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1. Introducere

Tn spatiile de culturd protejate specializate pentru producerea de rasaduri,
valorile paranetrilor ce caracterzeaza microclimatul din aceste incinte trebuiesc
respectate cu precizie deoarece plantele tinere sunt vulnerabile la fluctuatiile
neprevazute ale acestora. Monitorizarea si predictia variatiei factorilor de
microclimat asigurd garantia dezvoltarii optime si cu 0 rata de supravietuire
ridicata a rasadurilor.

Prezentul studiu are ca obiectiv principal analiza variatiei factorilor de
microclimat Tn camerele de calusare si aclimatizare a rasadurilor de legume
altoite, in timpul derularii fazei tehnologice specifice. Calusarea este denumirea
procesului de vindecare a zonei n care au fost sectionate cele doua componente
ale plantei altoite, respectiv altoiului si portaltoiul. Principalii parametrii ali
microclimatului care influenteaza dezvoltarea rasadurilor sunt umiditatea relativa,
temperatura, intensitatea radiatiei luminoase, viteza curentilor de aer si nivelul
concentratiei de CO;.

2. Continutul tezei de doctorat

In prima parte a studiului sunt prezentate cele mai importante notiuni
referitoare la cultura in spatii protejate Tn general, cat si notiuni referitoare la
intreg procesul de altoire a rdsadurilor de legume. Apoi este prezentatd evolutia si
stadiul actual al cercetarilor orientate catre analiza influentei factorilor de
microclimat asupra procesului de vindecare a rasadurilor altoite, a ratei de
supravietuire si a dezvoltirii ulterioare a acestora. Tn continuare sunt evidentiate
principalele aspecte energetice specifice spatiilor protejate de culturd si a
proceselor termotehnice ce au loc Tn aceste spatii dar si in camerele de calusare in
perioada de vindecare a rasadurilor altoite sau Tn perioada de aclimatizare a
acestora Tnaintea replantarii lor in campurile de cultura. De asemenea sunt
prezentati principalii parametrii termofizici specifici camerelor de calusare,
respectiv temperatura, umiditatea relativa, intensitatea radiatiei luminoase si
concentratia bioxidului de carbon. Apoi este prezentat protocolul de cercetare
pentru masurarea variatiei principalilor factori de microclimat intr-un tunel
experimental de calusare. Urmeaza analiza si interpretarea rezultatelor acestor
masuratori, efectuate in timpul procesului de calusare a unor rasaduri altoite.
Urmatoarea etapa a cercetarii, prezentata in lucrare, este aceea in care a fost
propus un model de modelare numerica a proceselor termotehnice ce se produc in
camerele de calusare si aclimatizare. Tn continuare, datele obtinute prin modelare
numerica au fost comparate cu cele obtinute Tn urma masuratorilor experimentale
in scopul validarii modelului numeric propus. Aceasta analizd aratd ca modelul
numeric propus este validat. In concluzii se arati ca, cu ajutorul unui astfel de
model, validat, in functie de conditiile de mediu exterior, de tipul de cultivar si de
tipul de incinta, se poate interveni in timp real pentru ajustarea factorilor de
microclimat, reducéndu-se decizia factorului uman care poate fi adesea intarziata



sau chiar eronata. Totodata este aratat faptul ca, cu un astfel de model se pun
bazele proiectarii si dezvoltarii unor incinte multifunctionale automatizate, incinte
ce pot fi folosite fie pentru vindecarea plantelor altoite, fie pentru aclimatizarea
rasadurilor inainte de plantare in camp sau sere, fard a se interveni la solutia
constructivd a incintei. In ultima parte a tezei sunt prezentate activititile de
diseminare a rezultatelor partiale obtinute de-a lungul desfasurarii cercetarii
doctorale.

