
En aquest mètode, a l’hora de decidir els diàmetres de les terciàries, s’adopta el criteri que la velocitat de l’aigua no superi els 1,5 m/s , i s’adopta com a lateral mig el situat en el tram en que el cabal total de la terciària hagi disminuït en un 38% des del seu inici.

Característiques de la terciària.

· Longitud: 92,5 m

· Separació entre laterals: St = 5m

· Nº de laterals: 19 x 2 =38 ( connectem dos trams de laterals a la mateixa terciària)

· Cabal de cada lateral: q =120 L/h

· Cabal de la terciària: q = 120 x 19 = 2280 L/h x 2 = 4560 L/h

· Pressió inicial requerida en cada lateral mig:

Ha = hm = 10,52 m.c.a.
Taula nº17 Diàmetres de les terciaries.

	Di/De
	Pressió
	Cabal màx. ( v =1,5 m/s )
	Trams laterals
	Longitud (m)

	27,2/32
	16 atm
	3134,91 L/h
	10-19
	46,25 m

	34/40
	16 atm
	4898,30 L/h
	1-9
	46,25 m


Per tal de poder interpretar el quadre següent direm que:

Hf = J x longitud de cada tram.

H18 = Hf 19

H17 = Hm 18 – Hf 17 – desnivell
	Lateral nº
	Cabal ( L/h )
	Di (mm)
	J (m.c.a.)
	Hf ( m.c.a.)
	H a l’inici del tram ( m.c.a.)

	19
	4560
	34
	0,063
	0,318
	Hm

	18
	4320
	34
	0,057
	0,289
	-0,318

	17
	4080
	34
	0,052
	0,261
	-0,607

	16
	3840
	34
	0,047
	0,235
	-0,868

	15
	3600
	34
	0,042
	0,212
	-1,103

	14
	3360
	34
	0,037
	0,186
	-1,3135

	13
	3120
	34
	0,032
	0,163
	-1,499

	12
	2880
	34
	0,028
	0,142
	-1,663

	11
	2640
	34
	0,024
	0,122
	-1,805

	10
	2400
	27,2
	0,020
	0,103
	-1,927

	9
	2160
	27,2
	0,017
	0,086
	-2,030

	8
	1920
	27,2
	0,013
	0,069
	-2,116

	7
	1680
	27,2
	0,011
	0,055
	-2,186

	6
	1440
	27,2
	0,008
	0,042
	-2,241

	5
	1200
	27,2
	0,006
	0,030
	-2,284

	4
	960
	27,2
	0,004
	0,020
	-2,314

	3
	720
	27,2
	0,002
	0,012
	-2,355

	2
	480
	27,2
	0,001
	0,006
	-2,348

	1
	240
	27,2
	0,0003
	0,0018
	-2,354

	-2,356

	Σ = -33,673


Σ Hi/19 = Hm -33,67/19 = Hm -1,77
Hm -1,77 = Ha = 9,99     Hm = 11,76 m.c.a.

El lateral de menor pressió és el número 1

Hn = Hm – 2,35 = 11,76 – 2,35 = 9,4m.c.a.
Es comprova que compleix la relació:

Hm – Hn = 11,76 – 9,40 = 2,35 < ∆Ht = 4,2 m.c.a.

Per tant, s’accepten aquests diàmetres per la terciària.

Es comprova també que la pressió i el cabal de l’emissor sotmès a menor pressió de tota la subunitat són superiors als mínims calculats en les toleràncies de pressions i cabals:

Hns teòric = 6,62 m.c.a.                           qns teòric = 3,25 L/h

Hns = H1 – ( hm – hn ) = 9,4 – 0,001 = 9,4 m.c.a

qns = 1,38 x h 0.46

qns = 1,38 x ( 6,62 ) 0.46 = 3,29 L /h
finalment es torna a calcular el coeficient d’uniformitat CU per assegurar que no sigui inferior al mínim imposat de 0,80 %

CU real = [ 1- (1.27 x CV / e 0,5  ) x (qns / qa ) ]

CU real = [ 1- (1.27 x 0,02 / 2 0,5  ) x (3,293 / 4 ) ] = 0.98

CU = 0.98

- Càlcul de les pèrdues de càrrega.

Ara calculem les pèrdues de càrrega singulars i lineals de cada subunitat, per tal de poder determinar les pressions de regulació i les pressions necessàries en cada punt de la instal·lació.

La taula següent esta composta per:

Accident: tipus d’accessori que afecta la zona d’estudi de la instal·lació.

               K: coeficient de singularitat propi de cada accessori 

               V: Velocitat del fluid, calculada amb la següent fórmula:

V = 0.354 x q/d 2  
V = 0,354 x 4560/34 2 = 1,39 m/s


On:

           V : velocitat  (m/s)

           Q : cabal (L/h)

           d  : diàmetre (mm)

Taula nº18 Pèrdues de càrrega a la terciària de la subunitat nº1.

	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2g (m.c.a. )

	Reducció 27,2 / 34
	1
	0,13
	1,39
	0,0128


Pèrdues per fregament addicional:

Re = 352,64 x q/Di = 

Re = 352,64 x 4560/34 = 47295,24
J = 0,47 x D-4,75 x q 1,75

J = 0,47 x 34-4,75 x 4560 1,75

J = 0,06 m/m
Hf = J x 1,20 = 0,06 x 1.2 = 0,07 m.c.a.

	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2g (m.c.a. )

	Colze 90º Di 34
	2
	0,18
	1,39
	0,01


Regulador de pressió de 1 ¼” Q = 4560 L / h pèrdua de carrega de 1.20 m.c.a.

	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2g (m.c.a. )

	Colze 90º Di 34
	2
	0,18
	1,39
	0,01


La pressió requerida a la sortida del regulador de pressió ( Hr ) serà:

Hr = Σ pèrdues de càrrega lineals ( Hm + Hf ) + Σ pèrdues de càrrega darrera del regulador + desnivell

Hr = (11,76 + 0,07) + 0,05  = 11,88 m.c.a.

I la pressió necessària al inici de la subunitat ( H necessària ) serà:

H necessària = Hr + pèrdua de càrrega en el regulador + Σ pèrdues de càrrega lineals + Σ pèrdues de càrrega singulars davant del regulador + desnivell

H necessària = 11,88 + 1,20 + 0,07+ ( 2 x 0,01 ) +0 = 13,19m.c.a.
Aquests valors seran per 4, ja que dividim la finca en 4 subunitats iguals.
Taula nº19 Característiques dels reguladors de cada subunitat.
	Sub.
	Hr ( m.c.a.)
	Q ( L / h )
	Di( mm)
	Pèrdua ( m.c.a. )
	Molla
	Anelles
	H necessària (m.c.a.)

	totes
	11,88
	4560
	34
	1,20
	blava
	2
	13,19


1.5.3.24. Càlcul de la secundària.

1.7.9. Càlcul de la secundaria.

Hem calculat les diferents subunitats de reg, amb la qual cosa ja coneixem els cabals i les pressions necessàries per tal d’abastir-les. En el disseny de secundàries i primàries, per tal d’optimitzar el diàmetre de les canonades la velocitat mitjana ha d’estar compresa entre 0,6 i 2,25 m/s. Per sota de 0,6 m/s els diàmetres són excessius, amb la qual cosa el preu de la canonada és bastant car, a part les baixes velocitats afavoreixen la formació de sediments. Per velocitats superiors a 2,25 m/s les pèrdues de càrrega són molt elevades i s’accelera l’envelliment de les canonades. A la pràctica en la majoria d’instal·lacions la velocitat no sol passar de 1,5 m/s

Taula nº20 Resum de les dades més significatives de cada subunitat.
	Sub.
	Sup(m2)
	Q ( L / h )
	Long ( m )
	Di / De
	Hm

( m.c.a. )
	Hn

( m.c.a. )
	Hns

( m.c.a. )
	qns
	CU

	1.1
	15000
	2280
	92,5
	27,2/32

34/40
	11,76
	9,4
	9,4
	3,89
	0,98

	1.2
	15000
	2280
	92,5
	27,2/32

34/40
	11,76
	9,4
	9,4
	3,89
	0,98

	2.1
	15000


	2280
	92.5
	27,2/32

34/40
	11,76
	9,4
	9,4
	3,89
	0,98

	2.2
	15000


	2280
	92.5
	27,2/32

34/40
	11,76
	9,4
	9,4
	3,89
	0,98


Podem observar que les dades són les mateixes per a cada subunitat, ja que el disseny de la instal·lació és simètric.

Per tal de dimensionar la canonada secundària hem de tenir en compte que el cabal serà el de la terciària, multiplicat per dos degut a la simetria de la instal·lació, amb la qual cosa calcularem la canonada secundària per a un cabal de 9120 L/h.
Primerament, calcularem les pèrdues de càrrega.
Per a la correcta interpretació d’aquests quadres cal tenir en compte les següents consideracions:


1- S’utilitza canonada de PVC de 6 atm, i el diàmetre interior es tria aplicant el     criteri 
següent.

Di > ( 0.236 x Q ) 1/2     ( v < 1.5 m/s )


On:



Di en mm



Q en L/h


2- Les pèrdues de càrrega per fregament es calculen mitjançant Hf = J x L, on la pèrdua de càrrega unitària s’obté per:  

J = 0,473 x D-4,75 x q 1,75


3-  Ht són les pèrdues de càrrega totals. Resultat de la suma de pèrdues de càrrega singulars (∆H; incloses les de fregament addicional ) i les pèrdues de càrrega per fregament ( Hf ) més l’alçada geomètrica.


4- El desnivell es considera negatiu quan el punt d’aigües avall té menys cota 
topogràfica.  


5- L’H necessària, és la corresponent al final del tram, i en el cas d’haver-hi dues   
subunitats ateses pel mateix punt, s’escull la major de les pressions.


6- L’H real es calcula segons:

( H real )i = ( H real ) i-1 + Ht + d


i es comparen H real i H necessària, escollint la major de les dues.

Fem un càlcul aproximat de diàmetre de la secundària:

Di > ( 0.236 x Q ) 1/2     ( v < 1.5 m/s )

                           On:

                           Di en mm

                           Q en L/h

Di > ( 0,23 x ( 4560 x 2) ) 1/2
Di > 46,393 mm

Agafarem una canonada de 75 mm diàmetre exterior i 70,4 mm de diàmetre interior.
Taula nº21 Pèrdues de càrrega singulars a la secundària.
	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2g (m.c.a. )

	Reducció 70,4 a 34 mm
	2
	0,13
	1,39
	0,012

	Te 90º Di 70,4  mm
	1
	0,09
	0,65
	0,001

	Pèrdues per fregament addicional:

Re = 352,64 x q/Di = 

Re = 352,64 x 9120/70,4 = 45682,9

J = 0,473 x D-4,75 x q 1,75

J = 0,473 x 70,4-4,75 x 9120 1,75

J =0,006
Hf = J x 1,20 = 0,006 x 1,2 = 0,008 m.c.a.



	Colze 90º Di 70.4 mm


	2
	0,21
	0,65
	0.004

	Electrovàlvula 3”, Q = 9120 L/h pèrdua de càrrega = 0,80 m.c.a.



	Colze 90º Di 70,4 mm
	2
	0,21
	0,65
	0,004


	Pèrdues per fregament addicional:

Re = 352,64 x q/Di = 

Re = 352,64 x 9120/70,4 = 45682,9

J = 0,473 x D-4,75 x q 1,75

J = 0,473 x 70,4-4,75 x 9120 1,75

J =0,006
Hf = J x 1,20 = 0,006 x 1,2 = 0,008 m.c.a.




Taula nº22 Recull de dades de la canonada secundària.
	L

( m)
	Q

( L/h)
	Di/De

( mm )
	Σ ΔH

( m.c.a.)
	Hf

( m.c.a.)
	Ht

( m.c.a.)
	d

( m )
	H necessària

( m.c.a.)
	Hreal

( m.c.a.)

