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Capitolul 1.
Contextul dezvoltarii sistemelor hortivoltaice

1.1. Schimbarile climatice, tranzitia energetica si presiunea asupra
terenurilor agricole

Agricultura si sectorul energetic intra tot mai des in competitie pentru aceeasi resursa:
terenul. Presiunea vine din doua directii. Pe de o parte, agricultura trebuie s& mentina productia
alimentara in conditiile intensificarii stresului climatic, ale deficitului hidric si ale unei variabilitatii
meteorologice tot mai pronuntate. Pe de altd parte, tranzitia energetica cere extinderea rapida a
capacitatilor fotovoltaice, pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si pentru cresterea
securitatii energetice (IPCC, 2022; European Commission, 2019, 2022). Aceasta suprapunere de
nevoi schimba modul in care este privit terenul agricol, care nu mai este doar suport pentru productia
vegetald, ci devine si spatiu potential pentru infrastructura energetica.

Atat productia agricola, cat si productia de energie fotovoltaica depind de terenul disponibil.
Parcurile fotovoltaice conventionale pot contribui la producerea de energie regenerabild, dar, atunci
cand sunt instalate pe terenuri agricole, pot reduce suprafetele folosite pentru hrana. Din acest motiv,
in multe regiuni, extinderea sistemelor fotovoltaice pe terenurile agricole a devenit o problema de
planificare, nu doar una tehnologica (Dupraz si colab., 2011; Weselek si colab., 2019). Sistemele
agrivoltaice au aparut ca alternativa la separarea stricta dintre terenurile destinate agriculturii si cele
destinate producerii de energie. Principiul lor este simplu: aceeasi suprafata ramane activa din punct
de vedere agricol si produce, in acelasi timp, energie electrica prin panouri fotovoltaice.

Diferenta esentiala fata de un parc fotovoltaic clasic este mentinerea functiei agricole active.
Terenul nu este scos din circuitul agricol, ci utilizat dual. De aceea, proiectarea sistemului trebuie sa
tind cont simultan de performanta energetica si de performanta culturii (Dupraz si colab., 2011;
Fraunhofer ISE, 2022).

in literatura de specialitate, sistemele agrivoltaice sunt analizate ca infrastructuri agro-
energetice integrate, care nu presupun doar amplasarea unor panouri deasupra sau langa culturi, ci
proiectarea integratd a configuratiei fotovoltaice, a culturii agricole, a microclimatului, a accesului
tehnologic, precum si a managementului exploatatiei.

Obiectivul nu este doar maximizarea productiei de energie. Scopul este gasirea unui echilibru
intre energia produsa, mentinerea functiei agricole si utilizarea eficienta a resurselor (Weselek si
colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

1.2. Complexitatea integrarii sistemelor fotovoltaice in culturile horticole

Horticultura este un caz special. Integrarea panourilor fotovoltaice este mai complexa aici
decét in multe culturi extensive, deoarece culturile horticole ocupa terenul pe termen lung si au
cerinte ridicate fata de lumin&, apa si microclimat. in plus, valoarea productiei nu este data doar de
cantitate. Conteaza aspectul, uniformitatea, fermitatea, culoarea, gustul si capacitatea de pastrare.
O productie stabila, dar cu fructe slab colorate sau neuniforme, poate avea o valoare comerciala
redusa.

Tn horticultura, lumina nu influenteaza doar fotosinteza si acumularea de biomasa, ci intervine
in procesele de inductie si diferentiere a mugurilor de rod, in distributia si utilizarea asimilatelor, Tn
colorarea fructelor, in acumularea zaharurilor si in uniformitatea maturarii. Reducerea radiatiei solare
prin acoperirea culturilor cu panouri fotovoltaice nu poate fi judecata simplu, ca efect pozitiv sau
negativ (Marrou si colab., 2013; Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019). Raspunsul
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depinde de specie, de soi, de sistemul de conducere, de densitatea plantatiei, de fenofaza, de
climatul local si, nu in ultimul rand, de configuratia sistemului hortivoltaic (Wunsche si Lakso, 2000;
Weselek si colab., 2019).

Speciile fructifere sunt vulnerabile la schimbarile climatice, mai ales sub actiunea cumulata
a mai multor factori de stres. Temperaturile ridicate, radiatia solara excesiva, seceta, fenomenele
extreme si variabilitatea sezoniera pot afecta in acelasi timp fiziologia plantei, calitatea fructelor,
stabilitatea productiei si costurile tehnologice (Marrou si colab., 2013).

In conditille schimbarilor climatice, adaptarea nu mai poate fi privita doar din perspectiva
suplimentarii irigarii sau a protectiei, ci trebuie sa integreze managementul factorilor climatici,
managementul apei, protectia culturii si eficienta energetica (IPCC, 2022).

in regiunile calde sau in anii cu episoade de arsitd, o reducere moderaté a radiatiei directe
poate fi utila. Ea poate diminua stresul termic, poate reduce temperatura fructelor, poate limita riscul
de arsuri solare si poate scadea evapotranspiratia. Astfel de efecte au fost observate in diferite
sisteme agrivoltaice, mai ales in conditii de stres termic si hidric accentuat. in aceste situatii,
umbrirea partiala poate reduce presiunea asupra plantelor si poate imbunatati eficienta utilizarii apei
(Barron-Gafford si colab., 2019; Marrou si colab., 2013).

Totusi, acelasi mecanism poate deveni nefavorabil daca lumina disponibila este redusa
excesiv. Riscul este mai mare in climate Tn care radiatia este deja limitativa sau la specii si soiuri cu
cerinte ridicate fata de lumina (Marrou si colab., 2013).

In aceste cazuri, umbrirea poate afecta inductia florala, fotosinteza, acumularea zaharurilor,
maturarea si colorarea fructelor. Prin urmare, in horticultura, problema centrald nu este doar
protectia culturii prin umbrire. Mai important este controlul cantitatii, distributiei si dinamicii radiatiei
solare in raport cu cerintele fiziologice ale plantei (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

1.3. Sistemele hortivoltaice ca extensie specializata a sistemelor
agrivoltaice

Sistemele hortivoltaice (SHV) reprezinta aplicatii ale conceptului agrivoltaic in culturile
horticole. Ele pot fi integrate in livezi, plantatii de arbusti fructiferi, vita-de-vie, capsun, culturi
legumicole specializate si spatii protejate. Ceea ce le individualizeaza, insa, este sensibilitatea mai
mare a culturilor horticole la distributia luminii si la modificarile microclimatului, deoarece, intr-o
cultura horticold, o schimbare relativ mica a intensitatii luminii poate influenta nu doar cresterea
vegetativa si productia de fructe, ci si calitatea produsului final.

Intr-un sistem hortivoltaic, panourile fotovoltaice au o dubla functie. Prima este producerea
de energie electrica. A doua, esentiald pentru cultura, este modificarea mediului de crestere prin
interceptarea, filtrarea si redistribuirea radiatiei solare. Aceste modificari pot influenta temperatura
aerului si a solului, temperatura frunzelor si fructelor, umiditatea relativa, deficitul de presiune a
vaporilor de apa din atmosfed, evapotranspiratia si disponibilitatea apei in sol (Barron-Gafford si
colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

Relatia dintre configuratia sistemului hortivoltaic, distributia luminii si raspunsul fiziologic al
culturii este esentiald deoarece efectul asupra plantelor nu este determinat doar de prezenta
panourilor, ci de modul in care acestea modifica regimul luminos si microclimatic.

Orientarea panourilor, Tnaltimea structurii, densitatea modulelor, gradul de transparenta,
distanta dintre randuri si mobilitatea panourilor influenteaza cantitatea si calitatea luminii care ajunge
la coronament (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek si colab., 2019).

Din aceasta perspectiva, proiectarea unui SHV este diferita de proiectarea unui sistem
fotovoltaic conventional. intr-un parc fotovoltaic obisnuit, criteriul principal este productia de energie
raportatd la costuri si la suprafatd. intr-un SHV, criteriile de proiectare iau in calcul si accesul
utilajelor, efectuarea taierilor de intretinere si de fructificare, recoltarea, fertirigarea, tratamentele
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fitosanitare, circulatia aerului, dimensiunea coronamentului si asigurarea unei productii de calitate.
De exemplu, o structura eficienta energetic, dar prea joasa sau prea densa, poate deveni dificil de
folosit intr-o livada. La fel, o configuratie acceptabila pentru o cultura joasa poate fi nepotrivita pentru
o plantatie pomicola intensiva.

Literatura de specialitate aratd ca nu exista o configuratie optima pentru toate sistemele
agrivoltaice sau hortivoltaice. Rezultatele difera in functie de specie, climat, tehnologie si obiective
de proiectare (Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Un sistem care functioneaza bine pentru o cultura toleranta la umbrire, intr-o regiune calda
si arida, poate fi nepotrivit pentru o specie sensibila la deficit de lumina sau pentru o zona cu radiatie
solard mai redusa. De aceea, modelele dezvoltate in alte tari trebuie transferate cu prudenta si
validate cu date obtinute in conditii locale.