3. Aspecte energetice specifice spatiilor protejate

Dupa prezentarea aspectelor teoretice referitoare la altoirea rdsadurilor de
legume si a unui overwiev asupra cercetdrilor intreprinse pe plan mondial in
directia analizei microclimatului din spatii protejate, sunt prezentate cateva
aspecte energetice specifice spatiilor protejate destinate culturii legumelor.
Microclimatul din sera este rezultatul schimburilor de caldura si de masa intre
straturile de aer si suprafete solide (pereti, acoperis, structuri diverse, frunzele
culturilor), intre diferitele straturi de aer, intre aerul din interiorul si exteriorul
serei. Mecanismele acestor transferuri de masa si cdldurd sunt conductia,
convectia si radiatia (Pieters and Deltour, 1997). Tn Figura 1 sunt prezentate
schematic fluxurile de masa si caldura ce au loc intre diferitele suprafete din sere.
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Fig. 1: Schimburile de caldura si masa ce se produc in sere
Tn analiza schimburilor energetice din sere se poate considera ci existd 7
straturi orizontale intre care au loc aceste schimburi (vezi Figura 1). Deci
microclimatul din sera este rezultatul schimburilor de caldurd si de masa intre
aceste straturi. Interactiunile dintre straturi includ transferuri de caldurd prin



conductie, convectie, radiatie solara si termicd, precum si transferuri de masa prin
caldura latentd. Schimburile de caldura ale aerului din incinta serei se produc prin
convectie cu anvelopa serei, cu vegetatia din serd, cu solul, cu sistemul de
incalzire (daca existd) si prin schimbul cu aerul exterior prin difuzie si ventilatie.
Pentru o culturd, foarte importante sunt radiatia solara, schimbul radiativ cu
anvelopa, cu solul si cu instalatiile din serd, schimbul convectiv cu aerul din
apropiere si schimbul de caldura latenta din timpul evapo-transpiratiei. Pentru sol,
acumularile si pierderile de energie sunt prin absorbtia radiatiei solare, schimbul
radiativ cu anvelopa, cu cultura in sine si cu echipamentele din incinta serei, prin
schimbul convectiv cu aerul din sera si prin schimbul conductiv cu straturile
subterane ale solului. Tinand cont de complexitatea proceselor de transfer termic
si de masa ce au loc in sere si solarii, analiza bilantului energetic se poate face
separat pentru sol, pentru cultura, pentru volumul aerului din interior si pentru
anvelopa. In sere se intdlnesc doud tipuri de suprafete solide: peretii serei care
sunt in general din folie de plastic si suprafata frunzelor culturii. In vecinatatea
acestor suprafete, fluxul de aer nu poate fi considerat ca avand vascozitate zero
chiar daca vitezele sunt apropiate de zero. Aceastd vascozitate genereaza un strat
dinamic la zona de contact cu suprafetele solide, zond in care impulsul este disipat
prin frecare. Daca exista o diferentd de temperatura intre pereti sau frunze si aer,
atunci se formeaza un strat limita termic care depinde esential de stratul limita
dinamic. In plus, daci existd o diferentd de umiditate intre pereti sau frunze si
aerul din incintd, se formeaza un strat limitd generat de aceastd diferentd de
concentratie de vapori care se suprapune peste celelalte doua straturi limita
anterioare din imediata apropiere a peretelui sau a frunzelor. Definirea
gradientilor de temperatura si de concentratie ajutd la stabilirea cu exactitate a
vitezei de transfer de caldura sau de masa intre aer si frunze sau perete. Diferite
formule de corelatie sunt deduse din ecuatiile de curgere a fluidului, adaptate
pentru a fi luate in considerare conditiile de strat limitd, cu ajutorul diferitelor
criterii adimensionale (Schlichting, 1955). Aceste criterii adimensionale, sunt
definite cu ajutorul conditiilor caracteristice de curgere. Prin urmare, macro-
modelul este inca valabil pentru determinarea bilantului energetic si de masa al
peretilor si frunzelor in domeniul de interes. Aceste formule insa nu sunt valabile
pentru Intreaga cultura din cauza interactiunii dintre diferitete straturi de aer pe
verticala. Astfel, in 1993 Schuepp (Schuepp, 1993) arata ca relatiile pentru fluxul
laminar la suprafata frunzelor este valabil in situatia in care stratul limita devine
turbulent pe partea frunzei orientata spre sol.in cazul modelului numeric elaborat
in lucrarea de fatd, miscarea curentilor de aer si distributia temperaturii, umiditatii
relative si a concentratiei de CO,, este generata strict de gradientul de densitate pe
verticald datorat transferului termic prin convectie liberd, de la suprafata
inferioara a camerei de calusare la aerul din interiorul camerei. Suprafata
predominanta de captare a radiatiei solare este suprafata inferioard a incintei (cea
cu tdvile alveolare cu rasaduri si cea libera dintre tavi) si s-a considerat ca aceasta
este singura suprafata de captare a radiatiei solare, peretii avand ca conditie la



limita flux termic convectiv determinat pe baza diferentelor de temperatura dintre
interior si exterior.