	50
	9120
	70,4
	0,86
	0,33
	1,19
	0
	13,19


	14,39


1.7.10. Càlcul de la primària:
Taula nº23 Pèrdues se carrega singulars a la primària.
	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2 (m.c.a. )

	Colze 45º Di 70,4  mm
	1
	0,21
	0,65
	0,004

	Te 90º Di 70,4  mm
	1
	0,09
	0,65
	0,001


Fem un càlcul aproximat del diàmetre de la primària:

Dimensionarem la canonada principal per tal de poder portar la meitat del cabal total de la instal·lació, ja que tenim la finca dividida en dos sectors, amb la qual cosa no poden coincidir mai en funcionament els dos sectors, per tant, el diàmetre de la primària serà  igual al de la secundària, ja que portaran el mateix cabal.

Di > ( 0,236 x Q ) 1/2     ( v < 1,5 m/s )

                           On:

                           Di en mm

                           Q en L/h

Di > ( 0,236 x  9120  ) 1/2
Di > 46,39 mm 

V = 0.354 x q/d2
V = 0,354 x 9120 / 46,392   = 1,5 m/s

Amb aquest diàmetre la velocitat és de 1,5 m/s, amb la qual cosa donarem un diàmetre més gran per tal d’allunyar-nos d’aquesta velocitat. Mirant un catàleg de canonades agafem el diàmetre immediatament més gran, que és el de 75 mm De i 70,4 Di ara tornem a calcular la velocitat: 

V = 0,354 x q/d2

V = 0,354 x 9120 / 70,42   = 0,65 m/s

Ara si que es compleix que  v < 1.5 m/s 

Taula nº24 Recull de dades de la canonada primària.
	L

( m)
	Q

( L/h)
	Di/De

( mm )
	Σ ΔH

( m.c.a.)
	Hf

( m.c.a.)
	Ht

( m.c.a.)
	d

( m )
	H necessària

( m.c.a.)
	Hreal

( m.c.a.)

	6
	9120
	75 / 70,4
	0,006
	0,04
	0,04
	0
	14,39
	14,39


J = 0,473 x D-4,75 x q 1,75
J = 0,473 x 70,4-4,75 x 9120 1,75

J =0,006
Hf = J x L = 0,006 x 6 = 0,04 m.c.a.

1.7.11. Dimensionat del capçal de reg.

El capçal de reg té com a funcions suplir, controlar i mesurar el cabal d’aigua que abasteix la xarxa de reg. El capçal de reg està compost per la bomba, els filtres, vàlvules, manòmetres i equips de fertirrigació. Normalment el capçal de reg es situa al costat del pou, canal o embassament. 

Les pèrdues de càrrega del capçal depenen dels elements que el componen.

Les dades de partida per al disseny del capçal de reg, són les següents:

Q = 9120 L/h

Alçada de pressió a l’inici de la primària = 14,43m.c.a.
1.7.11.1Filtrat.

El filtrat de l’aigua de reg és una part molt important del capçal de reg, ja que d’un bon filtrat depèn el correcte funcionament de la instal·lació, ja que els orificis dels emissors són d’un diàmetre molt petit. Per tal d’aconseguir un bon filtrat, instal·larem dos tipus de filtres: de sorra i de malles, aquests dos tipus de filtres es complementen, ja que els filtres de sorra filtren les partícules més grosses que puguin haver-hi en suspensió a l’aigua i desprès passa als filtres de malles, els quals fan un filtrat més fi, amb la qual cosa aconseguim un nivell òptim de filtrat.
- Filtre de sorra:
Els filtres de sorra o grava, consisteixen en tancs generalment metàl·lics o de plàstic reforçat, capaços de resistir les pressions estàtiques i dinàmiques, a que estan sotmesos plens de sorra o grava tamisada d’un determinat gruix. El filtrat es realitza quan l’aigua traspassa la sorra, retenint les impureses que acompanyen l’aigua.

Es té que situar abans dels filtres de malles i la injecció de fertilitzants.

És important destacar que aquests filtres no substitueixen els filtres de malles, sinó que els complementen.

Els filtres de sorra són molt efectius per tal de retenir substàncies orgàniques, ja que poden filtrar a través de tot el gruix de la sorra, acumulant grans quantitats de contaminants abans que sigui necessària la seva neteja.

Els factors que afecten el funcionament d’un filtre de sorra, son: la qualitat de l’aigua, característiques de la sorra o grava, cabal, i la caiguda de pressió admissible.

Les seves propietats filtrants, depenen de la secció i longitud del llit que forma la sorra i de les seves característiques granulomètriques.

Les pèrdues de carrega amb el filtre net, no tenen que superar el 3m.c.a. i es tenen que netejar quan arribin als 6m.c.a.

Es té que deixar del 15% al 20% d’espai lliure per permetre l’expansió de la sorra en el rentat.

Per a la selecció de la sorra cal tenir en compte el següent criteri: les partícules que superen el filtre deuen tenir un diàmetre menor que 1/10 del diàmetre mínim de l’emissor i ja que els filtres de sorra deixen passar partícules la grandària de les quals és de 1/10 a 1/12 del diàmetre efectiu  de la sorra, per tant la sorra adequat és la de diàmetre efectiu igual al diàmetre mínim de l’emissor que en el nostre cas es de 1,25 mm.

Per tal de calcular uns filtres de sorra per a la nostra instal·lació, hem de tenir en compte que la velocitat mitja de l’aigua a l’interior del tanc no deu supera els 60 m/h. I que el cabal s’augmenta en un 20 % en concepte de marge de seguretat. 

Determinació de la superfície necessària per tal de poder filtrar el cabal de la nostra instal·lació:

              Q = 9120 L/h + 20% = 10944 L/h = 10,94 m3/h

              V =velocitat = 60 m/h

              S = superfície filtrant m2

              D = diàmetre mínim del tanc (m)
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Amb les següents dades podem dir que instal·larem dos filtres de sorra amb un diàmetre no inferior a 0,3407 m de diàmetre. I en quant a l’espessor de la sorra haurà de ser de 50 cm. La sorra ha de tenir un diàmetre efectiu igual o menor que el diàmetre mínim de l’emissor, que és de 1,25 mm. i un coeficient d’uniformitat comprès entre 1,40 i 1,60.

Per tal de calcular la instal·lació agafarem una pèrdua de càrrega de 4m.c.a. encara que en funcionament la seva pèrdua de càrrega sol estar entre 1 i 2 m.c.a.

- Filtres de malles.

Consten d’una carcassa generalment metàl·lica de forma cilíndrica que allotgen al seu interior un element filtrant, que està conformat per un suport perforat metàl·lic o de plàstic, recobert per una malla. En alguns casos l’element filtrant és doble, emprant-se dos cilindres concèntrics. La malla pot ser de nylon però preferentment s’utilitzen les d’acer inoxidable. Es col·loquen en el capçal de reg immediatament desprès del filtre de sorra, ja que els filtres de malles realitzen un filtrat mes acurat i amb la combinació del dos tipus de filtre obtenim una qualitat de filtrat òptima.

Malla: És el component fonamental del filtre, ja que el seu orifici determina la grandària màxima de la partícula que pot travessar el filtre, i per tant determina la qualitat de filtrat. La grandària de les malles metàl·liques s’expressa en mil·límetres o micres, o en mesh, que es el nombre d’orificis per polzada lineal a partir del centre d’un fil.

En l’elecció dels filtres de la nostra instal·lació seguirem el criteri que la grandària de l’orifici sigui aproximadament de 1/7 del menor diàmetre de passada del degoteig. El diàmetre de passada del nostre degotador és de 1,25 mm, amb la qual cosa es tria una malla d’acer inoxidable de 80 mesh, amb una grandària d’orifici menor que 178 micres.

Determinació de la superfície necessària per tal de poder filtrar el cabal de la nostra instal·lació:


Q = 9120 L/h + 20% = 10944 L/h = 10,94 m3/h


S = superfície filtrant (m2)
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Per a una grandària d’orifici de 178 micres amb aigua sense algues, la velocitat de l’aigua té que estar compresa entre 0,4 i 0,9 m/s, acceptant 0,4 m/s dóna un cabal de 446 m3/h per m2 d’àrea total de filtre.

Finalment col·locarem dos filtres de malla amb una superfície mínima de 0,024 m2
Per tal de fer el càlcul del capçal de reg, imposarem una pèrdua de càrrega de 4 m.c.a., encara que en funcionament els filtres de malla solen donar entre 1 i 3 m.c.a. de pèrdua de càrrega, quan s’observi que la pèrdua arribi a 4m.c.a. es tindrà que procedir a la seva neteja.

1.7.11.2. Dipòsits de fertilitzant.
Aquest dipòsits ens serveixen per fer la fertirrigació, és a dir, repartir l’adob a les plantes mitjançant l’aigua de reg, instal·larem dos dipòsits de 1000 litres de capacitat cadascun, per tal de poder disposar de diferents productes. Aquests són de forma cilíndrica amb una tapa de lliure fixació i estan fabricats amb poliester i reforçats amb fibra de vidre.

Per tal de poder buidar-los tenen un orifici en la part inferior de ¾” amb una vàlvula de bola de 20 mm de diàmetre i un filtre de malla a la sortida de cada dipòsit, per evitar les partícules sòlides que puguin portar els adobs líquids. Aquests estan  connectats a una mànega de fil de polièster de 20 mm de diàmetre per tal de poder fer arribar l’adob a la bomba injectora.

1.7.11.3. Bomba dosificadora.

És l’encarregada d’injectar l’adob líquid, contingut als depòsits anomenats anteriorment, a la xarxa de reg, aquesta és una bomba de pistó, accionada per un motor elèctric. Aquesta anirà connectada al programa de reg, per tal que l’engegada i parada sigui automàtica, ja que el moment d’abonat en el reg per degoteig és un temps concret a una certa alçada del temps de reg.

Instal·larem una bomba dosificadora amb un motor elèctric de 220 v /50 Hz amb una potència de 0,25 CV amb una capacitat d’injecció 100 L/h a una pressió de 6 kgf/ cm2 amb la possibilitat de variar el cabal amb una variació lineal de 0 a 100 %. 

1.7.11.4. Bomba de reg.

És l’encarregada d’elevar l’aigua del pou, i donar-li la pressió suficient per tal de superar tots els filtres, accessoris i d’altres, fins arribar als arbres. Aqueta es calcula tenint en compte totes les pèrdues de càrrega i necessitats de la instal·lació.

1.7.11.5. Altres elements del capçal de reg.

A part de totes les parts anomenades tals com filtres, depòsits i bomba dosificadora, en un capçal de reg també podem trobar diferents elements de protecció i control:

· Manòmetres: per tal de controlar la pressió als filtres, aquesta estan situats un a l’entrada i l’altre a la sortida, i mirant la diferència de pressió entre ells, l’operari sap quan es necessari la neteja d’aquests.
· Regulador de pressió: aquest es situa a la sortida del capçal i ens protegeix la xarxa contra sobrepressions.

· Programador de reg: Aquest ens controla l’engegada i parada de la bomba de reg, les electrovàlvules, la bomba dosificadora i el temps de reg i abonat de cada sector. El podem programar per tal de que ens regui un temps determinat, indicant-li els dies de la setmana que volem, i si volem abonar o no.

Per tal de calcular les pèrdues de càrrega lineals al capçal de reg, s’aplica l’equació de Hazen- Williams, desenvolupada pel flux d’aigua en l’interior de canonades a pressió, en flux turbulent de transició i en un rang de temperatura entre 5 i 20ºC:

v = 0,8494 x C x RH0,63 x (HL/L)0,54

                      on:


          v = Velocitat mitjana de l’aigua (m/s).

                      C = Coeficient de Hazen-Williams, en funció del material de la canonada.

                      RH = Radi hidràulic = àrea transversal de flux (πr2) dividit pel perímetre mullat (2πr). (m)

                      HL = pèrdua de càrrega per fregament (m.c.a.).

                      L = Longitud de la canonada (m).