1.4. Relevanta sistemelor hortivoltaice pentru horticultura romaneasca

Horticultura romaneasca se afla intr-un proces de transformare. Modernizarea tehnologiilor
de cultura, cresterea costurilor energetice si intensificarea riscurilor climatice schimba modul in care
sunt proiectate si gestionate plantatiile. Tn livezi si in culturile de arbusti fructiferi, trecerea de la
sisteme extensive la plantatii intensive sau superintensive a crescut productivitatea, dar si
dependenta de irigare, fertirigare, mecanizare, depozitare, refrigerare si monitorizare climatica.

Pompele de irigare, echipamentele de fertirigare, sistemele de racire, sistemele de
depozitare frigorifica, echipamentele de sortare, cele de monitorizare si de automatizare consuma
energie. In acest context, costul energiei poate influenta direct rentabilitatea culturii. In aceste
conditii, integrarea productiei fotovoltaice in exploatatiile horticole poate contribui la autonomia
energetica. Conditia esentiala este ca infrastructura energetica sd nu compromita performanta
culturii (Dinesh si Pearce, 2016; Fraunhofer ISE, 2022).

Pentru Romania, potentialul SHV trebuie analizat diferentiat: in functie de specie, regiune,
tipul plantatiei si obiectivul exploatatiei. in zonele expuse la temperaturi ridicate, arsita si deficit hidric,
sistemele hortivoltaice pot fi utile ca instrumente de reducere a stresului radiativ si termic.

In schimb, in zonele mai racoroase, in plantatiile dense sau la speciile cu cerinte ridicate fata
de lumina, umbrirea trebuie evaluata cu atentie.

in astfel de cazuri, efectele negative asupra proceselor fiziologice pot depasi beneficiile
microclimatice (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

Un caz aparte il reprezintd speciile emergente sau subtropicale cultivate experimental ori
comercial in anumite regiuni ale tarii, cum sunt kiwi (Actinidia sp.), kaki (Diospyros kaki L.), asimina
sau banana nordului (Asimina triloba), jujube sau curmalul chinezesc (Ziziphus jujuba) si smochinul
(Ficus carica). Pentru aceste culturi, integrarea in SHV nu trebuie presupusa automat ca fiind
favorabild. Unele specii pot tolera sau valorifica o0 anumita reducere a radiatiei in perioadele foarte
calde, dar limitarile climatice majore raman adesea temperaturile minime de iarna, gerurile severe
si ingheturile tarzii de primavara. Prin urmare, sistemele hortivoltaice trebuie evaluate ca solutii de
management adaptativ, nu ca raspuns unic la toate constrangerile climatice.

Dezvoltarea SHV in Romania este influentata si de factori care tin de structura si context:
fragmentarea exploatatiilor agricole, costurile ridicate ale infrastructurii, incertitudinile privind
reglementarile, lipsa unor modele locale validate pe termen lung si necesitatea adaptarii tehnologiilor
la conditiile pedoclimatice regionale. Aceste limitari nu reduc interesul pentru SHV. Ele arata insa ca
introducerea lor trebuie sa fie graduald si fundamentata pe proiecte-pilot, pe monitorizare si pe o
evaluare economica realista.

Pentru horticultura romaneasca, etapa esentiala nu este copierea unor modele dezvoltate in
alte tari, ci testarea controlatd a configuratilor SHV in conditii locale. Evaluarea trebuie sa
urmareasca simultan cultura, microclimatul, apa, energia si costurile.



Capitolul 2.
Principii generale ale sistemelor agrivoltaice si
hortivoltaice

2.1. Utilizarea duala a terenului in sistemele hortivoltaice

Principiul fundamental al sistemelor agrivoltaice este utilizarea duald a terenului. Aceeasi
suprafatd nu mai este rezervatd exclusiv agriculturii sau exclusiv producerii de energie, ci este
proiectata astfel incat cele doua functii s& coexiste. In acest fel, sistemul agrivoltaic rdspunde unei
probleme tot mai importante: competitia pentru terenuri agricole productive, intr-un context in care
societatea are nevoie simultan de hrana, energie regenerabila si adaptare la schimbarile climatice
(Dupraz si colab., 2011; Weselek si colab., 2019).

Intr-un parc fotovoltaic conventional, obiectivul principal este producerea de energie. Solul
de sub panouri are, de reguld, o functie agricola redusa sau secundara. intr-un sistem agrivoltaic,
logica se schimba: energia este integratd cu mentinerea functiei agricole a terenului si cu
posibilitatea desfasurarii activitatilor de culturd (Fraunhofer ISE, 2022; Toledo si Scognamiglio,
2021).

Conceptul de utilizare simultana a terenului pentru cultivarea plantelor si pentru conversia
energiei solare a fost formulat timpuriu de Goetzberger si Zastrow (1982). Ulterior, Dupraz si colab.
(2011) l-au dezvoltat experimental si au propus termenul de sistem agrivoltaic. Valoarea sistemului
nu provine doar din adaugarea panourilor peste o cultura, ci din functionarea simultana a celor doua
componente: cultura agricola si productia de energie.

In termeni practici, indicatorul LER (Land Equivalent Ratio) ajutd la compararea unui sistem
combinat de productie agricola si de energie cu situatia in care agricultura si productia fotovoltaica
ar ocupa suprafete separate.

In horticultura, utilizarea duald a terenului cap&td o dimensiune suplimentara. Panourile
fotovoltaice nu produc doar energie, ci modifica si mediul de cultura prin reducerea radiatiei directe,
a temperaturii aerului si a solului, a umiditatii relative si a circulatiei aerului la nivelul coronamentului.
De aceea, in sistemele hortivoltaice, componenta energetica nu poate fi separata de componenta
fiziologica si tehnologica a plantatiei (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

2.2. Diferentierea conceptuala intre principalele tipuri de sisteme agro-
fotovoltaice

in literatura de specialitate, termenii utilizati pentru sistemele care combina energia solara cu
agricultura nu au intotdeauna acelasi sens. De aceea, inainte de clasificarea tehnica a sistemelor,
este necesara o diferentiere conceptuala (tabelul 2.1).

Nu orice sistem fotovoltaic amplasat pe teren agricol este agrivoltaic si nu orice sistem
agrivoltaic este hortivoltaic (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek si colab., 2019).

Un parc fotovoltaic clasic amplasat pe teren agricol urmareste in principal productia de
energie. Chiar daca intre randurile de panouri poate exista vegetatie spontana, pasunat sau
intretinere minima, functia agricola nu este, de regula, criteriul central de proiectare.

Sistemul agrivoltaic presupune, insa, mentinerea deliberatd a unei activitati agricole
productive, iar panourile sunt proiectate astfel incat cultura sa poata fi cultivata, ingrijita si recoltata.

Sistemele hortivoltaice reprezintd o categorie specializata de sisteme agrivoltaice aplicate
culturilor horticole: livezi, plantatii de arbusti fructiferi, vitd-de-vie, capsun, culturi legumicole
specializate si unele spatii protejate. Specificul lor este dat de sensibilitatea ridicata a acestor culturi
la lumina si la microclimat, precum si de importanta calitatii productiei, obiectiv la fel de important
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pentru domeniul horticol precum productivitatea. Aceasta clarificare este importanta deoarece nu
orice investitie fotovoltaica pe teren agricol aduce automat beneficii culturii.

Tabelul 2.1 — Diferentierea conceptuala intre principalele tipuri de sisteme agro-fotovoltaice
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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Tip de sistem Obiectiv dominant Tip de culturi S icraollicatuil | manaparaciuid kil

arc G X Culturi de camp
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(Li4kdsy totovoltaic Gt “ e el ed: p. e
J ' [ | conventional (mulmlz?r?a - Dbl il ’(/;\) Redus T (:\3— Moderati
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e g ke ’f{ Sistem Pro:il:;t-;e a..!gﬁr:ciola ;';b leguminoase, m Ridicat _‘O'_ Foarte
agrivoltalc e aceea ?gsu rafata A S plante furajere, 4 tdicat T\ J importanta
P si suprafata pajisti 2N

ii i I
Sistem Management Specii horticole LT
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energetica de padure) A
1 s Productie agricol et vty
L. Seri fouucHe agncola Culturi protejate ~ .
§99%| fotovoltaici protejatd si (legume, flori, [:A l::::;: = O = Critica
productie energetica aromatice etc.) “ : "
Productie agricola e . vy |
o Sistem vertical et nartials Vita-de-vie, .~~~ Important -
| g / inter-rand “ prpte:ﬂe irdu % Hvade, culturi [‘;\ Mfi:?::tt AT e
# produce specializate “/3 A importanta
energetica

Nivelul de control al microclimatului: capacitatea sistemului de a modula factorii microclimatici
(lumina, temperatura, umiditate, vant).

Importanta managementului luminii: rolul proiectarii si gestionarii luminii in obtinerea simultand
a productiilor agricola si energetica.

2.3. Particularitatile sistemelor hortivoltaice

Sistemele hortivoltaice trebuie privite ca sisteme agrivoltaice adaptate particularitatilor
culturilor horticole. Spre deosebire de multe culturi de camp, culturile horticole au cerinte mai stricte
fata de distributia luminii, microclimat, accesul tehnologic si calitatea finala a productiei.

in livezi si plantatii de arbusti fructiferi, radiatia solara influenteaza simultan fotosinteza,
inductia si diferentierea mugurilor de rod, dezvoltarea coronamentului, acumularea substantelor de
rezerva, acumularea zaharurilor, colorarea fructelor si uniformitatea maturarii. Din acest motiv,
reducerea nivelului de radiatie solara incidenta intr-un sistem de panouri fotovoltaice poate fi, dupa
context, fie un avantaj, fie un dezavantaj.