4. Bilant energetic in spatii de cultura protejate

Procesele termofizice ce au loc in spatiile protejate de cultura sunt intr-un
echilibru energetic cu mediul exterior si interior serelor. Fernandez (Fernandez
and Bailey, 1992) propune pentru bilantul energetic din sere urmatoarea ecuatie:

Qf+Qs:Qv + Qe + Qanv + Qstoc (1)
unde O; este energia produsa de sistemul de incalzire suplimentari al serei, Os este
energia radiatiei solare, Oy este energia pierdutd prin ventilatie, Qe este energia
pierdutd prin neetanseitati, Qany este energia pierduta prin transfer de cildura prin
anvelopi iar Osc este energia stocati in diversele elemente componente ale serei,
toate exprimate in W. Hanan considera ca, cantitatea de energie solara utilizata in
procesul de morfogeneza este minima si poate fi neglijatd in analiza bilantului
energetic (Hanan, 1998) si ca majoritatea transferurilor de energie sunt legate de
transformarea apei din stare lichida in vapori si invers. O mare cantitate de energie
este absorbitd de sol pe care apoi o transmite catre plante si catre celelalte
elemente din sera. Acelasi lucru il fac fiecare dintre celelalte elemente, respectiv
plantele absorb energie pe care apoi o transferd prin radiatii IR catre sol si catre
elementele constructive, catre anvelopa. Plantele mai pierd energie prin
evapotranspiratie. Aerul face schimb energetic cu toate elementele din sera iar
anvelopa absoarbe o mare cantitate din energia solara, o parte o retransmite in
atmosfera si o parte in interiorul serei.

Fluxurile energetice ale unei camere de calusare expusa radiatiei solare in
interiorul unei sere sunt prezentate schematic in Figura 2 (Miles et al., 2016).
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Fig. 2: Fluxuri energetice intr-o camera de calusare tip tunel, (Miles, 2016)



5. Parametrii termofizici specifici camerelor de calusare

Principalii factori ce caracterizeaza microclimatul din incintele de cultura
protejate sunt: temperatura, umiditatea relativa, intensitatea radiatiei luminoase si
concentratia de COj. Diferentele dintre valorile parametrilor ce definesc
microclimatul din interiorul si exteriorul spatiilor protejate de cultura a legumelor
sunt generate, in principal, de urmatoarcle 4 elemente (Popovski, 1997):
1.radiatia solara: principala componentd a acesteia este radiatia UV care poate
traversa anvelopa aproape fara nici o pierdere; aceasta radiatie se reflecta de
plante si diversele echipamente din incinte si doar o parte din ele pot traversa
Tnapoi anvelopa, restul ramanand in interiorul incentei determinand cresterea
temperaturii; 2. ventilatia: viteza aerului din spatiile protejate este mult mai mica
decat cea din exteriorul acestora, fenomenul de transfer de caldura fiind diferit
intre cele doud medii;3. densitatea plantelor: influenteaza semnificativ umiditatea
relativd si concentratia de CO; din incinte, procesul de transfer de masa fiind
diferit in cele doua medii; 4. prezenta unor sisteme de incalzire: acestea pot
modifica unele dintre caracteristicile energetice ale microclimatului din interiorul
camerelor. Valorile recomandate pentru parametrii microclimatici in camerele de
calusare sunt : temperaturile in perioada post altoire trebuie sa aiba valori de
23°C/20°C (zi/noapte) sau 25°C/18°C (zi/noapte), valori ale temperaturilor de
30°C/15°C (zi/noapte) sunt considerate mari respectiv joase pentru procesul de
calusare; este recomandat ca intr-o incintd de calusare si aclimatizare
concentratia; nivelurile de umiditate ideale se situeaza intre 70% si 90% in
perioada de calusare functie de cultivar; intensitatea radiatiei luminoase trebuie sa
aiba o densitate a fluxului de fotoni fotosintetici activi (PPFD) este Tn intervalul
400 si 700 umol/(m?-s); concentratia de CO; trebuie si depaseasca 900 ppm
valoare la care inhibarea procesului de fotosinteza de catre O este anulata.