1.7.11.6. Pèrdues de carrega. 
A les taules seguents es mostren els càlculs corresponents a les pèrdues de càrrega singulars i lineals en el capçal de reg, respectivament.

Taula nº25 Pèrdues de càrrega singulars en el capçal de reg.
	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2 (m.c.a. )

	Te 90º Di 60 mm
	1
	0,30
	0,98
	0,014

	Colze 45º Di 60 mm
	1
	0,20
	0,98
	0,009

	Filtre de sorra---------------------------------------------------Pèrdua de carrega de 4 m.c.a.



	Filtre de malla--------------------------------------------------Pèrdua de carrega de 4 m.c.a.



	Te 90º di 60 mm
	1
	0,3
	0,98
	0,01


Taula nº26 Pèrdues de càrrega lineals en el capçal de reg.
	Longitud
	Q ( L/h)
	Di/De ( mm )
	C
	V ( m/s)
	Hl (m.c.a.)

	5
	10000
	60
	130
	0,98
	0,10


C = 130 per a canonades de foneria i ferro forjat

Taula nº27 Pèrdues de càrrega singulars del pou fins el capçal de reg.
	Accident
	Quantitat
	K
	V ( m/s )
	∆H = kv 2  / 2 (m.c.a. )

	Colze 90º Di 60 mm
	2
	1,14
	0,98
	0,05

	Vàlvula de papallona Di 60 mm
	1
	0,81
	0,98
	0,03


Taula nº28 Pèrdues de càrrega lineals del pou fins el capçal de reg.
	Longitud 
	Q ( L/h)
	Di ( mm )
	C
	V ( m/s)
	Hl (m.c.a.)

	3
	10000
	60
	130
	0,98
	0,06


C = 130 per a canonades de foneria i ferro forjat

Alçada de bombeig:                                                                          

                                                                                                        H (m.c.a.)

Alçada de pressió a l’inici de la primària.   ------------------------------14,4                                   

Pèrdua en filtres d’arena.----------------------------------------------------  4

Pèrdua en filtres de malla.---------------------------------------------------  4

Pèrdua en canonades, colzes, etc.-------------------------------------------0,303

Desnivell.-----------------------------------------------------------------------0

Pèrdua de càrrega en concepte de seguretat.-------------------------------1                                                

Profunditat de l’aigua.-------------------------------------------------------21,3

                                                                                              H total = 45,03 m

Posem 1 m.c.a. en concepte de seguretat, per tal de no sobredimensionar la bomba.

El cabal per sector és de 9120 L/h al qual donarem un marge de seguretat del 10 % amb la qual cosa ens quedarà en 10032 L/h.

Amb les següents dades buscarem la bomba més adient a les nostres necessitats:

H = 45,04 m.c.a.

Q = 10032 L/h

Mirant el catàleg de bombes de la marca IDEAL, elegim el model Tx 12-10 amb 4 CV de potència, capaç d’elevar 167 L/min amb una alçada manomètrica de 50 metres.

1.8. Característiques de connexió de  la bomba submergida.

El grup motor-bomba, porta un motor de 4CV. De potencia, i ha d’anar instal·lat amb un armari estanc tipus BJC o similar, amb un quadre elèctric, que inclou:

- Curtcircuit de seguretat amb:


- Fusible escomesa de 63 Amp.


- Bases UTE 22 * 58

- Protecció diferencial amb:


- Relé diferencial de 40 Amp. de intensitat nominal.


- 30 mA de sensibilitat.

- Interruptor general automàtic amb:

  
- Intensitat nominal 7,5 Ampers


- Poder de tall 4,5 KA.


- Tèrmic 8 Ampers


- Magnètic de regulació d’intensitat


- Tèrmic, actuant en un temps inf. A 0,02 seg.

Línia d’enllaç amb terra:
Està formada pels conductors que uneixen l’elèctrode o conjunt d’elèctrodes amb el punt de posta a terra.

Serà a base de conductor o cable de coure electrolític nu de 30 mm2 de secció mínima.

Punt de posada a terra:
Es un punt situat fora del sòl que serveix d’unió entre la línia d’enllaç amb el terra i la línia principal de terra.

El punt de posta a terra estarà constituït per un dispositiu de connexió (regleta, placa, born, etc.) que permetrà la unió entre les conductors de les línies d’enllaç i principal de terra, de forma que pugui, mitjançant útils apropiats, separar-se aquestes, amb el fi de poder realitzar la mesura de la resistència a terra.

Línia principal de terra:

La línia principal de terra està formada per un conductor que partint del punt de posada a terra, se li connectarà les derivacions necessàries per la posta a terra de les masses dels receptors.

Aquest conductor serà de coure electrolític de 30 mm2, de secció com a mínim. Com sabem que el traçat d’aquesta línia, serà el mateix que el de les canalitzacions principals de força motriu, i aquestes es trobaran realitzades en al interior del tub, el conductor de la línia principal de terra, per estar al interior de la mateixa canalització, deurà de ser tipus aïllat VV 0,6/1 KV (s/ UNE 21929), referència comercial: marca Pirelli tipus Sintemax “N”, o similar, apte per a tensions de servei de fins 1.0000 v. Trobant-se senyalat en bicolor VERD-GROC.
1.9. Mètodes d’obtenció d’energia elèctrica.
Per tal de portar a terme la instal·lació de reg, és imprescindible l’energia elèctrica, per tal de poder alimentar la bomba submergida , per tal d’extreure l’aigua, antigament les úniques possibilitats per obtenir electricitat, eren tirar una línia elèctrica fins al transformador més proper, o instal·lar un grup electrogen en els casos que la primera opció no fos viable degut a la distància o a la forma del terreny. Antigament les energies renovables quasi no eren conegudes i resultaven molt costoses, però d’ençà uns anys aquestes han desenvolupat un fort creixement, degut a l’augment del seu rendiment i l’abaratiment dels seus components,  fent-les en alguns casos més econòmiques que les citades anteriorment

En el nostre cas estudiarem tres possibles mètodes, per tal de poder portar endavant el nostre projecte, aquests són:

· Energia elèctrica obtinguda de la connexió a la xarxa.

· Energia elèctrica obtinguda mitjançant un grup electrogen.

· Energia solar fotovoltaica.

- Energia elèctrica de la xarxa.
Avantatges:

· No precisa d’un manteniment constant.

· Comoditat per a l’operari, ja que es pot utilitzar a qualsevol hora del dia.

· No tenim contaminació a la finca, però no hem d’oblidar que l’obtenció de l’energia elèctrica implica contaminació.

Inconvenients:

· Demores en el termini d’instal·lació.
· Variació del preu d’instal·lació depenent de la distancia a que es trobi la finca del transformador mes proper.

· Pagament de la quota mensual.

· Impediment de la instal·lació segons la situació de la finca.

- Energia elèctrica obtinguda mitjançant un grup electrogen:

Es una opció que antigament s’ha utilitzat molt en les instal·lacions aïllades, encara que presenta alguns inconvenients. Consisteix en transformar l’energia mecànica d’un motor de combustió en energia elèctrica, mitjançant diversos mecanismes.

La instal·lació inicial no presenta una forta inversió, però periòdicament es té que proveir de combustible. 

Avantatges:

           - Possibilitat d’instal·lació en els llocs més remots.

           - Possibilitat de funcionament a qualsevol hora del dia, depenent de les   necessitats.

         – El cost d’instal·lació inicial no és molt elevat.

       - Solen ser equips compactes, molts dels quals es poden canviar d’ubicació.

Inconvenients:

· Funciona amb combustibles que són derivats del petroli.

· Necessitat d’abastiment de combustible.

· Contaminació degut als fums originats de la crema del combustible.

· Contaminació degut al soroll originat pel funcionament del motor.

· Avaries mecàniques, les quals requereixen de personal qualificat per a la seva reparació.

· Revisions periòdiques per tal de controlar els nivells d’oli i d’altres líquids del motor, tals com líquid refrigerant, o olis hidràulics.

· Canvis d’oli i manteniments diversos.

-Energia solar fotovoltaica:

L’energia fotovoltaica consisteix en la transformació de l’energia que emet el Sol en energia elèctrica, això s’aconsegueix amb les cèl·lules fotovoltaiques.

Avantatges:

· És una energia renovable, amb la qual cosa el seu nivell de contaminació degut al funcionament és nul.

· No fa soroll.

· No tenim que pagar quotes mensuals.

· És respectuosa amb el medi ambient.

· El seu cost no es veu afectat per les pujades de preus, com passa amb els combustibles.

· El cost no es veu afectat per la distancia, com passa amb la connexió a la xarxa

Inconvenients:

· El seu cos d’instal·lació pot resultar elevat.

· L’energia produïda està limitada a les hores de sol.

· Precisa de personal qualificat per a la seva instal·lació.

· La instal·lació té una durada marcada pel nombre de cicles.

· Ocupa un terreny considerable de l’explotació.

· La disponibilitat de l’energia es veu condicionada pel clima.

1.9.1. Energia elèctrica de la xarxa:   
- Càlcul de consums.

Els components elèctrics de la instal·lació són els següents:

Taula nº29 Potencia dels elements de la instal·lació.
	Aparell
	Nº aparells
	Potència ( W)
	Potència de càlcul 

125 %( W)

	Bomba submergible
	1
	3000
	3750

	Controlador de reg
	1
	50
	62.5

	Bombeta il·luminació
	3
	60
	324

	Bomba dosificadora
	1
	184
	230

	Electrovàlvules
	2
	2
	5

	Total: 4371,5 W


En el cas de motors per tal de calcular la potència de càlcul multiplicarem per 1,25 i en el cas de l’enllumenat per 1,8.

La potència màxima necessària en el cas d’arrencada simultània de tots els components de la instal·lació seria de 4,37 kW, però en aquest tipus d’instal·lació l’ordre d’arrencada dels aparells que la componen es cíclic, és a dir que primerament arrencarà el controlador de reg, després la bomba submergible i després en cas que sigui necessari per al funcionament del reg, arrencaran els altres components.
La connexió de la línia elèctrica, s’ha de realitzar a partir d’una línia de baixa tensió de la companyia subministradora FECSA-ENHER, mitjançant cable de Cu amb una sola tensió de 380 V, amb corrent trifàsica més neutre, la qual ens arriba fins un armari on es disposa el quadre de mesura i protecció.
La recepció de l’energia elèctrica es realitzarà a base de la C.G.P. de la companyia amb el quadre general de comandament i protecció de la instal·lació que constarà de:

· Línia escomesa.

· Instal·lació d’enllaç.

1.9.1.1. Línia escomesa.

Esta constituïda a base de cable conductor de coure apte per a tensions fins a 1 kV i secció 3,5 x 50 mm² tipus VV 0,6/1 Kv. Aquesta línia parteix de la caixa d’escomesa, és a dir, de la caixa general de protecció fins la unitat de mesura, situada a l’interior del mateix armari.

La instal·lació serà directament a l’aire i tindrà una longitud de 5 metres.

1.9.1.2. Instal·lació d’enllaç.

La instal·lació d’enllaç està composta per un sistema modular de doble aïllament i que es troba situat dins del mateix armari, el qual sempre estarà tancat.

Les diferents unitats que compondran la instal·lació d’enllaç són:

· Unitat caixa general de protecció.

· Unitat de mesura.

· Unitat de comandament i protecció.

1.9.1.3. Unitat caixa general de protecció.

Estarà formada a base d’un mòdul de doble aïllament en l’interior del qual s’han instal·lat els tallacircuits fusibles en tots els conductors de fase. Es disposarà d’un born de connexió per al neutre.

                     Bases: 160 A


        Fusibles: gG: 100 A 

1.9.1.4. Unitat de mesura.

Estarà formada per un sistema modular de doble aïllament, en l’interior del qual es disposarà un equip de mesura del tipus T2, constituït per un comptador d’energia Activa, un comptador d’energia reactiva i un rellotge de discriminació horària.