In anumite conditii, o reducere moderata a radiatiei directe poate diminua stresul termic si
radiativ, poate reduce supraincalzirea fructelor si poate limita pierderile de apa. In alte conditii, mai
ales la specii cu cerinte ridicate fatéd de lumina sau in climate mai putin Tnsorite, aceeasi reducere
poate impiedica desfasurarea unor procese fiziologice importante (Marrou si colab., 2013; Weselek
si colab., 2019). Raspunsul culturii depinde de specie, soi, portaltoi, sistem de conducere, densitatea
plantatiei, stadiul fenologic, nivelul de Tncarcare cu rod, gradul de umbrire si conditiile climatice
locale.

O livada intensiva, o plantatie de arbusti fructiferi si o cultura erbacee de talie joasa nu vor
raspunde identic la aceeasi reducere a luminii. De aceea, proiectarea unui SHV trebuie sa
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porneasca de la cerintele plantei, nu doar de la randamentul fotovoltaic. In horticultura, performanta
sistemului se masoara printr-un ansamblu de indicatori: productia agricola, calitatea fructelor,
stabilitatea productiei, consumul de apa, productia de energie si compatibilitatea cu lucrarile
tehnologice (Fraunhofer ISE, 2022; Toledo si Scognamiglio, 2021).

O particularitate importanta a SHV este modul in care panourile modifica lumina disponibila
la nivelul coronamentului (Dragomir si colab., 2024). Lumina directa poate produce supraincalzirea
tesuturilor si arsuri solare, mai ales in perioadele foarte calde. Lumina difuza, in schimb, poate
patrunde mai uniform in interiorul coroanei si poate contribui la o distributie mai echilibrata a radiatiei
intre frunzele expuse si cele aflate Tnh zonele inferioare sau interioare.

Acest efect nu trebuie Tnsa presupus automat. El trebuie verificat prin méasuratori si sustinut
printr-o proiectare adaptata culturii.

Pe langa lumina, sistemele hortivoltaice trebuie sa tina cont de cerintele tehnologice ale
plantatiei (Dragomir si colab., 2024). inaltimea structurii, distanta dintre stalpi, spatiul de intoarcere,
accesul utilajelor, efectuarea tratamentelor fitosanitare si a taierilor de intretinere si de fructificare,
recoltarea, irigarea si fertirigarea pot decide daca sistemul este functional sau nu. Un SHV bine
proiectat nu trebuie doar sa protejeze cultura impotriva riscurilor climatice, ci trebuie sa permita si
desfasurarea lucrarilor specifice livezii sau plantatiei.

2.4. Principalele componente ale unui sistem hortivoltaic

Un sistem hortivoltaic este alcatuit dintr-o combinatie de componente energetice, structurale,
horticole si de monitorizare si management. Acestea trebuie proiectate impreuna, pentru a sustine
simultan productia agricola si productia de energie electrica (figura 2.1).

Spre deosebire de o instalatie fotovoltaica amplasata separat de cultura, sistemul hortivoltaic
trebuie evaluat ca infrastructura integrata. Fiecare componentd influenteaza atat functionarea
energetica, cat si microclimatul si tehnologia de cultura.

Componenta fotovoltaica include panourile, invertorul, cablurile, sistemele de protectie,
contorizarea, eventualele baterii de stocare si conexiunea la consumatorii exploatatiei sau la retea.
Ea determina productia de energie, dar influenteaza si cantitatea, distributia si variabilitatea radiatiei
solare care ajunge la nivelul coroanei.

Alegerea panourilor si modul lor de amplasare trebuie analizate nu numai din perspectiva
randamentului electric, ci si din perspectiva efectului asupra luminii disponibile pentru plante. Tipurile
de module si implicatiile lor asupra luminii sunt discutate separat, in subcapitolul 2.5, in cadrul
clasificarii sistemelor.

Componenta structurald include stélpii, grinzile, elementele de sustinere, fundatiile (inclusiv
cele realizate cu suruburi elicoidale) si, dupa caz, mecanismele de reglare a pozitiei panourilor.
Structura stabileste inaltimea libera, distantele utile, accesul la culturd si compatibilitatea cu lucrarile
tehnologice. In livezi, sistemele prea joase sau prea dense pot crea dificultati la efectuarea taierilor
de intretinere si de fructificare, a tratamentelor fitosanitare, precum si la recoltare si la intretinerea
solului. Tn functie de specie si sistemul de cultura, cerintele sunt diferite. Principiul ramane nsa
acelasi: structura fotovoltaica trebuie adaptata culturii, nu invers. Tnaintea alegerii solutiei de fundare,
este recomandata verificarea cerintelor legale aplicabile investitiei, inclusiv a celor privind
urbanismul, autorizarea si regimul constructiilor, deoarece acestea pot diferi in functie de
amplasament, de caracterul permanent sau temporar al structurii si de reglementarile locale.

In plus, alegerea tipului de fundare trebuie s tind seama de flexibilitatea exploatarii si de
cadrul legislativ aplicabil. Fundatiile permanente din beton pot implica cerinte suplimentare privind
autorizarea lucrarilor de constructii si pot constitui obstacole permanente in teren. Solutiile
demontabile, precum fundatiile cu suruburi elicoidale, reduc de regula interventiile asupra solului si
pot facilita reconfigurarea sau relocarea sistemului, atunci cand conditiile geotehnice, structurale si
de amplasament permit utilizarea lor.
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Componenta horticola include cultura propriu-zisa, sistemul de conducere, distantele de
plantare, sistemul de irigare si de fertirigare, la care se adauga activitati precum lucrarile solului,
protectia fitosanitara si recoltarea. In SHV, aceste elemente trebuie corelate cu pozitia si densitatea
panourilor. O plantatie cu coronament inalt si deschis poate raspunde diferit la umbrire comparativ
cu o plantatie densa. De asemenea, o cultura sensibila la boli poate necesita o atentie suplimentara
in ceea ce priveste ventilatia, umiditatea relativa si durata de umezire a frunzelor si fructelor.

Componenta de monitorizare si management include senzori de radiatie, temperatura,
umiditate relativd si senzori pentru umiditatea solului, statii meteorologice, camere sau senzori
multispectrali, precum si sisteme de colectare si interpretare a datelor. Aceste instrumente sunt
importante mai ales in fazele de testare, proiectare si optimizare, deoarece ele permit evaluarea
efectului real al panourilor asupra culturii, nu doar estimarea teoretica a umbririi (Barron-Gafford si
colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

1. Componenta fotovoltaica . i 4, Monitorizare si management
I\
ﬂg‘i Panouri fotovoltaice

- £l | Invertor si
A

~==1 N\ Senzorigi
" Y statie meteo

Radiatie solara

Unitate de control /

tablou electric monitorizare
Racord la retea / Management si
stocare (optional) acces la date

2. Componenta horticola
@ Cultura horticola

© Irigare i fertigare

i\ : o
ﬁ Tehnologie de culturd /, .\ 5_Pat,|u pentru culturd
/ \\ siacces
.

Interactiuni cheie

~l s

—.— radiatie solara 4 + energie electrica 49 © apdsinutrienti <

P S i ] 5
7 datesicontrol < @ raspunsul culturii
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Notd: Configuratia exactad a componentelor variaza in functie de specie, sistemul de culturd, clima,
obiectivele energetice si strategia de management.

Figura 2.1 — Componentele principale ale unui SHV (sursa: elaborare proprie)

Energia produsa poate fi utilizata direct in exploatatie, stocata sau valorificata prin livrare in
retea, in functie de legislatie, configuratia tehnica si modelul economic. in plantatiile horticole exista
mai multi consumatori importanti: pompele de irigare, sistemele de fertirigare, sortarea, preracirea
si racirea rapida, refrigerarea, depozitarea in conditii controlate (sau semicontrolate), monitorizarea
si automatizarea, precum si procesarea produselor care nu pot fi valorificate in stare proaspata,
contribuind astfel la reducerea pierderilor si la cresterea valorii adaugate a productiei.

in aceste conditii, evaluarea unui SHV trebuie s& includa nu numai energia produsa anual, ci
si posibilitatile reale de utilizare sau valorificare a acesteia.
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2.5. Clasificarea sistemelor agrivoltaice si hortivoltaice

Clasificarea sistemelor agrivoltaice si hortivoltaice nu trebuie inteleasa ca o simpla lista de
tipuri constructive. Ea este un instrument practic, care ajuta la intelegerea deciziilor ce trebuie luate.