6. Analiza experimentala al proceselor din camerele de calusare

Pentru evaluarea diferitilor parametri de microclimat in perioada de calusare
a rasadurilor si pentru identificarea conditiilor optime de microclimat dar si a
strategiilor de management a acestora, in perioada stagiului doctoral, s-au efectuat
doua etape de masuratori, prima etapa in perioada 13-19 mai 2018 iar a doua etapa
in perioada 17-22 mai 2019, in incinta microserei de cercetare a Institutului
HORTING, intr-un tunel de calusare experimental format din mai multe tronsoane
cu dimensiunile L=1,8 m, I= 1,5 msi h=1,0 m .
Tn prima etapd au fost efectuate masuritori in 4 tronsoane independente. Tn
fiecare din cele 4 compartimente au fost asezate cate 9 paleti alveolari ce au cate
104 de locasuri pentru cuburile nutritive. In aceasta etapa s-a optat pentru varierea
densititii plantelor in fiecare compartiment respectiv 347 risaduri/m?, 173
rasaduri/m?, 83 radsaduri/m? si 37 risaduri/m?. Pe parcursul deruldrii
experimentarilor s-au facut masuratori ale principalilor factori de microclimat
respectiv temperatura, umiditatea relativa, intensitatea radiatiei luminoase si



concentratia de CO», in exteriorul microserei, in interiorul microserei si in
interiorul fiecarui tronson de calusare. Pentru masuratori s-au folosit urmatoarele
aparatele de masura: pentru masurarea umiditatii relative s-au utilizat USB-
DatalLoggers MicroLite; pentru masurarea concentratieci de CO; s-a folosit un
analizor portabil Testo 535, masuratorile facandu-se la 1 ora dupa rasaritul
soarelui, la amiazd (ora 13:00) si la 1 orad inainte de apusul soarelui; pentru
masurarea intensitatii radiatiei luminoase s-a utilizat un fotoradiometru model HD
2102.2 DatalLogger + sonda LP 471 PAR; pentru masurarea intensitatii radiatiei
solare in exteriorul si in interiorul microserei s-a utilizat un aparat de masura
multifunctional LM-8102 :
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‘ PPFD 5i CO:2
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Fig. 3: pozitionarea senzorilor: a) pt. pima etapa a msuratorilor; b) pt. etapa a 2-a

Tn a doua etapi au fost efectuate misuratori experimentale in aceeasi locatie
insd de data aceasta au fost folosite doua tronsoane ale tunelului de calusare
experimental. In fiecare compartiment au fost asezati paleti alveolari cu rasaduri
densitatea acestora fiind de 347 plante/m?. Diferenta dintre cele doud sesiuni de
masuratori este ca, In aceasta etapa, in unul dintre tronsoane, in partea superioara
a acestuia, a fost montat un element de iluminare suplimentara tip LED cu
urmatoarele caracteristici: LED-uri albe ce emit un flux luminos de 4000 K, LED-
uri albastre ce emit in lungimea de unda A = 460 nm si LED-uri rosii cu A = 660
nm. Lampa cu LED-uri pentru iluminare suplimentard a fost programata sa
functioneze zilnic intre 04:20 si 20:20, adicd sa se aprindd cu o ora inainte de
rasaritul soarelui si sd se stingd la circa o ord dupa apusul soarelui. Pentru
masuratori s-au folosit urmatoarcle aparate: data-loggers model EA80 pentru
masurarea concentratiei de CO», a temperaturii si a umiditatii relative in cele doua
tronsoane; data-logger model SD800 pentru masurarea concentratiei de CO», a
temperaturii $i a umiditatii relative In microsera; data-logger model LP471 +
sondd PAR-LP pentru mdsurarea intensitatii radiatiei luminoase in interiorul
tronsoanelor; statie meteo VantagePRO2 Plus cu care s-a masurat temperatura,
umiditatea relativa si intensitatea radiatiilor solare in afara serei.