1.9.1.5. Unitat de comandament i protecció.

Estarà formada a base de mòduls de doble aïllament i en ell s’instal·laran tots els elements de comandament i protecció que es situaran conjuntament dintre de la mateixa caseta i són els següents:

                Interruptor automàtic magnetotèrmic ( ICP-M): 50 A / 4 Pols

                Protecció diferencial: 63 / 0,3 A.

1.9.1.6. Descripció de la instal·lació elèctrica.

A partir de la instal·lació d’enllaç parteix una línia composta a base de cable d’ànima conductora de coure del tipus Sintanax Flex, doble aïllament i apte per a tensions de fins a 1 Kv, de secció 3,5 x 50 mm², amb una distància d’uns 200 metres, la qual arriba a un magatzem agrícola on es troben els diferents elements elèctrics de la instal·lació, així com el quadre de comandament del grup electrobomba.

Des d’aquest quadre de comandament, parteix una línia de 2 x ( 3 x 10 ) mm² que anirà fins al grup electrobomba, el qual està situat a 19 metres de profunditat.

La construcció i equipament del quadre estarà d’acord amb el reglament electrotècnic de baixa tensió i les normes UNE que li siguin d’aplicació.

S’haurà de muntar adossat a la paret i estarà format per elements de fabricació normalitzada amb perfils i xapes d’acer.

Cada una de les sortides del quadre serà fixa i estaran agrupats tots els seus elements. Totes les connexions amb els cables que vinguin de l’exterior es realitzaran a través de bornes de connexió. L’entrada i sortida de cables, es realitzarà per la part interior.

El quadre serà adequat per poder aguantar contínuament la intensitat de plena càrrega a la tensió nominal sense que excedeixi l’escalfament permissible dels seus components.

Els arrencadors per als motors constaran de:

· Fusibles amb un elevat poder de tall.

· Contactors, dimensionats com a mínim per al 125 % de la intensitat nominal del motor.

· Relé tèrmic compensat en les tres fases i protecció contra marxa en monofàsic.

· Amperímetre.

· Làmpades indicadores de funcionament.

La tensió de comandament serà de 220 V, F + N, 50 Hz.

Es disposarà d’una barra de Cu per a realitzar la posta a terra de totes les parts sense tensió dels equips.

El cablejat interior de comandament i control tindrà una secció mínima de 1,5 mm² i el de potència de 2,5 mm².

1.9.1.7. Cables de distribució.

Tots els cables que es disposin enterrats en rases, seran de Cu aïllat en PVC i amb coberta exterior de PVC, aptes per a una tensió de servei de 1000 V. Aniran enterrats a una profunditat de 0,6 metres al damunt d’un llit d’arena de 15 cm, pel damunt portaran una altra capa d’arena de 15 cm i la resta serà terra degudament compactada. Els cables portaran etiquetes d’identificació cada 15 m. Al emergir del terreny els cables es protegiran amb tubs d’acer galvanitzat que sobresortiran 250 mm del terra.

Els cables que hagin de tirar-se aeris, seran del mateix tipus que els enterrats, però discorreran estesos en canals plàstiques juntament amb els cables d’enllumenat i terra on sigui possible.

1.9.1.8. Línies de força motriu.

- Línia escomesa.
Serà la compresa entre la caixa d’escomesa i l’equip de mesura, la qual estarà constituïda a base de conductor de coure de secció 4 x 25 mm², i té una longitud aproximada de 5 metres.
- Derivació individual.

És la que va des de la unitat de mesura de la instal·lació fins a l’equip de comandament i protecció, i es disposarà conductor de 3,5 x 50 mm² de secció, amb una longitud aproximada de 2 metres.

- Línia de distribució fins el quadre de comandament.

Aquesta línia comença als bornes de sortida de l’interruptor diferencial i arriba fins al quadre de comandament i maniobra del grup electrobomba mitjançant cable de 3,5 x 50 tipus vv 0,6/1 Kv + T.T., amb una longitud aproximada d’uns 200 metres.

-  Línia d’alimentació grup electrobomba.

Aquesta línia començarà en els bornes de sortida del quadre de comandament del grup electrobomba, i després connectarà amb el grup electrobomba submergit.

Al fer-se la maniobra del grup electrobomba per mig d’arrencador estrella-triangle, seran necessaris sis conductors d’alimentació, la secció dels quals serà 2 x ( 3 x 10 ) mm², tipus 0,6/1 Kv. Els conductors són flexibles i dissenyats especialment per aquests serveis.
La longitud total d’aquest tram serà de 19 metres.

-  Línia d’alimentació del capçal de reg.

Aquesta línia començarà als bornes de sortida del quadre de comandament i després connectarà amb la bomba injectora, ubicada en el mateix magatzem que el quadre elèctric.

Al fer-se la maniobra de la bomba injectora per arrencada directa, solament seran necessaris tres conductors d’alimentació, la secció dels quals serà 3 x 6 mm², tipus 0,6/1 Kv. Els conductors són flexibles i dissenyats especialment per aquests serveis.

La longitud total d’aquest tram és de 10 metres.

1.9.2. Execució de les instal·lacions.
· Les canalitzacions seran estanques, utilitzant-se per a terminals, unions i connexions de les mateixes, sistemes i dispositius que presenten el grau de protecció corresponent a les projeccions d’aigua. 

· Tots els conductors seran del tipus RV 0,6/1 Kv, tipus SINTANAX.

· La derivació de l’abonat, s’instal·larà directament a l’aire.

· La derivació al pou, està instal·lada de forma soterrada a una profunditat no inferior a 0,60 metres, amb canalitzacions de protecció de PVC semi-rígid, a l’entrada i sortida del terreny.

· La instal·lació per l’interior del pou, s’ha disposat amb conductors especials flexibles de 1000 Volts, adequats per aquest tipus d’instal·lació.

· A la zona del quadre elèctric i a la boca del pou, s’instal·laran contactes de posta a terra independents amb caixes de desconnexió.

1.9.3. Instal·lació de posta a terra.

La posta a terra s’ha realitzat d’acord amb la MI BT 039, utilitzant com a elèctrode piques de coure de diàmetre 17,5 mm units amb cables de coure nu mitjançant soldadura aluminotèrmica i separades a més de quatre metres.

La línia d’enllaç amb terra serà a base de cable nu de coure de 35 mm², essent les derivacions de les línies principals de terra de secció segons la taula següent:

S≤ 16 mm²                                Sterra = S

16≤ S≤ 35 mm²                         Sterra = 16 mm²

35≤ S                                         Sterra = S/2

A més a més, totes les masses metàl·liques aniran connectades a terra.

1.9.4. Càlculs justificatius.

El càlcul de les línies elèctriques es realitzarà fonamentalment per a justificar les seccions dels corresponents conductors i assegurar així un òptim funcionament de la instal·lació a realitzar.

En primer lloc, es realitzarà un càlcul de la intensitat màxima que podrem tenir en la instal·lació, per tal de determinar la secció corresponent del conductor que pugui suportar aquesta intensitat en un règim continu.

Després es calcula la secció, i un cop escollida la secció del cable que pot suportar aquesta intensitat, es realitzarà un càlcul per determinar la màxima caiguda de tensió fins al punt més desfavorable de la instal·lació, per tal de comprovar que aquesta  no sobrepassi els valors establerts, la qual es fixa en un valor màxim del 5 % per aquest tipus d’instal·lacions receptores.

1.9.4.1. Càlcul de la intensitat.

Línies trifàsiques:

El càlcul de les intensitats de les línies trifàsiques s’ha basat en la següent fórmula:
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En la que:

I = Intensitat en ampers.

P= Potència en Kilowatts de l’aparell o del tram de línia.

V = Tensió nominal entre fases expressada en volts 380 V.

Cos φ = Factor de potència.

En les línies que alimenten exclusivament aparells de resistència òhmica,  Cos φ= 1 i per a línies generals considerem Cos φ = 0,80.

Línies monofàsiques:

El càlcul de les intensitats de les línies monofàsiques s’ha basat en la següent fórmula:
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I = Intensitat en ampers.

P = Potència en Kilowatts de l’aparell o del tram de línia.

V = Tensió nominal entre fases, expressada en volts (220 V).

Cos φ = Factor de potència.
1.9.4.2. Caigudes de tensió.
Una vegada calculades les intensitats i havent adoptat les seccions que corresponen, es calcula la caiguda de tensió per a comprovar que compleix amb les caigudes fixades pel reglament.

Línies trifàsiques:

Així tenim que per a les línies trifàsiques la caiguda de tensió ve donada per la següent fórmula:
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e = Caiguda de tensió en volts.

S= Secció del conductor.

P = Potència en Watts.

L = Longitud de la línia(m)
V = Tensió d’alimentació en V.

C = Conductivitat del Cu. (56).

Línies monofàsiques:

Per a les línies monofàsiques tenim que emprar la següent fórmula:
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Essent les anotacions de la present fórmula, les mateixes que en la fórmula anterior, sols que en aquest cas V = 220 V.

Les caigudes de tensió màximes admissibles venen detallades pel reglament electrotècnic de baixa tensió, segons els trams dels mateixos.

Per altra banda també s’han tingut en compte a l’hora d’escollir les seccions mínimes dels conductors d’alimentació al grup electrobomba, d’acord amb la instrucció MI BT 034, segons el qual el conductor de connexió que alimenta a un sol motor, haurà d’estar dimensionat per una intensitat no inferior al 125 % de la intensitat a plena càrrega del motor en qüestió. Per tant, seguint les recomanacions anteriors, s’adopta la secció de 3 x 50 mm² per a l’escomesa.

Taula nº30 Resum de les característiques elèctriques de cada tram.
	TRAM
	LONGITUD

(M)
	POTÈNCIA

(W)
	INTENSITAT

(A)
	INTENSITAT

125 %
	SECCIÓ

(mm²)
	Caiguda de tensió

(v)

	Escomesa A-B
	5
	3500
	6,64
	8,3
	25
	< Admissible

	Fins comandament
	200
	3500
	6,64
	8,3
	50
	< Admissible

	Alimentació bomba pou
	19
	3000
	5,69
	7,11
	10
	< Admissible


1.10. Energia elèctrica obtinguda mitjançant un grup electrogen.
Una opció d’energia  que contemplem en aquest projecte és la instal·lació d’un grup electrogen per tal d’abastir la instal·lació.

1.10.1. Càlcul de consums.

Els components elèctrics de la instal·lació són els següents:

Taula nº31 Potència dels elements de la instal·lació.
	Aparell
	Nº aparells
	Potència ( W)
	Potència de càlcul 

125 %( W)

	Bomba submergible
	1
	3000
	3750

	Controlador de reg
	1
	50
	62.5

	Bombeta il·luminació
	3
	60
	324

	Bomba dosificadora
	1
	184
	230

	Electrovàlvules
	2
	2
	5

	Total: 4371,5 W


En el cas de motors per tal de calcular la potència de càlcul multiplicarem per 1,25 i en el cas de l’enllumenat per 1,8.

La potència màxima necessària en el cas d’arrencada simultània de tots els components de la instal·lació seria de 4,37 kW, però en aquest tipus d’instal·lació l’ordre d’arrencada dels aparells que la componen es cíclic, és a dir que primerament arrencarà el controlador de reg, després la bomba submergible i després en cas que sigui necessari per al funcionament del reg, arrencaran els altres components.

1.10.2. Especificacions del fabricant.

Mirant el catàleg de la bomba submergible que hem escollit, que és el model Tx 12-10 de la marca Ideal, el fabricant ens dóna una taula de potències mínimes que han de complir quan el subministrament elèctric el fem amb un grup electrogen.