In practica, intrebarea importantd nu este doar ,ce tip de sistem existd?”, ci ,unde sunt
amplasate panourile, cum sunt orientate, ce tip de modul se foloseste, cat de mult modifica lumina
si ce obiectiv urmareste exploatatia?” Performanta unui SHV depinde simultan de configuratia
sistemului de panouri, de cultura agricolda, de microclimat, de disponibilitatea apei, de accesul
tehnologic, precum si de obiectivul economic al exploatatiei (Dupraz si colab., 2011; Weselek si
colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

O prima clasificare se refera la amplasarea panourilor in raport cu cultura. Sistemele pot
avea panouri deasupra culturii sau deasupra randurilor, panouri intre randuri, panouri pe marginea
parcelei sau in zone tehnologice, panouri plutitoare pe bazine ori acumulari de apa, panouri integrate
in sere sau solarii si configuratii hibride. intrebarea practica este simpla: unde se afla panourile fata
de plante si fatd de lucrérile agricole? in horticultura, raspunsul este esential, deoarece pozitia
panourilor influenteaza accesul utilajelor, efectuarea lucrarilor de intretinere, a tratamentelor
fitosanitare, recoltarea, irigarea si distributia luminii in coronament.

A doua clasificare priveste geometria si orientarea panourilor. Panourile pot fi dispuse
orizontal sau aproape orizontal, oblic, vertical, orientate predominant spre sud, in configuratii est—
vest, In doua ape sau pe sisteme cu urmarire solara (tracking). Aici intrebarea este: cum sunt
asezate panourile in spatiu si cum se deplaseaza umbra in timpul zilei? Orientarea si inclinarea
influenteaza productia energetica, dar si distributia luminii directe si difuze, durata umbririi,
temperatura culturii si uniformitatea maturarii. Aceeasi suprafatd de panouri poate avea efecte
diferite asupra culturii daca este orientata spre sud, est—vest sau vertical.

O a treia clasificare se refera la tipul modulului fotovoltaic utilizat. Tn sistemele hortivoltaice
pot fi folosite module opace monofaciale, module bifaciale, module semitransparente, module cu
transmisie spectrala selectiva sau alte tehnologii fotovoltaice specializate.

Aceste caracteristici nu trebuie confundate cu pozitia panoului. De exemplu, caracterul
bifacial nu descrie amplasarea panoului, ci capacitatea modulului de a capta radiatie pe ambele fete.
Modulele bifaciale pot fi valorificate in special in configuratii in care fata posterioara primeste radiatie
reflectata sau difuza, cum sunt unele sisteme verticale, est—vest, oblice sau amplasate intre randuri.
Ele nu trebuie asimilate cu sistemele verticale (Guerrero-Lemus si colab., 2016; Fraunhofer ISE,
2022).

O alta clasificare utild pentru horticulturd se refera la gradul de acoperire, densitatea si
transparenta sistemului. Doua sisteme pot folosi acelasi tip de panou, dar pot produce efecte
fiziologice foarte diferite dacé unul are module compacte si continue, iar celdlalt are module
distantate, goluri intre panouri sau panouri semitransparente (Dragomir si colab., 2025). Pentru
plante nu conteaza doar procentul mediu de umbrire. Conteaza si distributia luminii in timp si spatiu:
umbrirea poate fi uniforma sau neuniforma, temporara sau persistenta, concentrata in anumite ore
ale zilei sau distribuita pe perioade mai lungi. In horticultura, aceste diferente pot influenta
fotosinteza, inductia florala, diferentierea, colorarea fructelor, acumularea zaharurilor si uniformitatea
maturarii (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

De exemplu, un panou opac continuu si un panou semitransparent pot avea aceeasi
suprafata instalata, dar efecte foarte diferite asupra frunzelor si fructelor.

Sistemele pot fi clasificate si dupa mobilitate si modul de control. Ele pot fi fixe, cu urmarire
solara sau adaptive. Sistemele fixe au o geometrie constanta si sunt mai simple constructiv, dar
ofera mai putina flexibilitate in controlul distributiei luminii.

Sistemele cu urmarire solara (tracking) sunt cele care isi modifica pozitia in principal in
functie de pozitia soarelui, pentru a creste productia energetica si pentru a modifica dinamica umbrei.
Sistemele adaptive merg mai departe: pot ajusta pozitia panourilor si in functie de cerintele culturii,
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temperatura, radiatie, vant, precipitatii, risc de stres termic sau obiective de protectie microclimatica.
intrebarea devine astfel: sistemul are o pozitie fixa sau poate reactiona la conditile de mediu si la
nevoile culturii? (Fraunhofer ISE, 2022; Toledo si Scognamiglio, 2021).

in final, o clasificare foarte importanta pentru cultivatori este cea dupa obiectivul dominant al
proiectarii. Unele sisteme sunt orientate predominant spre productia de energie, altele spre protectia
culturii si managementul microclimatului, iar altele incearca sa mentina un echilibru intre productia
energetica si performanta horticola (figura 2.2).

intrebarea practica
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Un sistem poate fi descris prin mai multe axe in acelasi timp. Clasificdrile nu se exclud;
ele descriu aspecte diferite ale aceluiasi sistem.

Figura 2.2 — Axe principale de decizie pentru clasificarea sistemelor hortivoltaice (sursa: elaborare proprie)

Aceasta clasificare raspunde la intrebarea: ,ce problema trebuie sa rezolve sistemul?” Daca
obiectivul principal este energia, proiectarea poate favoriza densitatea panourilor si randamentul
fotovoltaic. Daca obiectivul principal este cultura, proiectarea trebuie sa prioritizeze lumina
disponibila, ventilatia, accesul tehnologic, apa si calitatea productiei. intr-un SHV echilibrat, solutia
trebuie sa fie compatibila simultan cu planta, cu lucrarile agricole si cu productia de energie (Dupraz
si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016; Weselek si colab., 2019).

Aceste criterii nu se exclud. Ele sunt axe complementare de descriere a aceluiasi sistem. Un
sistem poate fi, in acelasi timp, amplasat intre randuri, vertical, fix, cu module bifaciale si orientat
predominant spre productia de energie.

Un alt sistem poate fi amplasat deasupra randurilor, cu panouri semitransparente, mobil sau
adaptiv si orientat spre protectia culturii. Prin urmare, clasificarea corecta trebuie sa ajute cultivatorul
sa inteleaga combinatia de decizii, nu s& memoreze denumiri izolate.

Pentru utilizarea practica a clasificarii, este utila o succesiune simpla de intrebari: ce obiectiv
urmareste exploatatia (productie horticola, protectie impotriva stresului abiotic, productie de energie
sau un echilibru intre acestea); ce cerinte are cultura in raport cu lumina si microclimatul; unde vor
fi amplasate panourile fata de cultura; cum vor fi orientate; ce tip de modul va fi folosit; cat de densa
va fi acoperirea; sistemul va fi fix sau mobil; ce efecte va avea solutia asupra luminii, apei, ventilatiei,
accesului tehnologic, consumului energetic si costurilor de implementare si exploatare? Numai dupa
aceste raspunsuri se poate spune daca un anumit tip de SHV este potrivit pentru o specie, un
amplasament si un model tehnologic concret. Astfel, clasificarea devine un instrument de proiectare,
nu un exercitiu de terminologie.
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2.6. Efectul sistemelor hortivoltaice asupra microclimatului

Sistemele hortivoltaice nu influenteaza cultura doar prin reducerea radiatiei solare. Ele
modificd microclimatul din jurul plantei. Prin interceptarea si redistribuirea luminii, panourile pot
schimba regimul radiativ, temperatura aerului, a solului si a fructelor, umiditatea relativa a aerului,
evapotranspiratia, umiditatea solului, deficitul de presiune a vaporilor de apa din atmosfera si
circulatia aerului (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

Aceste efecte pot fi favorabile sau nefavorabile, in functie de specie, soi, sistemul de cultura,
climat, configuratia sistemului hortivoltaic si momentul fenologic. Reducerea radiatiei directe poate
limita supraincalzirea frunzelor si fructelor, dar o umbrire excesiva poate reduce lumina disponibila
pentru fotosinteza si maturare (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019). in acelasi timp,
scaderea cererii evaporative poate contribui la conservarea apei in sol, insa umiditatea relativa mai
ridicata si ventilatia insuficienta pot creste riscul unor boli, mai ales in plantatiile dense sau in conditii
de presiune fitosanitara ridicata (Barron-Gafford si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

2.7. Relatia dintre productia energetica si productia horticola

Una dintre cele mai importante provocari ale sistemelor agrivoltaice este gasirea echilibrului
dintre performanta agricola si productia energetica.

In general, o densitate mai mare a panourilor poate creste productia de energie, dar poate
reduce radiatia solara disponibila pentru cultura. Pe de alta parte, o densitate mai mica poate
favoriza cultura, dar ar putea reduce capacitatea energetica instalata. Acest compromis este esential
in proiectarea oricarui SHV (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016).

In horticultura, echilibrul este mai complex decat in culturile extensive. Obiectivul nu este
doar mentinerea productiei cantitative.

Calitatea fructelor, procentul de productie comerciald si costurile tehnologice sunt la fel de
importante. In anumite conditii, o reducere moderata a radiatiei poate diminua pierderile cauzate de
arsuri solare sau stres termic. In alte conditii, aceeasi reducere poate limita acumularea zaharurilor
sau colorarea fructelor.

Land Equivalent Ratio (LER) este un indicator utilizat frecvent pentru evaluarea eficientei
utilizarii terenului In sistemele agrivoltaice. O valoare a indicatorului LER mai mare decét 1 indica
faptul ca utilizarea combinata a terenului pentru agricultura si energie este mai eficienta decét
utilizarea separata a terenului pentru cele doua functii (figura 2.3). Totusi, in horticultura, LER trebuie
interpretat impreuna cu indicatorii de calitate, costurile, riscurile tehnologice si compatibilitatea cu
lucrarile exploatatiei (Dupraz si colab., 2011; Fraunhofer ISE, 2022).