7. Rezultate, discutii si interpretari

7/.1.Valorile parametrilor masurati in prima etapd au fost analizate si
interpretate. Modul de variatic a acestora ajuta la stabilirea unor strategii de
management a microclimatului in spatiile de calusare. Valorile temperaturii si
umiditdtii relative sunt prezentate grafic in Figura 4 si in Figura 5.

Se observa ca temperaturile in cele 4 tronsoane cat si din interiorul microserei au
aceeasi alura cu variatia temperaturii externe. Din punct de vedere al proceselor
termodinamice acest lucru era de asteptat. Din punct de vedere al managementului
factorilor de microclimat din microsera si din tunelurile de calusare, se observa
inexistenta unui sistem eficient de monitorizare si corectie a influentei conditiilor
de microclimat din mediul extern asupra temperaturilor din tunelurile de calusare.

Temp. Transon 1 ===Temp. Tronson 2 ===Temp. Tronson 3

Temp. Tronson 4 =Temp. Microsera == Temp. Exterior
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Interval orar [hh:mm]

Fig. 4: Variatia temperaturii in cele 4 tronsoane, in microsera si in exterior
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Fig. 5: Variatia umiditatii relative in tronsoane, microsera si exterior

Tn Figura 6 se observi ca variatia tempearturii din microsera si din mediul extern
nu influenteaza semnificativ umiditatea relativa din incintele de calusare. Variatia
umiditatii relative in incintele de calusare sunt datorate in special procesului de
evapotanspiratie ce are loc n timpul fotosintezei.
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Intensitatea radiatiei luminoase influenteaza in mod direct procesul de fotosinteza
si deci are influentd asupra concentratei de CO,. In Figura 7 se observa c in zilele
Tnsorite cand valoarea intensitatii radiatiei luminoase (PPFD) in tronson este

crescuta,

activitatea fotosinteticd era foarte
concentratiei de CO; este scdzuta.
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Fig. 7: Variatia concentratiei de CO2 si a intensitatii radiatiei luminoase

7.2.Valorile parametrilor masurati in a doua etapa au fost de asemenea
analizate si interpretate. In urma acestei analize se constati ci procesele
termotehnice care se dezvoltd in tunelul de calusare genereaza o variatie dinamica
a parametrilor microclimatului. Acesti parametri interactioneaza intre ei si sunt
influentati de procesele biologice ce au loc in rasaduri in perioada de calusare,
procese bilogice care la randul lor influenteaza dinamica proceselor termotehnice
din incintele de calusare. Tn mod evident, temperatura creste pe misurd ce
intensitatea radiatiilor luminoase creste. Chiar dacd, caldura generata de lampa
LED este mica, se observa o crestere a temperaturii in sectiunea suplimentara
iluminatd. Insi aceasta diferentd de temperaturi intre cele 2 sectiuni este
influentata mai mult de valoare temperaturi din microsera decat de temperatura
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emisa de lampa suplimentara. Se mai poate observa ca la valori mai mari ale
intensitatii radiatier luminoase, concentratia de CO» scade ca urmare a cresterii
intensitatii procesului de fotosinteza, proces care este un ,,consumator” de COo.
Tn Figura 8 se vede cum umiditatea relativi este influentatd de cresterea
intensitatii radiatiei luminoase. Cu cat valoarea intensitatii luminii creste, se
genereaza o crestere a intensitdtii procesului de fotosinteza. lar un proces de
fotosinteza intens se materializeaza printr-un proces de evapotranspiratie ridicat
si astfel se genereaza o crestere a umiditatii relative in camera de calusare. Aceasta
crestere apare pand cand umiditatea relativd ajunge aproape de saturatie, iar
procesul de evapotranspiratia stagneaza si tinde a inceta.
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Fig. 8 : Influenta intensitatii radiatiei luminoase asupra umiditatii relative