En el nostre cas les característiques de la bomba que hem escollit, són 4 CV i 3 kW, amb aquestes dades mirem a la taula següent i ens dóna un valor mínim amb kVA.
Taula nº32 Potències requerides pel fabricant de la bomba submergida.
	Potència grup submergit
	Potència mínima grup electrogen

	CV
	kW
	kVA

	0.5
	0.37
	2

	0.75
	0.55
	2.5

	1
	0.75
	3

	1.5
	1.1
	4.5

	2
	1.5
	5

	3
	2.2
	7.5

	4
	3
	10

	5
	3.7
	11

	7.5
	5.5
	15

	10
	7.5
	18

	15
	11
	27

	20
	15
	36

	25
	18.5
	45

	30
	22
	55

	35
	26
	65

	40
	30
	75

	50
	37
	90

	60
	45
	110

	70
	52
	130


Com podem veure a la taula anterior per tal de poder alimentar la bomba submergida amb un grup electrogen, necessitem una potència mínima de 10 kVA.
1.10.3. Elecció del grup electrogen.

Amb les dades obtingudes a l’apartat anterior, mirem un catàleg del fabricant de grups electrògens de la marca Pramac, i escollim els següent:

Taula nº33 Característiques generals del grup electrogen.
	Model
	GBA10

	codi
	SH100TLA

	Potència
	10,1 Kva (8,1kW)

	Potència emergència
	11,3 kVA (9,0 kW)

	Tensió
	400/230

	Freqüència
	50

	Factor de potència
	0,8

	Capacitat de combustible
	10 L

	Autonomia (100% càrrega)
	3,1 h

	Dimensions
	1226 x 700 x 960 mm

	Pes
	244 kg


Taula nº34 Característiques del motor del  grup electrogen.
	Motor diesel
	Lombardini 9LD 625/2

	Sistema refrigeració
	Aire

	Velocitat
	1500 rpm

	Cilindres i disposició
	2 L

	Aspiració
	Natural

	Potència motor PRP
	9,6 kWM

	Consum combustible (100% càrrega)
	3,2 L/h

	Consum específic PRP
	280 g/kwh

	Regulació motor
	Mecànica


Com podem observar a la taula d’especificacions generals, hem escollit un grup electrogen de 10,1 kVA, que ens dóna una potència de 8,1 kW, amb la qual cosa podem abastir de sobres la nostra instal·lació, ja que en el cas més desfavorable d’arrencada simultània de tots els components, la potència necessària seria de 4371,5 W.

Al haver-hi aquesta diferència entre la capacitat de potència que ens pot oferir el grup electrogen escollit i la demanda real de la nostra instal·lació, el grup electrogen, no està treballant a plena càrrega, cosa que es notarà considerablement en la vida del grup electrogen, així com una disminució del soroll i del consum.

1.10.4.  Autonomia del grup electrogen.

Segons el fabricant ens diu que aquest grup electrogen té un consum de 3,2 L/h al 100% de càrrega, és a dir, a ple rendiment, amb la qual cosa tindríem una autonomia de 3,2 hores, ja que la capacitat del depòsit de combustible és de 10 litres.

Tenint en compte que si escollim l’opció del grup electrogen, no hi haurà cap sistema d’acumuladors d’energia, és a dir, que per tal de poder regar, el grup electrogen haurà d’estar tot el temps de reg en funcionament, que en el nostre cas és un període de 8,26 hores. Per tal de poder donar-li més autonomia al sistema, instal·larem un depòsit de combustible extra de 1000 litres, amb la qual cosa el període d’autonomia serà de 5,4 setmanes.

1.10.4.1. Abastiment de combustible.

Per tal de poder abastir de combustible la instal·lació, es contractarà el servei d’una empresa de combustible a domicili, la qual ens vindrà a reposar, en un període de temps acordat entre les dues parts.

El tipus de combustible, serà gas-oil del tipus B, que és un gas-oil subvencionat per al sector agrícola, també conegut vulgarment com “gas-oil vermell “, degut als additius que s’incorporen per poder controlar el seu ús, ja que la seva utilització en maquinària o vehicles que no siguin d’ús agrícola està fortament sancionada amb multes i precintat temporal del vehicle en qüestió.

1.10.5. Manteniment.

Per tal de conservar el grup electrogen en bon estat, haurà de passar unes revisions periòdiques, ja que se li hauran d’efectuar els canvis d’oli i filtres pertinents, així com una revisió visual, per tal de controlar el seu correcte funcionament.

Aquest tipus de maquinària, porta un comptador d’hores de funcionament, i en base a aquest es programen els canvis d’oli i filtres pertinents. Per aquest model en concret s’ha de canviar l’oli del motor cada 200 hores de funcionament i el filtre d’oli cada 400 hores, en aquest model no cal canviar el líquid refrigerant, ja que és refrigerat per aire.

En el moment del canvi d’oli, el responsable d’aquesta acció, recollirà l’oli usat i els filtres i els dipositarà en l’organisme adequat per al seu tractament i posterior reciclatge.

Normalment es contracta el servei de manteniment en el moment de la compra del grup electrogen.

1.10.6. Proteccions.

Aquest tipus de grups electrògens, estan dotats de diferents sistemes de protecció, tant per protegir el motor, com per protegir la instal·lació elèctrica contra sobreintensitat. Els sistemes de protecció poden ser mecànics o elèctrics.

Aquest en qüestió està dotat amb els següents sistemes de protecció:

· Protecció magnetotèrmica de IV pols.

· Alarma de baixa pressió d’oli.

· Alarma de fallada de càrrega de bateria.

· Alarma per excés de temperatura.

En el cas que salti alguna de les alarmes anomenades anteriorment, el grup electrogen es pararà, per tal d’evitar causar d’anys, ja sigui al propi motor o a la instal·lació elèctrica.

1.10.7. Connexió a la instal·lació.

El grup electrogen estarà connectat a la caixa general de la  instal·lació, mitjançant un cable que ens permeti donar tota la potència del grup electrogen a la instal·lació. 
1.11. Energia solar fotovoltaica.
1.11.1. L’energia solar fotovoltaica a Catalunya.

L’energia solar representa un important recurs energètic a Catalunya. La radiació solar disponible a Catalunya és una de les més elevades d’Europa, amb mitjanes anuals d’irradiació diària al voltant dels 14,5 Mj/m2.

D’altra banda, i malgrat que les empreses del sector tenen una gran experiència en l’aprofitament d’aquesta font d’energia neta i renovable, l’activitat del mercat de l’energia solar a Catalunya és encara poc destacada i es situa per sota d’altres països del centre i del nord del continent europeu, que han optat des de fa alguns anys per promoure aquesta solució respectuosa amb el medi ambient.

Podem distingir dues etapes ben diferenciades pel que fa l’evolució d’instal·lacions fotovoltaiques. La primera, des de mitjans dels anys setanta fins l’any 2000, on fonamentalment s’han anat construint instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica en l’àmbit de l’electrificació rural, de manera continuada, però més significativa en la dècada dels noranta, gràcies als programes institucionals d’electrificació rural i de demostració d’aquesta tecnologia.

Així a la fi de 1996, la potència fotovoltaica instal·lada a Catalunya superava els 600 Kwp ( un 9,2 % del total de l’estat espanyol), amb una producció estimada d’energia elèctrica de 650 MWh/any.

Posteriorment, a partir de l’any 2000, es produeix un SALT important en la potència que s’instal·la anualment, en entrar en funcionament de forma destacada les instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica, a causa d’haver creat una normativa que li és favorable tant pel que fa a la connexió d’aquest equips a la xarxa elèctrica com per les primes econòmiques que poden cobrar els usuaris, gràcies a la producció que generin.

Les comarques que tenen un major nombre d’instal·lacions són les que han  estat objecte d’un programa específic d’electrificació fotovoltaica, com és el cas de la Garrotxa, el Solsonès o l’Alt Urgell. En l’àmbit de l’electrificació rural cal destacar la instal·lació fotovoltaica de 17 kWP per a subministrar electricitat a un nucli urbà de 47 cases a Llaberia.

En els darrers anys, s’ha desenvolupat noves tecnologies per a la integració a cobertes i façanes d’edificis de mòduls fotovoltaics connectats a la xarxa elèctrica.

1.11.2. La conversió fotovoltaica.

La conversió fotovoltaica es basa en l’efecte fotoelèctric, és a dir, la transformació directa de l’energia lumínica provinent del Sol en energia elèctrica. Per aconseguir aquesta conversió calen uns dispositius anomenats cèl·lules solars.

La cèl·lula solar és un semiconductor on artificialment s’ha creat un camp elèctric permanent, amb la qual cosa, quan s’exposa la cèl·lula solar a la llum del Sol, es produeix la circulació d’electrons i l’aparició de corrent elèctric entre les dues cares de la cèl·lula. Entre els diversos materials semiconductors utilitzats per la fabricació de cèl·lules solars fotovoltaiques, el més emprat és el silici (monocristal·lí, policristal·lí o amorf ) que, dopat (contaminat artificialment) per un element determinat, com el fòsfor, constitueix una capa de semiconductors anomenat “n”, amb excés de càrrega negativa o be constitueix una capa anomenada “p“, amb excés de càrrega positiva, si està dopat amb un altre tipus d’element, com ara el bor. La unió d’aquestes dues causes proveïda de contactes elèctrics adequats, que fa possible l’aparició de corrent elèctric quan n’hi ha una que és il·luminada (la n), forma una cèl·lula solar.

Les cèl·lules fotovoltaiques solen tenir un gruix que oscil·la entre les 200 i 400 micres i una superfície d’uns 8 o 10 cm2. El rendiment de la transformació fotovoltaica de les cèl·lules varia segons el tipus de silici utilitzat. Així les cèl·lules de silici monocristal·lí assoleixen rendiments (19 %) majors a les de silici policristal·lí i amorf  (15% i 9 %).

Pel que fa la potència que proporcionen els sistemes fotovoltaics, una mateixa cèl·lula proporciona valors diferents en variar la intensitat de radiació que rep. Per aquest motiu, normalment la potència nominal de les cèl·lules es mesura en watts pic ( Wp ), que és la potència que pot proporcionar la cèl·lula amb una intensitat de radiació constant de 1000 W/ m2  i a una temperatura de cèl·lula de 25ºC.

Per a obtenir potències utilitzables per aparells de mitjana potència, cal tenir un cert nombre de cèl·lules amb la finalitat d’obtenir la tensió i el corrent requerits. La unitat bàsica de les instal·lacions fotovoltaiques és, doncs, la placa fotovoltaica, que sol contenir entre 20 i 40 cèl·lules solars per tal de produir un corrent continu de 12 a 14 volts i proporcionar valors de potència que oscil·len entre els 50 i 190 Wp. Normalment les cèl·lules van encapsulades en silicona i tancades amb una carcassa perifèrica metàl·lica. Per a obtenir altres valors de tensió i potència les plaques es poden connectar entre si, bé en sèrie o bé en paral·lel.

1.11.3. Elements d’una instal·lació solar fotovoltaica.

Per tal que una instal·lació solar fotovoltaica funcioni correctament i tingui una elevada fiabilitat de subministrament i durabilitat ha d’estar constituïda pels següents elements:

- Plaques fotovoltaiques.

- Suports de les plaques.

- Reguladors.

- Acumuladors.

- Convertidors.

- Aparells de protecció.

- Plaques fotovoltaiques.

Són l’element de generació elèctrica. Estan formades per un nombre variable de cèl·lules fotovoltaiques connectades en sèrie o en paral·lel per produir una tensió nominal de 12 V. Aquestes cèl·lules van encapsulades entre una làmina de plàstic per darrera i una coberta transparent per davant. Tot el conjunt va tancat per una carcassa perifèrica metàl·lica, amb la qual cosa queda el conjunt tancat i protegit contra humitats. Els captadors estaran orientats al sud amb una inclinació de 65º respecte la horitzontal.

- Suports de les plaques.

La estructura de suport té la missió: de mantenir ferm el conjunt de les plaques fotovoltaiques sobre una part de l’edifici o sobre el sòl, de permetre el canvi d’inclinació de les plaques respecte la horitzontal, de protegir les plaques contra vandalisme o robatori, etc.

Els suports algunes vegades permeten la possibilitat de realitzar un seguiment diari del Sol, de tal manera que es pot aprofitar més el rendiment de la placa. En el nostre cas estaran ancorats al terra.