Zona optima a unui SHV nu este identica pentru toate culturile. La speciile sensibile la arsita,
la stres radiativ sau la supraincalzirea fructelor, umbrirea partiald poate avea valoare agronomica.
La speciile sau soiurile care au nevoie de lumina abundentd pentru inductia florala, pentru
acumularea zaharurilor sau pentru colorare, gradul de umbrire trebuie limitat.

In practica, aceeasi structura poate fi prea umbrita pentru o specie si acceptabila pentru alta.
Conteaza nu doar céata lumina este redusa, ci si momentul sezonului in care apare aceasta reducere.

Relatia dintre productia energetica si productia horticola trebuie inteleasa ca o decizie de
proiectare, nu ca o formula universala. Procesul de proiectare trebuie sa porneasca de la analiza
amplasamentului si a conditiilor locale si sa includa evaluarea distributiei radiatiei solare, precum si
realizarea unui studiu de umbrire. Ulterior, trebuie analizate Tmpreuna densitatea panourilor,
orientarea, inaltimea structurii, gradul de transparenta, mobilitatea panourilor, sistemul de cultura si
cerintele speciei. Un SHV eficient este acela in care energia produsa adauga valoare exploatatiei
fara a compromite functia horticola pentru care terenul este utilizat.

Sistemele hortivoltaice trebuie intelese ca sisteme integrate, aflate la intersectia dintre
productia horticola, productia de energie, managementul microclimatului si utilizarea eficienta a
terenului. De aceea, evaluarea lor nu poate fi redusa la prezenta panourilor deasupra culturii sau la
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cantitatea de energie produsa. Performanta unui SHV depinde de modul in care configuratia
fotovoltaica, cerintele biologice ale culturii, lucrarile tehnologice si obiectivele exploatatiei sunt
corelate Tntr-un sistem functional. Aceasta logica este dezvoltata in capitolele urmatoare prin criterii
de evaluare, proiectare si management, prin analize energetice si economice si prin exemple de
aplicare.

il ™
Utilizari separate (sisteme de referint3) Sistem hortivoltaic integrat
1 ha pentru agricultura 1 ha pentru energie
/
I
+ . . Utilizare
v + duali a ¥ v
% ( ‘fv ) terenului % ( ;;,\}
'\_,/ + L
Productie horticola Productie energetica Productie horticola Productie energetica
Suprafata totala utilizatd = 2 ha Suprafata totala utilizata = 1 ha
"y
d ™ i, O i ~
Calculul LER Exemplu ilustrativ Interpretarea valorilor LER
N
LER = Yhv i Env % <) g — utilizare combinata
- Y E Performanta Per'for.mangé mai eficientd
0 RO horticold in SHV + energetica in SHV

(Ym /Yao = 0,80) (Emr /Ego = orbﬂ) echivalenta

Yy - productia horticol in SHV =80% = 60% 9 — performanta

Yao — productia horticold in sistem de referinta

Euy - productia energeticé in SHV

LER = + =14 o .
Ego - productia energetica in sistem PV 0’80 0’60 ? 0 — utilizare combinata
de referinta Avantaj de utilizare a terenului: mai putin eficienta
| +40%
L VY o <

LER nu masoara doar productia agricola sau energetica separat, ci eficienta globala a utilizarii terenului
atunci cand cele doua functii sunt integrate pe aceeasi suprafata.

Figura 2.3 — Interpretarea conceptului Land Equivalent Ratio (LER) (sursa: elaborare proprie)

Mesaijul principal al capitolului este simplu: sistemele hortivoltaice nu trebuie tratate ca solutii
standardizate. Ele sunt infrastructuri agro-energetice care trebuie adaptate culturii, amplasamentului
si obiectivelor exploatatiei. Valoarea lor reald apare atunci cand productia de energie, functia
horticola a terenului, microclimatul si tehnologia de cultura sunt proiectate si evaluate impreuna.
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Capitolul 3.
Metodologia generala de evaluare a sistemelor
hortivoltaice

3.1. Principii generale de evaluare

Evaluarea sistemelor hortivoltaice trebuie facuta integrat. Un SHV nu este doar o instalatie
fotovoltaica si nici doar o cultura horticola partial acoperita, ci un sistem dual, in care infrastructura
energetica, plantatia si lucrarile tehnologice se influenteaza reciproc.

Modificarea radiatiei schimba temperatura aerului si a solului, evapotranspiratia, umiditatea
solului, starea fiziologica a plantelor si calitatea productiei. in acelasi timp, sistemul de cultur,
densitatea coronamentului, accesul tehnologic si regimul de intretinere conditioneaza modul in care
infrastructura fotovoltaica poate fi amplasata si exploatata (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce,
2016; Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Metodologia utilizatd in acest ghid urmareste sa lege aceste componente intr-o analiza
comund: microclimat, sol, nutritie minerald, fiziologie, productie horticola, calitate, productie de
energie si eficienta economica (figura 3.1). Scopul nu este doar compararea variantelor, ci explicarea
mecanismelor care produc diferentele observate (Barron-Gafford si colab., 2019).

-

gl || ok | P

Microclimat Sol si nutritie Fiziologie Productie Energie Analiza
si calitate economica
radiatie « temperaturd umiditate sol » CCl/clorofila « productie » calibru « productie electrica « costuri = beneficii -
« umiditate « VPD temperatura sol « conductanta « formitate:« zaharuri autoconsum rentabilitate
elemente nutritive stres

A

1.' ¥ v v
(@ Integrarea datelor - interpretarea performantei SHV

@ Evaluarea integrata coreleaza componentele agro-microclimatice, horticole, energetice si economice.

Figura 3.1 — Schema generala de evaluare integrata a sistemelor hortivoltaice (sursa: elaborare proprie)
3.2. Organizarea platformelor experimentale

Platformele experimentale au fost organizate pentru compararea variantelor neacoperite cu
variante acoperite de panouri fotovoltaice. Aceasta raportare este necesara deoarece efectele SHV
pot fi interpretate corect numai atunci cand cultura este comparata cu o varianta cultivata in conditii
similare, dar fara influenta directa a panourilor.

In functie de studiul de caz, au fost evaluate configuratii constructive diferite. La coacazul
rosu, soiul ‘Rovada’, experimentul desfasurat la ICDP Pitesti-Maracineni a inclus panouri opace
orientate spre sud, respectiv est—vest. Aceasta comparatie permite analiza efectului configuratiei
asupra radiatiei, microclimatului si raspunsului culturii. Pentru asimina, evaluarea realizata la
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partenerul USAMV Bucuresti a urmarit rolul umbririi moderate la o specie sensibila la expunerea
directa in fazele juvenile, fara a porni de la ideea ca reducerea luminii este automat favorabila.

In cultura de capsun, partenerul SCDP Baneasa a utilizat panouri fotovoltaice
semitransparente, comparand o varianta neacoperita cu variante acoperite cu panouri de
aproximativ 49% si 77% transparentd. Aici, evaluarea se concentreaza in principal asupra
echilibrului dintre transmiterea luminii, protectia microclimatica si performanta culturii. Configuratiile
genereaza modele diferite de umbrire si distributie a radiatiei, iar efectele microclimatice si horticole
trebuie interpretate separat atunci cand datele permit acest lucru.

Experientele au fost organizate Tn variante si repetiti experimentale, pentru a permite
compararea statistica a raspunsului culturilor. Monitorizarea pe mai multe sezoane este, de
asemenea, importanta: efectele panourilor pot varia intre ani, fenofaze si episoade meteorologice
contrastante (Fraunhofer ISE, 2022).

3.3. Monitorizarea microclimatului

Monitorizarea microclimatului este una dintre componentele centrale ale evaluarii unui SHV
(tabelul 3.1). Panourile modifica in primul rdnd regimul radiatiei solare, iar aceasta modificare se
reflecta ulterior in modificarea temperaturii aerului, a temperaturii solului, a umiditatii relative, a
umiditatii solului si a evapotranspiratiei (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

Tabelul 3.1 — Indicatori recomandati pentru monitorizarea microclimaticd in SHV
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

- Indicator Unitate Loc de masurare | Frecventd recomandatd |  Relevanta pentru cultura

i Cl)z_ | Radiatie solard W/m2: | La nivelul coronamentului, = Continuu, cu Permite cuantificarea reducerii luminii
o | lobal’é / PAR umol m‘z‘ ¢ | invariantele acoperite siin | fnregistrare la disponibile pentru fotosintezd, maturare,
AR 9 | martorul neacoperit 10-30 min colorare si diferentierea mugurilor de rod.
g i zona coronamentului, Continuu, cu Arati efectul SHV asupra stresului termic,

= Temperatura aer T la aceeasi iniltime Tn inregistrare la ritmului de dezvoltare, fenologiei si

toate variantele 10-30 min riscului de supraincalzire.