8. Modelarea numerica a proceselor din camerele de calusare

Datorita complexitatii fenomenelor ce se desfasoara in camerele de calusare,
cantitatea de informatii necesara pentru cuantificarea integrald a variabilelor
factorilor de microclimat depinde atét de intensitatea proceselor termofizice ce se
dezvolta cat si de nivelul de precizie al instrumentelor de masura utilizate. Dar o
abordare analitica a sistemului de ecuatii diferentiale ce descriu aceste procese
este foarte dificila. Simularea numerica a acestor fenomene termofizice poate
duce la dezvoltarea unui model predictiv al variatiei acestora, versatil, care sa
poata fi utilizat in orice conditie climatericd externd, in orice moment al anului si
in orice locatie geografica. De asemenea tehnicile de modelare numerica pot oferi
un mijloc eficient de cuantificare precisa a variabilelor climatice din camerele de
calusare. Pentru modelarea numerica a proceselor termotehnice ce se dezvolta in
incintele de calusare s-a optat pentru folosirea pachetului de programe COMSOL
Multiphysics. Modulul de transfer de caldura al acestui program, folosit pentru
modelarea proceselor ce au loc in camerele de calusare, suportd toate
mecanismele fundamentale de transfer de caldura, incluzand transferul de caldura
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prin conductie, convectie si radiatie (atat radiatia intre doua suprafete, cat si intre
0 suprafata si mediul ambiant). Investigatia numerica a fost facuta pentru un
singur tronson de calusare. Pentru a rezolva ecuatiile diferentiale prin metoda
elementului finit, domeniul analizat a fost impartit intr-o retea de elemente de
dimensiuni  mici. Astfel, prin iteratii succesive, valorile parametrilor
microclimatului cum sunt temperatura, presiunea, vectori de viteza etc., pot fi
determinate. Profitand de dubla simetrie a geometriei tunelului de calusare, pentru
a usura calculul, s-a ales rezolvarea ecuatiilor pentru un sfert din domeniul real,
avand doud limite ca planuri de simetrie. Cele doud planuri de simetrie
(longitudinale si transversale) au fost considerate nu numai din punct de vedere al
geometriei, ci si in rezolvarea ecuatiilor, ca fiind conditii de delimitare. Tn vederea
realizarii simularii numerice, ecuatiile de transfer s-au rezolvat strict in domeniul
fluid (aer) astfel ca geometria reprezintd partea "goald"” a incintei, fara pereti sau
plante, acestea fiind granite ale domeniului. S-a optat pentru rezolvarea ecuatiilor
de transfer termic si de transfer de impuls (miscare a curentilor de aer). Miscarea
curentilor de aer si distributia temperaturii, umiditatii relative si a concentratiei de
CO., este generata strict de gradientul de densitate pe verticala datorat transferului
termic prin convectie libera, de la suprafata inferioara a incintei de calusare, la
aerul din interiorul incintei. Suprafata predominanta de captare a radiatiei solare
este suprafata inferioard a incintei (cea cu tavile alveolare cu rasaduri si cea libera
dintre tavi) si s-a considerat a fi singura suprafata de captare a radiatiei solare,
peretii avand ca si conditie la limitd flux termic convectiv determinat pe baza
diferentelor de temperatura dintre interior si exterior. Valorile temperaturii
exterioare incintei precum si ale fluxului termic la nivelul partii inferioare a
incintei de calusare, masurate in timpul determinarilor experimentale, au fost
considerate ca fiind conditii la limitd in regim nestationar, in simularea numerica.

8.1. Rezultate, discutii si interpretari

Tn urma simularii, valorile vitezei maxime este de circa 0,12 m/s si se manifesta
cu precadere in centrul camerei de calusare. In apropierea peretelui vertical si a
celui oblic al camerei de calusare se observa ca exista o zona in care viteza are o
valoare foarte mica, acelasi lucru observandu-se si in apropierea tavilor alveolare
cu rasaduri. In Figura 9 sunt reprezentate liniile de curent rezultate in urma
simularii.