- Regulador.

La funció d’aquest element és protegir les bateries contra sobrecàrrega i descàrrega excessiva. En el primer cas, posa les plaques en curtcircuit i talla el pas de la corrent cap als acumuladors. En el segon cas, o bé avisa al consumidor mitjançant una alarma, o bé talla el subministrament si el consum continua sense que hi hagi suficient càrrega, això serà depenent del model de regulador. Aquests també actuen com a indicadors de  l’estat de càrrega dels acumuladors, de la intensitat de càrrega i del consum, etc.

- Acumuladors.

Com que la intensitat solar varia al llarg del dia i al llarg de l’any i les necessitats no són paral·leles a aquestes fluctuacions, cal emmagatzemar l’energia elèctrica generada.

Normalment s’utilitzaran bateries elèctriques, ja que és el sistema més eficaç i econòmic de que es disposa. Les instal·lacions fotovoltàiques utilitzen normalment bateries estacionàries, que són les que s’adapten millor al règim de càrrega i descàrrega d’aquest tipus d’instal·lacions.

La vida de la bateria dependrà de la seva bona utilització i de la qualitat del sistema de regulació de càrrega i descàrrega.

- Convertidor.

La gran majoria d’aparells elèctrics estan dissenyats per tal de treballar  a 220 V i 50 Hz, i les instal·lacions amb sistemes autònoms que emmagatzemen energia elèctrica en bateries solen treballar a 12 o 48 V amb la qual cosa es té que utilitzar un convertidor per tal d’adaptar el corrent.

- Aparells de protecció.

Són els elements necessaris per tal de protegir la instal·lació en el cas de fluctuacions en el corrent elèctric. Podem diferenciar els següents tipus:

· Proteccions diferencials.

· Interruptor automàtics.

· Fusibles.

- Protecció Diferencial

Les proteccions diferencials ens proporcionen una protecció complementària de les persones i els bens contra contactes directes i indirectes. Els contactes directes tenen lloc quan una persona es posa en contacte accidentalment amb dos conductors actius  o un conductor actiu i una massa conductora unida a terra. Els contactes indirectes es produeixen quan una persona entra en contacte amb una massa metàl·lica posada accidentalment sota tensió.

Els contactes directes solen ser causa de negligències per part de les persones,  al contrari que els indirectes, que solen produir-se per avaries o per mal estat del material elèctric.

Els interruptors diferencials estan destinats a detectar els corrents de defecte a terra que eventualment podrien produir-se en algun punt de la instal·lació. És convenient regular la seva sensibilitat correctament per a poder obtenir una bona selectivitat a la nostra instal·lació.

- Interruptors Automàtics

Els interruptors automàtics estan destinats a proporcionar una protecció contra curtcircuits i sobrecàrregues, protegint així el material elèctric (receptors, conductors, etc.).

En la protecció contra sobrecàrregues, els interruptors han de ser capaços  d’interrompre qualsevol corrent de sobrecàrrega en els conductors del circuit abans de que es produeixin escalfaments perjudicials.

En la protecció contra curtcircuits, hem de procurar que el dispositiu de protecció tingui un poder de tall  superior al corrent de curtcircuit més gran en aquell punt. També cal regular el temps de tall del dispositiu per  a poder aconseguir una bona selectivitat entre els elements de la instal·lació.

- Seccionadors amb fusible incorporat

Es col·locaran a les línies que uneixen els mòduls fotovoltaics amb els reguladors de càrrega.

La seva funció és de protegir la línia contra sobre-intensitats, gràcies a un element seccionador que es fon quan s’arriba a valors de corrent perillosos. 
1.11.4. Càlculs justificatius.

- Càlcul de consums.

Dividirem els consums de la instal·lació en dos grups, els continus i els no continus.

Taula nº35 Consums continus.
	Tipus d’aparell 
	Nº aparells
	Potència ( W)
	Temps ( h)
	Energia ( Wh/dia )

	Bomba submergible
	1
	3000
	8,26
	24780

	Controlador de reg
	1
	50
	---------------
	50


Taula nº36 Consums no continus.
	Aparell 
	Nº aparells
	Potència ( W)
	Temps ( h)
	Energia ( Wh/dia )

	Bombeta il·luminació
	3
	60
	2
	360

	Bomba dosificadora
	1
	184
	2
	368

	Electrovàlvules 
	2
	2
	------------
	4


Energia diària necessària:

Consums continus:--------------------------------------------------24830 Wh/dia

Consums no continus:----------------------------------------------    732 Wh/dia

Total consums diaris:-----------------------------------------------25562 Wh/dia

El rendiment global que emprarem en els nostres càlculs és de:

Per a instal·lacions amb subministrament en CA-----------------0,75.

Per a instal·lacions amb subministrament en CC-----------------0,80.

Amb la qual cosa tenim que:
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L’energia necessària serà de 34082 Wh/dia
1.11.4.1. Càlcul del número de panells fotovoltaics.

- Càlcul de la Irradiació Solar Global Diària rebuda

El número de panells solars fotovoltaics de la instal·lació dependrà de la quantitat d’energia rebuda del Sol.

A la taula següent podem veure la radiació global diària sobre superfícies inclinades:
Taula nº37 Radiació solar global diària sobre superfícies inclinades ( MJ /m² dia). Estació de Tortosa.
	Orientació: 0º

	Inclinació
	Gen
	Feb
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Oct
	Nov
	Des
	Anual

	0º
	7,29
	9.97
	13.96
	18.35
	21.48
	23.52
	22.90
	20.12
	16.00
	11.62
	8.16
	6.57
	15.05

	5º
	8.26
	10.90
	14.79
	18.94
	22.15
	23.68
	23.13
	20.60
	16.78
	12.55
	9.14
	7.56
	15.73

	10º
	9.18
	11.76
	15.53
	19.44
	22.33
	33.70
	23.23
	20.97
	17.45
	13.40
	10.08
	8.50
	16.32

	15º
	10.05
	12.56
	16.18
	19.82
	22.38
	23.57
	23.18
	21.23
	18.02
	14.17
	10.95
	9.40
	16.81

	20º
	10.86
	13.28
	16.73
	20.08
	22.29
	23.30
	22.98
	21.38
	18.48
	14.85
	11.76
	10.24
	17.21

	25º
	11.60
	13.92
	17.18
	20.22
	22.13
	22.91
	22.70
	21.41
	18.83
	15.45
	12.49
	11.01
	17.50

	30º
	12.27
	14.47
	17.53
	20.24
	21.84
	22.46
	22.32
	21.30
	19.06
	15.94
	13.14
	11.71
	17.70

	35º
	12.86
	14.92
	17.76
	20.13
	21.41
	21.86
	21.80
	21.06
	19.17
	16.34
	13.71
	12.33
	17.70

	40º
	13.36
	15.29
	17.89
	19.90
	20.86
	21.14
	21.15
	20.70
	19.17
	16.63
	14.19
	12.88
	17.77

	45º
	13.78
	15.56
	17.91
	19.55
	20.19
	20.29
	20.37
	20.21
	19.05
	16.82
	14.58
	13.34
	17.65

	50º
	14.11
	15.72
	17.81
	19.09
	19.39
	19.32
	19.47
	19.60
	18.81
	16.90
	14.88
	13.71
	17.41

	55º
	14.34
	15.79
	17.61
	18.51
	18.48
	18.25
	18.46
	18.87
	18.45
	16.88
	15.07
	13.99
	17.00

	60º
	14.48
	15.76
	17.29
	17.82
	17.47
	17.11
	17.36
	18.02
	17.98
	16.75
	15.17
	14.17
	16.62

	65º
	14.52
	15.63
	16.87
	17.03
	16.41
	15.95
	16.25
	17.08
	17.41
	16.51
	15.16
	14.27
	16.09

	70º
	14.47
	15.39
	16.35
	16.13
	15.29
	14.70
	15.05
	16.04
	16.72
	16.16
	15.06
	14.26
	15.47

	75º
	14.32
	15.06
	15.73
	15.15
	14.09
	13.37
	13.77
	14.97
	15.94
	15.72
	14.86
	14.16
	14.76

	80º
	14.08
	14.63
	15.01
	14.10
	12.82
	11.98
	12.42
	13.82
	15.07
	15.18
	14.56
	13.97
	13.96

	85º
	13.74
	14.11
	14.21
	13.00
	11.48
	10.60
	11.01
	12.59
	14.10
	14.54
	14.17
	13.68
	13.10

	90º
	13.32
	13.51
	13.32
	11.83
	10.12
	9.27
	9.69
	11.30
	13.06
	13.82
	13.68
	13.30
	12.18


Observem que la radiació més alta per al pitjor mes, correspon al desembre, amb una radiació solar de 14,27 MJ/m²/dia i una inclinació de 65º.

Amb aquesta dada passarem a calcular les hores solars pic (HSP), valor que es refereix a la duració en hores d’exposició solar amb una irradiància de 1000 W/m2 ( valor estàndard per aplicacions terrestres ) necessària per rebre la mateixa quantitat d’energia que es vol designar. La fórmula per obtenir les hores solar pic ( HSP ) és la següent:
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Per tal de poder aplicar aquesta fórmula ens cal saber que 1kWh/m² = 3,6 MJ/ m² i que la potència estàndard de calibratge és de 1kWh/m².

Amb la qual cosa obtindrem:
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Amb les dades anteriors podem obtenir la següent gràfica que mostra la radiació solar Global Diària sobre superfícies inclinades rebuda en (Mj/m²/dia) per cada mes de l’any:
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Gràfic 3.- Irradiació Solar Diària.
Al disposar d’una instal·lació autònoma, els càlculs s’han hagut de realitzar pel mes més desfavorable:

La nostra instal·lació consta de 52 mòduls fotovoltaics de la marca isofoton, model UL IS-200/32, amb les següents característiques.
Taula nº38 Característiques elèctriques ( 1000W/m² , 25º© cèl·lula, AM 1,5 )
	Potència màxima (Pmax)
	200 Wp +/- 5 %

	Corrent de màxima potència (Imax)
	4,34 A

	Tensió de màxima potència (Vmax)
	46,08 V

	Corrent de curtcircuit ( Isc )
	4,6 A

	Tensió de circuit obert ( Voc)
	57,6 V

	Tonc ( 800 W/m² 20ºC, AM 1,5 1 m/s)
	47ºC

	Mínim valor del fusible en sèrie
	10 A

	Tensió màxima del sistema
	600 V


Taula nº39 Característiques físiques.
	Dimensions
	1590 x 1047 x 39,5 mm [ 62,60 x 41,22 x 1,55 in ]

	Pes 
	22 Kg [48,4 lb]

	Condicions d’embalatge
	4 mòduls per caixa

	Tamany caixa embalatge
	1720 x 1170 x 230 mm [67,72 x 46,01 x 9,06 in]


Taula nº40 Característiques de la caixa de connexió.
	Mesures ( llarg x ample x altura )
	110 x 110 x30 mm[3,937 x 4,331 x 1,181 in]

	Caixes de connexió
	1 x IP 65 amb diode de bypass

	Terminal de connexió
	Bornera atornillable amb possibilitat de soldadura

	cables
	570 mm (+) [22,44 in]; 1000 mm (-) [39,37 in];

4 mm² [10 AWG]


Per determinar el nombre de panells fotovoltaics utilitzarem la fórmula següent: 
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Nº total de panells = 52 panells solars de 195 Wp.

Potència de pic del conjunt de mòduls fotovoltaics = 10,14 Kwp.
1.11.4.2. Càlcul del nombre d’acumuladors.

El número d’acumuladors del què disposarà la instal·lació dependrà directament de l’energia consumida diàriament i l’autonomia que li donem al sistema en dies. Un altre paràmetre és la profunditat de descàrrega que tindran les bateries en el total de dies que li donem d’autonomia, en el supòsit de que no rebem energia elèctrica procedent dels mòduls fotovoltaics.