EGAIEIG o8 Indica cererea evaporativa a atmosferei

C(\D Umiditate relativa %: kPa In zona coronamentului, inregistrare la . tp 3 ey

O li 5i VPD P2 | i variantele SHV i martor | 10-30 min; VPD | Presunes ssupra tanspiraie i
a aerutun gt calculat din temperatura de microclimat favorabil belilor.
| s umidtate |
& | = Evidentiaza medificarea regimului termic
z 2 In zona radiculara Continuu sau la al solului, cu efecte asupra activitatii
& Temperatura sol G fisll L ; S Al e
P P la adancime constanti intervale regulate radiculare, absorbtiei apei si ritmului
e = - .
% volumetric; | i PR Ajuta la evaluarea conservrii apei
' | In zona radiculard, ; P
0 Umiditate sol mijmisauiPe, | 4 o o Continuu sau la sub panouri si la ajustarea irigril in
in functie de Gkl St o intervale requlate functie de conditiile reale din fiecare
| szt pentru fiecare varianta GRS
' ) Pe fructe expuse si in perioadele calde si Este utild pentru evaluarea riscului de
@ Temperatura fructe *C umbrite, la speciile in fazele de crestere, | arsuri solare, supraincélzire, deshidratare
| sensibile pargé si maturare §i depreciere calitativi.
+ 2 . & Continuu, daca exista Permite interpretarea aerisirii
2 Viteza vantului / m/s Sub structurd si in zona 5 ; coronamentului, uscérii frunzelor si
) . o : senzori, sau prin o
venﬂlat]e coronamentului i de m3 fructelor, acumuldrii de aer cald sau
L | campanii de masurare | rece g riscului fitosanitar.

Q) Precibitatil i a3 in exteriorul sistemului si, | La fiecare eveniment | Arata diferentele dintre precipitatide
004 i E M mm daci este posibil, de precipitatii sau Smiigterich g ps care wige ghuctiy
a4 @ ajunsa la sol b . ; : in zona radiculara, fiind relevanta

sub panouri continuu pentru irigare si managementul solului.

Pentru un lot pilot, monitorizarea minima ar trebui si includi radiatia solard, temperatura aerului, umiditatea relativi, temperatura solului
si umiditatea solului.

Senzorii trebuie amplasati atat in variantele acoperite, cat si in varianta neacoperita, pentru
a permite compararea directd a mediului de cultura. Pozitia lor se stabileste in functie de inaltimea
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culturii, zona de coronament, zona radiculara si dinamica umbrei. Parametrii urmariti pot include
radiatia solara, temperatura aerului, umiditatea relativa, temperatura si umiditatea solului,
precipitatiile, viteza vantului si evapotranspiratia. La culturile sensibile la arsuri solare, temperatura
fructelor poate oferi informatii suplimentare utile.

Datele microclimatice nu trebuie citite doar ca medii anuale. In horticultura, sunt importante
atat fenofazele critice precum infloritul, legarea fructelor, inductia, cresterea si maturarea fructelor,
cat si perioadele de modificare a coloratiei si, mai ales, episoadele de stres termic. Uneori, efectele
decisive apar in intervale scurte, dar cu impact direct asupra productiei si calitaii.

3.4. Evaluarea raspunsului agronomic si fiziologic

Evaluarea culturii trebuie sa includa atat performanta agronomica, cat si raspunsul fiziologic.
Productia finala este importantd, dar nu explica singura efectele SHV. Doua variante pot avea
productii de fructe apropiate prin mecanisme diferite: reducerea stresului termic, limitarea
fotosintezei, modificarea fenologiei sau modificarea disponibilitatii apei.

Parametrii agronomici pot include productia pe planta sau raportata la unitatea de suprafata,
productivitatea tufelor, raportul dintre rodire si cresterea vegetativa, masa si dimensiunile fructelor,
procentul de fructe comerciale, fermitatea, continutul de substanta uscatad solubild, aciditatea si
culoarea. Indicatorii fiziologici pot include continutul foliar de clorofila, fluorescenta clorofilei,
pigmentii fotosintetici, conductanta stomatald sau temperatura frunzelor, in functie de dotarea
experimentald (Marrou si colab., 2013; Barron-Gafford si colab., 2019).

Legatura dintre indicatorii proceselor fiziologice si indicatorii microclimatului este esentiala.
De exemplu, un continut mai ridicat de clorofila sub panouri poate indica adaptarea aparatului foliar
la lumin& redusa sau o stare fiziologicd mai bun& in conditii de stres radiativ diminuat. in schimb, o
productie mai micd, asociata cu lumina insuficientd si maturare intarziata, poate arata ca umbrirea
a depasit nivelul favorabil culturii.

3.5. Evaluarea solului si a nutritiei minerale

Componenta agrochimica este importanta deoarece sistemele hortivoltaice pot modifica
indirect procesele din sol.

Schimbarile de temperatura, umiditate si evaporare pot influenta activitatea microbiologica,
mineralizarea materiei organice si disponibilitatea elementelor nutritive. In sistemele de cultura cu
intervale Tnierbate, aceste modificari pot influenta si covorul vegetal dintre radnduri, favorizand specii
mai tolerante la umbrire, umiditate sau competitie redusa pentru apa.

Covorul vegetal influenteaza, la randul lui, solul. Aportul de resturi organice, activitatea
sistemului radicular, consumul de apa si de elemente minerale si stimularea rizosferei pot modifica
proprietatile solului. De aceea, efectele SHV asupra solului nu trebuie atribuite automat numai
umbririi, ci interpretate ca rezultat al interactiunii dintre microclimat, vegetatia dintre randuri si
procesele agrochimice.

Aceste interactiuni pot influenta mineralizarea materiei organice, dinamica solutiei solului,
disponibilitatea elementelor minerale, precum si absorbtia acestora de catre plante (Barron-Gafford
si colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

in platformele experimentale analizate, evaluarea solului si a starii de nutritie minerala a fost
realizata prin metode standardizate de analiza a solului si de diagnoza foliara (tabelul 3.2). Analizele
de sol au urmarit reactia solului, continutul de humus si de azot total, continuturile de fosfor si potasiu
accesibil, proprietatile de schimb cationic si nivelul microelementelor accesibile plantelor.

Analiza materialului vegetal a completat aceste date prin determinarea principalelor macro-
si microelemente absorbite de planta. Insa interpretarea trebuie facuta prudent, deoarece diferentele
dintre variante pot reflecta efectul panourilor, dar si heterogenitatea solului, istoricul fertilizarii,
umiditatea, vigoarea plantelor sau nivelul productiei.
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Tabelul 3.2 — Indicatori agrochimici si nutritionali utilizati in evaluarea SHV (sursa: elaborare proprie)

Indicator Unitate uzuala ‘ Rol interpretativ in evaluarea SHV

Indica reactia solului si conditioneaza disponibilitatea
pH-ul solului unitati pH elementelor nutritive, activitatea microbiologica si
eficienta fertilizarii.

Reflecta rezerva de materie organica, capacitatea de

1 -1 o,
Humus / materie organica % retinere a apei si potentialul de mineralizare a nutrientilor.

1% | 2=

.

Ofera informatii despre rezerva generala de azot a solului,
Azot total % dar trebuie interpretat impreuna cu mineralizarea,
umiditatea si starea culturii.

Arata disponibilitatea fosforului pentru plante, importanta

@G

Fosfor accesibil mg/kg sau ppm pentru crestere, inradacinare, diferentiere si formarea
productiei.
i__K,| Potasiu accesibil ma/kg sau ppm Este relevant pentru reglarea hidrica, rezistenta la stres,
& O calitatea fructelor, fermitate si acumularea zaharurilor.
& Capacitate de schimb cationic cmol(+)/kg; % Caracterizeaza capacitatea solului de a retine si de a furniza
'\_@ A si grad de saturatie in baze ' cationi nutritivi si stabilitatea fertilitatii chimice.
@@ Microelamente accesibile ma/ka sau ppm Permite identificarea unor posibile carente sau acumulari
T@- 9/Kg sau pp de Fe, Mn, Zn, Cu si alte elemente cu rol fiziologic.
® Compozitia minerala - Integreaza efectul solului, apei, microclimatului si
® a frunzelor %; mg/kg absorbtiei radiculare asupra starii reale de nutritie a
® plantei.

Indicatorii se interpreteaza in raport cu varianta experimentala, anul de observatie, umiditatea solului,
istoricul fertilizarii si nivelul productiei.

3.6. Monitorizarea productiei energetice

Componenta energetica a SHV se evalueaza prin inregistrarea energiei electrice generate
de panouri si prin raportarea acesteia la radiatia disponibila, orientarea sistemului, variatia sezoniera
si consumurile exploatatiei. Intr-un sistem hortivoltaic, productia de energie trebuie interpretata
impreund cu functia horticold. O productie energetica ridicata poate fi utild economic, dar, daca este
obtinuta printr-o acoperire prea densa, se poate asocia cu diminuarea excesiva a luminii disponibile
plantelor sau cu ingreunarea lucrarilor horticole.

3.7. Prelucrarea, integrarea si prezentarea datelor

Datele experimentale trebuie analizate statistic pentru a separa variatia naturala de efectele
reale ale variantelor. Tn functie de tipul datelor, pot fi utilizate statistici descriptive, analiza variantei,
teste de comparatie multipla a mediilor, corelatii Si reprezentari grafice ale dinamicii sezoniere.