09:00
Fig. 9: Linii de curent
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Aici se disting mult mai clar zonele din imediata apropiere a peretilor unde
vitezele sunt mici in comparatie cu cele din zona centrald a tunelului de calusare.
Faptul ca liniile de curent au 0 densitate mai mare in zona de centru a tunelului,
conduce la concluzia ca ceilalti parametrii ai microclimatului din incinta,
respectiv concentratia de CO», temperatura si umiditatea relativa, nu au valori
egale in ntreg volumul de aer din tunelul de calusare. In consecinti se impun
solutii pentru a uniformiza valorile factorilor de microclimat in intreg volumul
tunelului. Tn figura 10 sunt prezentate cAmpurile de temperaturi rezultate n urma
simuldrii facute, avand aceleasi date de intrare ca in cazul simularii variatiei
campurilor de viteze ale aerului din incinta tunelului. Se observa ca in zonele din
apropierea tavitelor alveolare, zond in care viteza curentilor de aer nu este foarte
intensa, temperatura este mai mare, acest lucru avand un impact negativ asupra

procesului de calusare si de dezvoltare a rasadurilor, mai ales ca temperatura maxima
calculata a fost de 43,8 °C.
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Fig. 10: Campul de temperaturi, in °C, pentru diferite momente

Tn Figura 11 sunt prezentate valorile calculate ale variatei concentratiei de CO, Tn
aceleasi premise de simulare stabilite pentru determinarea variatiei vitezei
curentilor de aer si a temperaturii. Se observa ca si in cazul temperaturii, deoarece
viteza curentilor de aer are valori scazute, concentratia de COz variaza cu o distributie
inegala in incinta tunelului. Aceste distributii inegale ale concentratiei de CO3 ca si
valorile ridicate ale temperaturii nu reprezinta conditii optime pentru perioada de
calusare a rasadurilor altoite. Pentru o rata de supravietuire de 95%-100%, este
absolut necesar sd existe aceleasi conditii de microclimat in intregul volum al
tunelului de calusare si in special in zona tavitelor alveolare.
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Fig.11: Campul de concentratii de CO2 in ppm, planuri verticale, pentru diferite momente

8.2. Validarea modelului numeric

Pentru a vedea daca modelul numeric propus este corect, valorile masurate au fost
comparate, pentru aceeasi pozitie in care au fost amplasati senzorii aparatelor de
masurd, respectiv chiar deasupra tavilor alveolare cu rasaduri, cu valorile
calculate ale parametrilor. Tn acest caz au fost comparate valorile temperaturii, ale
umiditatii relative si ale concentratiei de CO,. Reprezentarile grafice ale acestor
valori sunt prezentate in Figura 12.
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Fig. 12 : Variatia temperaturii, a umiditatii relative si a concentratiei de CO2 Tn domeniul de
calcul

Se observd cd valorile calculate au aceeasi tendinta de variatie cu cea a
valorilor masurate. FEroarea medie patraticd calculatd pentru validarea
temperaturii este de 2,84 °C, eroarea pdtraticd medie calculatd a umiditatii relative
este de 3,1% si eroarea patratica medie calculatd pentru concentratia de CO; este
de 18,98 ppm. In consecintd valorile erorilor patratice medii calculate pentru
variatia factorilor de microclimat in tunelul de calusare valideaza modelul
numeric propus.

9. Concluzii

Etapele tehnologice pentru obtinerea rasadurilor altoite fiind relativ scurte,
fluctuatiile factorilor de microclimat pot avea efecte importante asupra calitatii si
cantitatii productiei. Din acest motiv, utilizarea unor spatii in care se pot obtine
conditii speciale de microclimat in perioada de calusarea este o metoda
recomandatd. Avantajele utilizarii unui mediu artificial sunt, in principal,
predictibilitatea indicatorilor de productie si standardizarea calitdtii rasadurilor,
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ca urmare a constantei si uniformitatii conditiilor de microclimat din acest tip de
incinte. Modelul numeric de predictie a evolutiei microclimatului in camerele de
calusare propus in cercetarea aceastaa fost validat deci solutia propusa este
corectd. De asemenea model numeric propus poate fi folosit pentru o serie de
activitdti cum sunt managementul conditiilor de microclimat din incintele de
calusare, evaluarea performantele unor incinte deja existente sau proiectarea unor
camere de calusare Tn care managementul factorilor de microclimat sa se faca in
timp real, fard interventia factorului uman.