També haurem de tenir en compte la capacitat dels acumuladors. Aquesta és mesura en ampers hora ( Ah ) i defineix la quantitat d’electricitat que pot obtenir-se durant una descàrrega completa de l’acumulador completament carregat. 

Aquesta capacitat és el producte de la intensitat de descàrrega pel temps que aquesta actua, calculada fins que s’aconsegueix la tensió final. Així doncs, un acumulador amb una capacitat de 180 Ah podrà estar donant una descàrrega de 180 A durant una hora, 90 A durant dues hores o 18 A durant 10 hores.

Els acumuladors utilitzats per aplicacions solars han d’exigir una sèrie de condicions bàsiques:

· Acceptar les corrents de càrrega que subministri en mòdul fotovoltaic.

· Manteniment nul o mínim.

· Fàcil transport i instal·lació.

· Baixa autodescàrrega.

· Rendiment elevat.

· Llarga vida.

La fórmula utilitzada per calcular el número d’acumuladors és la següent:

Núm. d’acumuladors = (( E · D ) / Pd ) / ( V · q )


On:


E: energia consumida diàriament ( Wh )


D: dies d’autonomia


Pd: profunditat de descàrrega (%)


V: tensió nominal de l’acumulador ( V )


q: capacitat de l’acumulador ( Ah )

En el nostre cas utilitzarem els valors següents:

E = 34016 Wh


D = 4 dies


Pd = 50 %

Els acumuladors escollits per a la instal·lació són del tipus TXE 3300 de la marca FULMEN i les seves característiques són:

Taula nº41 Característiques acumulador TXE 3300 Fulmen.
	Tensió nominal
	2V

	Capacitat nominal a C100
	1.85 V/C de 3300 Ah

	Corrent de descàrrega I100
	33A

	Longitud màxima
	210 mm

	Longitud màxima instal·lada
	215 mm

	Fondària màxima
	576 mm

	Altura màxima fins a la tapa
	780 mm

	Altura màxima fins als connectors
	820 mm

	Pes aproximat
	220 kg

	 Capacitat d’electròlit
	54.5 l

	Tipus de terminals
	Terminals aïllats

	Núm. de pols
	4 parells de pols


Núm. d’acumuladors = (( 34016 · 4 ) / 0.5 ) / ( 2 · 3300 )

Núm. d’acumuladors = 41,23

El valor ha de ser múltiple de 6 per aconseguir tensions de 12 V, per tant, agafaríem el valor immediatament superior.

Núm. d’acumuladors = 42 acumuladors

7 bateries de 6 acumuladors

Capacitat total de les bateries d’acumuladors = 42 · 3300 Ah = 138600 Ah

El què equival a una energia emmagatzemada de:

Energia emmagatzemada = 138600 Ah · 2 V / 1000 = 277,2 kWh 

1.11.4.3. Profunditat de descàrrega normal diària

La profunditat de descàrrega diària és un factor important per determinar el número de cicles dels acumuladors a partir de les corbes que ens proporcionen els fabricants. D’aquesta manera podrem calcular els anys de vida que suportaran els acumuladors.

Per tal de realitzar els càlculs hem de tornar a l’energia diària consumida. Recordem que la Profunditat de Descàrrega és el tant per cent de l’energia consumida respecte la capacitat total dels acumuladors, en el nostre cas és:

Energia consumida diàriament: 34046 Wh
Capacitat total dels acumuladors:277200 Wh
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Com es pot observar, la profunditat de descàrrega diària dels acumuladors es de 12,28% que no és un valor molt alt, amb la qual cosa la vida dels acumuladors serà llarga.

- Càlcul de la vida dels acumuladors

La vida dels acumuladors es calcula a partir d’una corba de característiques de doble entrada que proporciona el fabricant, on es relaciona profunditat de descàrrega i número de cicles. Es pot observar que si la profunditat de descàrrega normal diària és molt elevada, la vida de l’acumulador s’escurça notablement. En tot cas, el fabricant garanteix una vida mínima dels acumuladors de 1600 cicles. En el nostre cas tenim una profunditat de descàrrega de 12,28 %  amb la qual cosa la vida dels nostres acumuladors és de 17,5 anys.

1.11.4.4. Regulador de càrrega.

Ja que la potència de la nostra instal·lació és elevada, la dividirem en 4 grups de 13 panells solars. Per tal de calcular els reguladors, farem el següent càlcul: multiplicarem el nombre de panells per la tensió de curtcircuit de cada panell, amb la qual cosa obtindrem:

13 panells x 4,6 A ( tensió de curt circuit ) = 59,8 A 

Amb aquest valor sabem que hem de buscar un regulador amb una corrent de càrrega de bateria de 59,8 ≈ 60 A. Mirem al catàleg de reguladors de la casa AET i escollim el model C-60, amb les següents característiques elèctriques

Taula nº42 Característiques del regulador de càrrega.
	Model
	C-60

	Tensió de treball
	12 y 24 V

	Màxima tensió de la matriu
	55 V

	Corrent de càrrega de bateria
	60 A

	Rang de temperatures
	0ºC a 40ºC


Com que hem dividit la instal·lació en 4 parts iguals, necessitarem 4 reguladors.

1.11.4.5. Convertidor de CC/CA.

El càlcul del número de convertidors dependrà de la potència que s’hagi de transmetre a la instal·lació, per això podem seguir el següent criteri:
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Per tant, el convertidor a instal·lar seran dos de la casa Sunmaster Qs-6500 de potència nominal 6500 W i tensió de sortida AC 230 V que estaran connectats en paral·lel al quadre general de comandament, d’on es distribueixen totes les línies que alimenten la instal·lació de reg.

1.11.4.6. Càlcul de les seccions dels conductors.

-Resum de potència elèctrica. Parcial i total.

La carregues elèctriques de projecte estan dividides en quatre grups d’igual potencia, es a dir els càlculs següents serviran per als quatre grups de captadors
La potència elèctrica del grup A és de: 
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La potència elèctrica del grup B és de: 
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La potència elèctrica del grup C és de
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La potència elèctrica del grup D és de: 
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La potència elèctrica total és de: 


[image: image43.wmf]W

P

total

elèctrica

10400

4

*

2600

=

=


- Seccions de conductors.

Per calcular la secció dels conductors elèctrics, se seguirà en tot moment el Nou Reglament de Baixa Tensió.
La formula per calcular les seccions dels conductors elèctrics és:
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On:


S = secció del cable (mm2).


δ = resistivitat del material del cable (μΩ*cm.).


l = longitud del cable (m).


n = tant per 1 que ens podem permetre de caiguda de tensió.


V = tensió de treball (V).

Per exemple es calcula la secció mínima de la següent línia:

Dades:

- Longitud del cable 40 m.

- Tensió de treball 230 V

- Com que és per un cable de coure δ  1,72 μΩ*cm 

                        - Segons el NRBT la caiguda de tensió màxima que pot tenir un motor 
               es de 5%  per tant n = 0,05.

- La potència del motor es de 3 kW.

Pel càlcul de la secció de cable mínima, primer s’ha de saber el corrent que consumeix el motor; per saber el corren que consumeix s’aplica la formula de la potència elèctrica que es igual al producte dels valors de tensió existent entre els seus extrems per la intensitat de corrent que el recorre:
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On:

I = corrent que consumeix el motor (A).

P = potència del motor (W).


V = tensió de treball (V).

Per tant el corren que consumeix el motor es:
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Tenint el corren que consumeix el motor, es procedeix a calcular la secció mínima de cable.
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La secció mínima del cable a instal·lar seria de 1,5 mm2, que es la secció mínima que el NRBT permet.

- Secció dels conductors, del camp de captadors fins l’acumulador.

Un criteri que es fa servir es que la caiguda de tensió que ens podem permetre en instal·lacions d’energia solar fotovoltaica és d’un 3% per tirades curtes de conductors i per tirades llargues  ens podem permetre un 5%. 
- Per als grups A,B,C,D:

Dades: 

Distància captadors – acumulador = 6 m

Potencia = 2600W

Tensió = 24V

Caiguda de tensió permesa = 3%

Corrent circulant:
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Per tan la secció de conductors que s’han d’instal·lar és de:
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Desprès del càlcul, agafem el cable immediatament superior, que es el de 95 mm2.

Per tan els cables instal·lats en el quatre grups de captadors seran: 4 conductors de 95mm2 (2 positiu i 2 negatiu) de la casa General Cable model ES 07Z1-K (AS).

- Protecció davant contactes indirectes.

Per la protecció davant contactes indirectes s’han d’instal·lar interruptors diferencials de intensitat nominal no inferior a la intensitat de consum que es desitgi protegir, la sensibilitat serà de 300 mA per motors i 30 mA per il·luminació i amb una tensió de treball que coincidirà amb la tensió de treball que tenim a la línia.

- Protecció contra sobreintensitats i curtcircuits.

Per la protecció contra sobreintensitats i curtcircuits s’instal·laran interruptors magnetotèrmics que pugin aguantar el corrent nominal i inferiors el corrent que pugui suportar el cable.
1.11.4.7. Càlcul de les sabates dels suports dels panells solars.

Per tal de poder calcular les dimensions de les sabates, hem de tenir en compte les següents dades:


- Velocitat del vent: Per fer el càlcul agafem una velocitat de 144 Km /h, ja que 
és una 
velocitat bastant considerable, aquesta equival a una pressió de 978 N/m2.


- Mides del panell:1,590 x 1,047 m.


- Inclinació del panells: 65º.


- Densitat del formigó: 2000kg/m3.

La força que exerceix el vent sobre els panells serà:
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on:

f = força del vent (N).

P = pressió del vent (N/m2).

S = superfície del captador (m2).
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El volum de la sabata ha de ser:
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Agafem les mides de 90 cm de llargada per 30 cm d’amplada.

Per tal de calcular la profunditat, farem:

90 cm x 30 cm = 2700 cm² = 27 dm²
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Les dimensions de la sabata del panells serà de 90 x 30 x 25 cm i estaran col·locades una per a cada panell.

1.11.4.8. Distància entre panells solars.

És molt important a l’hora de situar el panells solars, mirar que no tinguem cap element que ens faci ombra, tals com edificis, murs o arbres, també hem de tenir en compte l’ombra que produeixen els mateixos panells, per això, en aquest apartat calcularem la distància mínima de separació entre aquests.

Per tal de fer els càlculs, observem al diagrama de trajectòries del Sol que el mes més desfavorable és, desembre, ja que és quan el Sol està més baix.

Pel mes de desembre a les 10:00 h i a les 14:00 h, el sol es troba a una alçada de 22º.
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Figura nº4 Diagrama de trajectòries del Sol ( expressada en graus sexagesimals).
L’altura dels panells solars és de 1,04 m, per tant la distància entre files de panells serà la que es mostra al següent dibuix, tenint en compte que la línia vermella són els raigs del Sol:
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La distància mínima entre files de panells serà de 2,79 m.

Figura nº5 Distància mínima entre files de panells.
1.12. Prescripcions tècniques.

1.12.1. Plec de condicions.

En el pleg de Condicions Facultatives, Document 4, es detallen les característiques que han de reunir els materials utilitzats en les obres compreses en el projecte.

1.12.2. Termini i Sistema d’execució.

S’estableix un termini de cinc mesos per l’execució de les obres.

Es proposa el sistema d’Execució per Contracata, s’inclou el corresponent Plec de Condicions Facultatives.

1.12.3. Assagis.

La direcció d’Obra podrà ordenar la realització d’aquells assaigs i proves que consideri necessàries per la bona marxa de les obres, i exigir els controls i comprovants dels materials servits pel Fabricants i/o Contractista.

1.12.4. Termini de garantia.

S’adopta el període de dotze mesos com a termini de garantia, a fi d’observar el comportament de l’obra sota les diferents condicions climàtiques qu es puguin donar al cap de l’any.
1.13. Documents del projecte.

DOCUMENT NÚM. 1.- MEMÒRIA DESCRIPTIVA.
DOCUMENT NÚM. 2- ANNEXES DE  LA MEMÒRIA
Annex Núm. I.- Estudi climàtic.