Pentru parametrii de productie si calitate sunt importante comparatiile intre variante. Pentru
datele microclimatice continue, interpretarea trebuie sa includa nu doar mediile, ci si maximele,
minimele, intervalele orare critice si perioadele de stres. Pentru datele fiziologice, momentul
masurarii trebuie raportat la etapa fenologica si la conditiile meteorologice din perioada respectiva.

Interpretarea integratd nu se limiteaza la identificarea diferentelor semnificative. Ea
urmareste explicarea lor prin mecanisme. O diferenta statistica trebuie legatd de posibile cauze
functionale: reducerea radiatiei, modificarea temperaturii aerului sau a solului, schimbarea umiditatii
solului, raspunsul fiziologic al plantei ori efectele asupra productiei si calitatii fructelor. Integrarea
datelor nu inseamna doar reunirea indicatorilor intr-o baza comuna, ci interpretarea relatiilor dintre
ei. In evaluarea SHV, datele microclimatice, agrochimice, fiziologice, productive, energetice si
economice trebuie analizate impreuna pentru a intelege performanta sistemului.
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Elaborarea materialelor vizuale. Unele figuri explicative, scheme si tabele vizuale din ghid au
fost realizate sau prelucrate cu sprijinul unor instrumente de inteligenta artificiala generativa. Aceste
instrumente au fost utilizate exclusiv pentru conceptia si realizarea graficad a materialelor vizuale.
Datele, valorile, relatiile prezentate, interpretarile si concluziile stiintifice provin din sursele citate sau
din rezultatele analizate si au fost verificate de autori. Forma finala a figurilor a fost revizuita din
punct de vedere stiintific, terminologic si editorial.

3.8. Metodologia de evaluare energetica si economica

Evaluarea energeticd si economica a unui SHV trebuie sa integreze atat componenta
horticola, cat si componenta energetica. Indicatorii utilizati pot include productia de energie,
autoconsumul, productia raportata la puterea instalata, veniturile sau economiile generate, costurile
de investitie si operare, perioada de amortizare si, acolo unde este posibil, eficienta utilizarii terenului
prin indicatori precum LER. Detalierea acestor indicatori este prezentata in capitolele dedicate
componentei energetice si analizei economice, precum si in instrumentul practic din anexa.

3.9. Interpretarea metodologica a rezultatelor

Metodologia propusd urmareste intelegerea functionarii SHV ca ansamblu. Rezultatul
agronomic trebuie analizat impreuna cu microclimatul, starea fiziologica a plantei, conditiile solului
si productia de energie. O productie similara cu varianta neacoperita poate avea semnificatii diferite
daca este insotitéa de reducerea stresului termic, cresterea eficientei utilizarii apei sau modificarea
calitatii fructelor.

Rezultatele trebuie interpretate si in raport cu limitele experimentului: numarul anilor de
monitorizare, configuratia senzorilor, variabilitatea solului, conditiile climatice si imposibilitatea
separarii complete a unor componente energetice. De aceea, datele obtinute trebuie folosite pentru
recomandari prudente, nu pentru reguli universale. Aceastd abordare este importanta pentru
transferul responsabil al tehnologiei catre producatori. SHV pot avea potential agronomic, energetic
si economic, dar performanta lor depinde de proiectare, specie, climat, tehnologia de cultura si
obiectivele exploatatiei (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek si colab., 2019).
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Capitolul 4.
Compatibilitatea speciilor horticole cu sistemele
hortivoltaice

4.1. Compatibilitatea biologica a culturilor horticole

Compatibilitatea unei culturi horticole cu sistemele hortivoltaice se decide, in primul rand, prin
raspunsul plantei la lumina, temperatura, umiditate si circulatia aerului. Intr-un parc fotovoltaic
conventional, performanta se apreciaza mai ales prin energia produsa. intr-un SHV, trebuie evaluata
si cultura: poate planta sa functioneze fiziologic si productiv intr-un mediu cu lumina redistribuita si
microclimat modificat? Aceasta este intrebarea centrald (Aroca-Delgado si colab., 2018; Weselek si
colab., 2019). Evaluarea este importantd mai ales pentru ca speciile pomicole, arbustii fructiferi,
capsunul si vita-de-vie nu au aceleasi cerinte fatd de lumina, temperatura si umiditate. O umbrire
utila pentru o specie sensibila la arsita poate deveni problematica pentru un soi la care lumina sustine
colorarea fructelor, acumularea zaharurilor, maturarea sau diferentierea mugurilor de rod (Marrou si
colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

Mai mult decét atat, pretabilitatea pentru integrarea in SHV nu se stabileste doar la nivel de
specie. Trebuie privit intregul ansamblu: soi, portaltoi, forma de coroana, fenologie, climatul local,
orientarea panourilor, inaltimea structurii si gradul de acoperire. Nu exista o specie universal
Jpotrivita” sau ,nepotrivitd” pentru SHV. Existd combinatii mai favorabile sau mai riscante intre
cultura, amplasament, tehnologia de cultura si nivelul de umbrire.

In practica, o culturd devine compatibild cu SHV atunci cand valorifica efectele microclimatice
pozitive ale panourilor, fard ca reducerea radiatiei solare sa limiteze fotosinteza, maturarea si
calitatea comerciala. Aceasta este ideea de baza a capitolului: sistemul hortivoltaic nu inseamna
simpla umbrire, ci un echilibru intre protectia climatica si necesarul fiziologic de lumina al culturii.

4.2. Rolul luminii in fiziologia culturilor horticole

Lumina sustine fotosinteza si, prin aceasta, cresterea plantelor si formarea productiei,
influentand totodatd acumularea zaharurilor si a compusilor aromatici, dezvoltarea coloratiei si, in
ansamblu, calitatea fructelor. In sistemele hortivoltaice, panourile modificd atat cantitatea de lumin&
care ajunge la cultura, cat si distributia acesteia in timpul zilei si in interiorul coroanei (Magarelli si
colab., 2024).

Pentru plante este importanta in special radiatia fotosintetic activda — PAR, corespunzatoare
domeniului spectral de 400-700 nm. Intensitatea luminii primite Tntr-un anumit moment este
exprimata de regula prin densitatea fluxului de fotoni fotosintetici — PPFD, iar cantitatea acumulata
pe parcursul intregii zile prin integralul zilnic al luminii — DLI. Din acest motiv, o singura masurare
efectuata la pranz nu descrie complet regimul luminos al unei culturi (Torres si Lopez, 2010).

O reducere moderata a radiatiei poate fi favorabila in perioadele foarte calde, deoarece poate
limita supraincalzirea frunzelor si fructelor, arsurile solare si pierderile de apa (figura 4.1). Daca
umbrirea este insa prea puternica sau persista o perioada indelungata, fotosinteza si acumularea
de substanta uscata pot deveni insuficiente pentru a sustine productia din punct de vedere cantitativ
si calitativ. Efectul final depinde de specie, soi, clima, sistemul de cultura si configuratia panourilor
(Magarelli si colab., 2024).

Lumina nu este distribuita uniform in coroana. Frunzele de la exterior pot fi expuse suficient
radiatiei solare, in timp ce zonele interioare si inferioare pot raméne mult timp in umbra. De aceea,
evaluarea unui SHV nu trebuie sa se limiteze la lumina masurata deasupra plantatiei, ci trebuie sa
urmareasca si modul in care aceasta patrunde in diferite zone ale coroanei.
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La speciile pomicole, reducerea persistenta a luminii poate afecta nu numai fotosinteza din
anul respectiv, ci si acumularea rezervelor si sustinerea productiei din anul ce urmeaza. La afin, de
exemplu, limitarea asimilarii carbonului si acumularea redusa a amidonului in organele de rezerva
au fost asociate cu avortarea fructelor si cu instabilitatea productiei (Petridis si colab., 2018).

Nu exista insa o singura valoare de ,PAR optim” valabila pentru fiecare specie. Valorile
determinate la nivelul unei frunze arata cum raspunde fotosinteza la intensitatea luminii, dar nu
descriu singure necesarul intregii plantatii. Productia depinde de cantitatea de lumina interceptata
de ansamblul coroanei pe parcursul zilei si al sezonului, precum si de modul in care aceasta este
distribuita intre frunze si fructe (Magarelli si colab., 2024).

Intr-un sistem hortivoltaic, obiectivul nu este obtinerea unei umbriri, ci reducerea excesului
de radiatie fara limitarea luminii necesare culturii. Din acest motiv, trebuie urmarite proportia de PAR
transmisa, durata umbrelor si distributia luminii Tn coroana, impreuna cu productia si principalii
indicatori de calitate a fructelor.

Sistemele cu panouri mobile pot permite adaptarea umbririi la momentul zilei si la conditiile
meteorologice. Cultura poate fi protejata in orele cu radiatie si temperatura ridicate, iar in perioadele
noroase sau in etapele in care necesarul de asimilate este mai mare poate beneficia de o expunere
mai buna la lumina. Literatura disponibild arata insad ca pragurile acceptabile de reducere a PAR
trebuie stabilite pentru fiecare combinatie dintre specie, soi, clima si configuratie a sistemului
(Magarelli si colab., 2024).