Deoarece producerea rasadurilor altoite in Roménia a cdpatat o amploare
deosebita, iar perioada de producere a acestora, respectiv lunile martie, aprilie si
mai, este un interval Tn care se Tnregistreaza fluctuatii mari ale factorilor de climat
natural exterior, cercetarile acestui studiu au dorit a se concretiza in obtinerea unui
model numeric de predictie a parametrilor proceselor termodinamice ce se
desfdsoard in camerele de calusare, atit in functie de conditiile de mediu extern
cat si In functie de interactiunea plantelor cu factorii de mediu interni. Acest
model doar face analiza variatiei parametrilor microclimatului, dar nu poate
preciza valorile optime ale acestuia in orice moment pe parcursul zilei. Pentru a
imbunatati aceste predictii, modelul trebuie testat pentru mai multe conditii de
mediu. Totodata in cercetarile viitoare trebuie luate in considerare interactiunea
plantelor cu factorii de microclimat deoarece fiecare cultivar are rate diferite de
fotosinteza care interactioneazd in mod diferit cu microclimatul din camera de
calusare. In consecintd sunt multe date de care trebuie sa se tind cont in procesul
de evaluare si a predictie cu exactitate climatul intern din camerele de calusare si
aclimatizare. Monitorizarea in timp real a informatiilor privind morfogeneza
plantelor si variatiile factorilor de microclimat, trebuie sa ofere informatii care sa
conducad la o minima perturbare a dezvoltarii plantelor si a conditiilor de mediu
interne. Tn acest sens trebuiesc dezvoltate cercetiri interdisciplinare pentru a
implementa un model biologic de crestere a plantelor in functie de parametrii de
mediu, astfel incat sa fie posibil sa se stabileasca in timp real cea mai buna politica
de control si de predictie a valorilor parametrilor de microclimat din camerele de
calusare si aclimatizare. Optimizarea parametrilor constructivi si functionali ali
incintelor de calusare si aclimatizare implica dezvoltarea unor cercetari
interdisciplinare din domenuil horticol, al ingineriei tehnice, al tehnologiei
informatice, etc..

10. Contributii personale si valorificarea rezultatelor

Prin studiul documentar de la inceputul stagiului doctoral, studiu care a constat in
analiza a peste 150 de articole de specialitate din tara si strainatate, s-a putut face
un overview al stadiului actual al cercetarilor. Totodata acest studiu documentar
a constituit baza fundamentarii directiilor in care au fost conduse cercetarile
teoretice si experimentale ulterioare, prezentate in aceasta lucrare. Un alt rezultat
foarte important al cercetarii documentare este acela ca, atat pe plan national cat
sipe plan international, pana in prezent, nu au mai fost desfasurate cercetari pentru
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analiza proceselor termotehnice ce se desfasoard in camere de calusare, acest
aspect conferind un caracter de strictd originalitate prezentei lucrari.

Un alt aspect de originalitate al acestei teze este analiza concomitenta a variatiei
celor mai importanti factori de microclimat din camerele de calusare/aclimatizare,
respectiv temperatura, umiditatea relativd, intensitatea radiatiei luminoase si
concentratia de bioxid de carbon. Apoi, pe baza masuratorilor experimentale
efectuate am propus un modelul numeric de calcul a evolutei factorilor de
microclimat. Acest model numeric poate fi considerat de asemenea ca fiind o
premiera in domeniu. Pana in prezent toate cercetarile efectuate in aceasta directie
au fost orientate catre analiza microclimatului in spatii protejate de cultura,
considerandu-se apriori ca procesele termofizice ce se desfasoara in incintele de
calusare si aclimatizare sunt identice cu cele din sere

Pe parcursul derularii etapelor acestui studiu doctoral, am facut periodic
diseminari ale rezultatelor partiale obtinute, prin participarea la diverse
manifestari stiintifice nationale si internationale cum sunt: International Congress
on Food Technology 18-19 March, Athens — Greece; 8th International
Conference on Energy and Environment CIEM 2017 - UPB Bucharest / 19 - 20
October 2017; IX International Symposium on Soil and Substrate Disinfestation
(SD 2018), Heraklion, Crete, 9-13 September 2018; 1st Conference of the UTCB
Doctoral School, Bucharest, Romania, din October 26, 2018; Greensys 2019 -
International Symposium on Advanced Technologies and Management for
Innovative Greenhouses, 16th —20th June 2019, Angers, France; 2nd Conference
of the UTCB Doctoral School, Bucharest, Romania, October 25, 2019
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