Annex Núm. II.- Anàlisi de les aigües de reg.

Annex Núm. III.- Aspectes tècnics dels cítrics.

Annex Núm. IV.- Càlcul de les necessitats hídriques del sistema.

DOCUMENT NÚM. 3.- PLÀNOLS


Plànol Núm. 1.- Situació i emplaçament.

Plànol Núm. 2.- Capçal de reg.

Plànol Núm. 3.- Secció-Pou.
Plànol Núm. 4.- Distribució canonades.
Plànol Núm. 5.- Arqueta.
Plànol Núm. 6.- Electrovàlvula
Plànol Núm. 7.- Situació plaques solars.
Plànol Núm. 8.- Esquema instal·lació solar.
Plànol Núm. 9.- Regulador de pressió.
DOCUMENT NÚM. 4.- PLEC DE CONDICIONS.

4.1 - Plec de condicions d’Índole Facultativa.

4.2.- Plec de condicions d’Índole Legal.

4.3.- Plec de condicions d’Índole Tècnica. 

4.4.- Plec de condicions d’Índole Econòmica.
DOCUMENT NÚM. 5.- PRESSUPOST.
1.14. Protecció del medi ambient.
Al final de la vida útil dels components de la instal·lació, per tal de ser respectuosos amb el medi ambient, es té que fer un desmantellament, per tal de poder separar els diferents components, depenent de l’opció energètica escollida, haurem de tenir en compte els següents factors:

1.14.1. Grup electrogen:

En el cas que s’esculli l’opció de fer funcionar la instal·lació de reg amb el grup electrogen, durant la vida útil d’aquests es generen una sèrie de residus, que requereixen un tractament especial. Aquests residus son líquids refrigerants del motor, olis lubricants i hidràulics i filtres d’oli i de gas-oil, aquets es substitueixen cada cert període de temps, la qual cosa vol dir que durant la vida útil del grup electrogen es generaran una quantitat de residus considerables. En el cas de que tinguem contractat un servei de manteniment del grup electrogen, els residus els recollirà el taller contractat per fer el manteniment d’aquest, però si el manteniment es realitza per personal de dintre de l’explotació, haurem de recollir aquests residus i dipositar-los en centres especialitzats per a la recollida d’aquests, en el quadre següent es detallen les empreses que es dediquen a la recollida d’aquests. També hem de destacar que el grup electrogen és un motor de combustió interna, el qual té una vida limitada, i una sèrie d’avaries, les quals també poden generar uns residus, degut a canvis de parts internes del motor, aquestes parts i el motor en si al final de la seva vida útil també hauran de ser desmantellats. 

1.14.2. Panells solars fotovoltaics.
- Estalvi a favor del medi ambient

Els beneficis de les instal·lacions solars sobre el medi ambient es representen amb les emissions de CO2 que estalviem quan l’energia elèctrica que consumim és obtinguda a partir d’una font d’energia neta i no d’una font que es basa en la combustió.

Les centrals elèctriques que obtenen energia a partir de la combustió de combustibles fòssils (com ara derivats del petroli, carbó o gas) i també de residus sòlids urbans (RSU) i biomassa (aquestes dues últimes en menor grau) emeten una gran quantitat de CO2, gas causant de l’efecte hivernacle que fa augmentar la temperatura global del planeta, i gasos com el SO2 i NO2, que produeixen pluges àcides. Aquests gasos són els responsables d’alguns dels problemes mediambientals més greus que afecten el planeta actualment.

A la taula següent podem veure la quantitat d’elements contaminants que s’aboquen a l’atmosfera per cada kWh produït en aquestes centrals:

Taula nº43 Emissions de gasos.
	Gasos
	Centrals de carbó
	Centrals de gas

	S
	6 g/kWh
	0.5 g/kWh

	N
	1.5 g/kWh
	3 g/kWh

	CO2
	1000 g/kWh
	500 g/kWh


Com es pot veure, la quantitat de CO2 emesa és molt més elevada que la resta de gasos.

L’energia solar és, doncs, una manera d’aconseguir energia d’una forma més neta i, per tant, més respectable al medi ambient i suposa la reducció de la necessitat de consumir combustibles fòssils. L’estalvi d’emissions de CO2 és el següent:

- 1 kWh produït en una instal·lació fotovoltaica estalvia 450 g de CO2
No hem d’oblidar que al final de la vida útil dels panells solars i les diferents parts que composarien l’opció d’alimentació energètica de l’explotació amb energia solar, per tal de minimitzar l’impacte medi-ambiental, es tenen que desmantellar, classificant els diferents materials que composen aquest tipus d’instal·lació. Podem diferenciar diversos elements, com serien:

· Els cristalls dels panells solars.

· Les estructures metàl·liques que aguanten els panells.

· Els acumuladors, convertidors i reguladors.

· El cablejat elèctric, format per cable de coure.

1.14.3. Connexió a la xarxa elèctrica.
Aquesta opció possiblement seria la que generaria menys residus dintre la pròpia explotació, ja que es composaria de cable de coure i diferents aparells de regulació elèctrica.

1.14.4. esta de la instal·lació.
En quant a la resta de parts, les quals serien comuns per als tres tipus d’opcions energètiques, tals com:

· Bomba d’elevació d’aigües.

· Diferents elements del capçal de reg tals com filtres, reguladors, electrovàlvules, etc.

· Canonades de PVC.

Aquests també s’haurien de traslladar a punts de reciclatge autoritzats, en el següent quadre es detallen els centres més propers a la instal·lació.
Taula nº44 Gestors de residus.
	Codi de gestor
	Operacions autoritzades
	Telèfon
	Activitat

	RECICLATGES FORÉS, S.L. (Tortosa)

	E-385.97
	V11 Reciclatge de paper i cartó
V12 Reciclatge de plàstics
V14 Reciclatge de vidre
V15 Reciclatge i reutilització de fustes
V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús
	977511493

recifor@hotmail.com
	Recuperació de paper, cartró, plàstic i ferralla mitjançant classificació i premsat, de fusta i vidre mitjançant classificació, desmantellament de vehicles fora d’ús i emmagatzematge de bateries i pneumàtics usats.

	HERMANOS PELLICÉ, S.L. (Galera)

	E-312.96
	V11 Reciclatge de paper i cartó
V12 Reciclatge de plàstics
V13 Reciclatge de tèxtils
V14 Reciclatge de vidre
V15 Reciclatge i reutilització de fustes
V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús
	977701345
	Recuperació de paper mitjançant classificació i premsat, recuperació de palets de  fusta mitjançant reparació i recuperació de ferralla, tèxtil, vidre i plàstics mitjançant classificació, desmantellament deVFU i EMMAG. de bateries, pneumàtics i frig...

	TARRACOPLAST, S.L. (Sénia)

	E-445.97
	V12 Reciclatge de plàstics
	977713808
	Recuperació de plàstics (PEBD, PEAD, PP, PET, PS, PA) mitjançant classificació i trituració.

	HIERROS ALTADILL, S.L. (Gandesa)

	E-325.96
	V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
	977420383

esther@hierrosaltadill.com
hierrosaltadill.com
	Recuperació de ferralla mitjançant classificació, tallat i premsat i emmagatzematge de bateries i frigorífics.

	RECUPROD, S.L. (Flix)

	E-583.98
	V12 Reciclatge de plàstics
	977411243
	Recuperació de plàstics (PE, PET, PVC, PE I PP) mitjançant trituració i rentat.

	FRANCISCO PÉREZ QUERÓ, S.L. (Vinyols i els arcs)

	E-514.98
	V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús
	977269320

fperez@desguaceperez.com
	Desballestament de vehicles fora d’ús i recuperació de ferralla mitjançant classificació

	HIERROS Y DESGUACES CASANOVA, S.L. (Reus)

	E-402.97
	V11 Reciclatge de paper i cartó
V12 Reciclatge de plàstics
V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús
	977343449

INDAUTO@ARRAKIS.ES
	Recuperació de ferralla mitjançant classificació, tallat i premsat, recuperació de paper, cartró i plàstic mitjançant classificació i desmantellament de vehicles fora d’ús.

	HIERROS Y DESGUACES, S.A. (Reus)

	E-406.97
	V11 Reciclatge de paper i cartó
V12 Reciclatge de plàstics
V14 Reciclatge de vidre
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús
	977844207
	Recuperació de paper i cartró mitjançant classificació, trituració i premsat, recuperació de ferralla mitjançant cisalla i premsat, recuperació de vidre i plàstic mitjançant classificació i emmagatzematge de bateries, i descontaminació de VFU.

	JOSEP TARDIU GRAU, S.A. (Reus)

	E-751.01
	V11 Reciclatge de paper i cartó
V12 Reciclatge de plàstics
V14 Reciclatge de vidre
V41 Recicl. i recup. de metalls o compostos metàl·lics
V45 Recuperació de cables
	977315010
	Recuperació de paper, cartró i plàstic mitjançant premsat, de cable mitjançant pelat i de ferralla, vidre fusta mitjançant classificació i emmagatzematge de bateries.


1.15. Pressupost general.

Com que l’opció escollida es l’energia fotovoltaica, en el quadre següent fem un recull del costos

	CAPÍTOL
	PRESSUPOST

	Xarxa hidràulica.
	15.023,34 €

	Instal·lació solar fotovoltaica.
	127.778,59€

	IMPORT TOTAL: 142.801,93€


1.16. Conclusions.
Desprès de l’estudi realitzat, les conclusions són les següents:

Hem escollit el sistema de reg localitzat per degoteig, ja que aquest augmenta els beneficis a nivell de productivitat, amb un major rendiment dels arbres i amb un important estalvi d’aigua i mà d’obra, ja que tot el sistema està automatitzat i podem dedicar el temps de reg a altres activitats dintre de la finca. Aquest mètode de reg està sent el més utilitzat en conreus en els últims anys, el seu cost es de 15.023,34 Є.

En quant a l’opció energètica, la primera que hem descartat és la del grup electrogen, ja que a part de ser la més contaminant, en quant a emissions de gasos, consum de combustibles fòssils i contaminació acústica a la llarga resulta ser la més cara, degut al preu del petroli, que no para de pujar. En quant a les altres dos fonts estudiades, que eren la connexió a la xarxa i l’energia fotovoltàica, apostem per l’energia fotovoltàica, no és l’opció més econòmica, ja que aquesta seria la connexió a la  xarxa elèctrica , però és la més respectuosa amb el medi ambient. El seu cost es de 110.153,96 Є , és una xifra un tant elevada, però podria ser subvencionada per les administracions públiques, (IDAE i L’AVEN) com a mostra de compromís per aquesta font d’energia renovable. Si es pot considerar financiable, es pot obtenir una subvenció de fins a un màxim de 100% de la inversió.

A part dels beneficis econòmics, no s’ha d’oblidar que l’estalvi energètic produït amb la utilització de l’energia solar, contribueix a una reducció de la contaminació ambiental, i a l’estalvi d’energia, i el fet de regar l’explotació amb aigua extreta amb energia solar, ens dóna un valor afegit al producte, ja que tenim una explotació respectuosa amb el medi ambient i amb criteris d’agricultura ecològica, que és una cosa que el consumidor cada dia més està valorant a l’hora de fer la compra, fins i tot pagant una mica més per aquests productes.

Un altre avantatge que ens dóna haver escollit aquesta opció energètica, és que si decidíssim canviar de conreu, donant-se el cas que necessitéssim menys hores de reg, podríem vendre l’energia sobrant, connectant la nostra instal·lació a la xarxa elèctrica. O en un cas més extrem, que tinguéssim que abandonar el conreu, podríem ampliar la instal·lació i crear una horta solar per tal de vendre l’electricitat.

La reducció de la contaminació encara no s’inclou com un paràmetre d’estalvi econòmic, però sí que millora la qualitat ambiental i l’aire que respirem; amb tot això contribuirem a una millor salut i, per tant, a una reducció de la despesa sanitària.
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