Lumina insuficient A et W K ' Radiatie excesivi

.u.l e |c:t-.:n. Disponibilitatea radiatiei fotosintetice active (PAR) : i

(limitare energetica) J 3 (stres radiativ)
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L ee—
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LUMINI s : 0
{def?citl:ie I nlﬁ nd) (interval optim de lumind) (stres radiativ)
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% PLANTEI * Colorare slaba / calitate scizutd * Crestere armonioasd si dezvoltare optimé *  Arsuri solare, decolorare, afectarea texturii
* Acumulare redusé de zaharuri = (alitate si productie ridicate * Stres oxidativ si deteriorarea tesuturilor
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Figura reprezinta o relatie conceptuali si nu un model cantitativ universal. reducerea riscurilor radiative.

Figura 4.1. Relatia conceptuala dintre disponibilitatea radiatiei fotosintetic active, raspunsul plantelor si rolul
sistemelor hortivoltaice (sursa: elaborare proprie)
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4.3. Umbrirea favorabila si umbrirea excesiva

in evaluarea culturilor hortivoltaice, diferenta dintre umbrirea favorabila si umbrirea excesiva
este decisiva. Reducerea moderata a radiatiei poate proteja planta in perioadele cu stres termic
ridicat, dar reducerea prea puternica sau de lunga durata a luminii poate limita procese fiziologice
esentiale (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

Umbrirea favorabila apare mai ales atunci cand planta este expusa la radiatie excesiva,
temperaturi ridicate si deficit hidric. in aceste situatii, panourile pot reduce supraincalzirea frunzelor
si fructelor, pot diminua pierderile de apa si pot contribui la mentinerea unei activitati fiziologice mai
stabile.

Acest efect este relevant in special pentru culturile sensibile la arsuri solare sau pentru cele
cultivate in regiuni cu veri foarte calde.

Studii realizate la culturi horticole si in sisteme cu umbrire arata ca reducerea radiatiei poate
diminua stresul termic si riscul de arsuri solare, dar efectul asupra productiei si calitatii depinde de
specie, nivel de umbrire si conditiile climatice locale (Mupambi si colab., 2018; Barron-Gafford si
colab., 2019). Din aceasta perspectiva, alegerea speciei si a soiului reprezintd o componenta
importanta a proiectarii unui sistem hortivoltaic.

Rezultatele obtinute la cultura capsunului arata ca raspunsul plantelor la umbrirea generata
de panourile fotovoltaice semitransparente poate varia in functie de caracteristicile biologice ale
soiului (Dragomir si colab., 2024).

Umbrirea excesiva apare atunci cand reducerea luminii depaseste capacitatea plantei de a
mentine fotosinteza, maturarea si atingerea parametrilor de calitate. In acest caz pot aparea o
crestere vegetativa dezechilibrata, procese de inductie si diferentiere mai slabe ale mugurilor de rod,
intarzierea maturarii, colorarea insuficientd, reducerea acumularii zaharurilor si, uneori, cresterea
presiunii bolilor din cauza umiditatii mai mari si a ventilatiei mai slabe (Mupambi si colab., 2018;
Weselek si colab., 2019).

Aceasta diferenta trebuie bine inteleasa. Un SHV bine proiectat nu transforma plantatia intr-
un spatiu umbrit permanent; el reduce excesele climatice fara sa compromita functiile biologice
dependente de lumina. Din acest motiv, orice sistem trebuie evaluat prin raportul dintre beneficiul
microclimatic obtinut si riscul de limitare a luminii.

4.4. Clasificarea speciilor pomicole dupa compatibilitatea cu sistemele
hortivoltaice

Speciile horticole pot fi incadrate orientativ in functie de sensibilitatea la umbrire si la arsuri
solare, precum si de dependenta lor de lumina pentru formarea calitatii comerciale (tabelul 4.1).

Aceasta incadrare nu trebuie privita rigid, deoarece raspunsul culturii este influentat de soi,
portaltoi, climat, sistemul de conducere, densitatea coronamentului si de configuratia panourilor. Cu
toate acestea, selectia initiala a culturilor destinate integrarii in sisteme hortivoltaice si identificarea
situatiilor care necesita prudenta evidentiaza un aspect practic: speciile sensibile la arsita, dar mai
putin dependente de colorarea intensa a fructului, pot fi integrate mai usor in SHV.

In schimb, culturile la care valoarea comerciala depinde puternic de culoare, maturare
uniforma si acumulare de zaharuri trebuie analizate cu mai multa atentie (Aroca-Delgado si colab.,
2018; Fraunhofer ISE, 2022).

Regula care orienteaza integrarea in SHV este urmatoarea: cu céat specia este mai sensibila
la arsuri solare si mai toleranta la lumina moderat redusa, cu atat compatibilitatea potentiala este
mai bund. Cu cat specia depinde mai mult de lumina pentru colorare, acumulare de zaharuri si
maturare, cu atat sistemul trebuie proiectat mai prudent.

Aceasta regula nu inlocuieste testarea locala, dar poate ghida alegerea culturilor pentru
proiecte-pilot.
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Tabelul 4.1 — Compatibilitatea orientativa a unor specii horticole cu SHV
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Specie / grupd %Paten;ialSHV @ Beneficii posibile ‘ & Riscuri principale

: {.} Observatii de proiectare
|

Afin | i ;ie:uacr::?;;tr;?::: :tear:iilﬁare limitarea luminii in sisteme favorabil, cu validare
OO | ricroclinatich. prea dense locald
ﬁ Clissiin | — protectie fat3 de radiatie excesivi :iiz:;:;ael;‘e T;;';: u::bme favorabil, mai ales
P$ si temperaturi ridicate piipl i in zone calde
| productiei timpurii
reducerea stresului radiativ si ; 3 i 4 e &
x | . x S risc de umiditate excesiva si favorabil, cu monitorizarea
%ﬁ Coacaz | bun :I‘:’IL’::;I::;:;'I“:;::‘:;"“' siar veritilatiensuficients urnicitiati
@ Mar cu fruct rosu ‘ mioderat prnteql_e par;!ala impotriva colptalr_e |n5ufic.llenta: afectarea c?ndltlonat de lumind
| stresului termic calitatii comerciale si colorare
(5 Mar cu fruct ‘ e T :d:::;ec: :::Sr:ilzlat:::::. reducerea luminii in configuratii posibil favorabil,
verdelgalben coloréii prea umbrite cu prudenta
6 Par | moderat prote{_:tle m:cr‘a_nl:llmatlca in réf‘pl:ln_s variabil in functie de copdltfonat de soi si .
| anumite conditii s0i si sistem obiectivul de productie
¥ | T reducerea arsurilor solare efecte asupra calitatii si maturdrii; | necesita prudentd
gg Cires | i | in unele contexte sensibilitate |a reducerea luminii in proiectare
I . . - . .
@ Viti-de-vie variabil p{oatle feduce stfesul termic si efecte |r'n!:|(lart_ante_ asupra de!:enf.lent de r.llma't side
¥ | hidric in unele sisteme compozitiei si calitatii strugurilor obiectivul tehnologic
P e e toleranta mai bund la umbrire si risc de microclimat prea umed favorabil in sisteme
2 L
Actinidia ‘ bun protectie fatd de supraincalzire dacd ventilatia este slabi bine ventilate
Alun ‘ promititor falsrangrelithe burila informatii inca limitate prytiptor akeacia
umbrire moderati validare
S ! v
s ™
Nota: Evaluarile sunt orientative si se bazeazi pe literatura de specialitate. Compatibilitatea reald depinde de specie, soi, fenofaza,
climat local, configuratia panourilor, orientare si management.

4.5. Specii cu potential ridicat pentru sistemele hortivoltaice

Speciile cu potential ridicat pentru SHV sunt, in general, cele la care reducerea moderata a
stresului radiativ si termic poate imbunatati microclimatul culturii, fara pierderi majore de productie
sau calitate. Tn aceasta categorie pot intra arbustii fructiferi, capsunul, kiwi (Actinidia spp.) si unele
specii pomicole cultivate in regiuni cu risc ridicat de arsita. Incadrarea ramane orientativa, deoarece
raspunsul final depinde de climat, soi, sistem de conducere si nivelul real de umbrire.

Arbustii fructiferi merita evaluati in sisteme hortivoltaice deoarece au talie redusa, pot fi
integrati relativ usor sub structuri si includ specii sensibile la radiatie si temperaturi ridicate. Coacazul
si agrisul preferd conditii racoroase si pot tolera semiumbra, iar pentru coacazul rosu sunt
recomandate amplasamente cu soare dimineata, semiumbra dupa-amiaza si circulatie buna a
aerului Tn zonele calde (Hansen, 2019; lowa State University Extension and Outreach, 2023).

Reducerea radiatiei excesive poate fi favorabila pentru unele culturi de arbusti, dar efectul
depinde de specie, soi, intensitatea umbiririi si climatul local (Hermelink si colab., 2024). De aceea,
in cazul coacazului rosu, SHV reprezinta o ipoteza agronomica plauzibila, care trebuie validata local,
deoarece umbrirea prea intensa poate afecta maturarea si calitatea fructelor (Wolske si colab.,
2021).

Afinul are un potential interesant in SHV, mai ales in regiunile unde temperaturile ridicate si
deficitul hidric limiteaza performanta culturii. Studiile asupra afinului cultivat sub plase colorate sau
materiale de acoperire au aratat ca nivelul si calitatea luminii pot modifica microclimatul, dezvoltarea
plantelor, productia si calitatea fructelor, iar unele niveluri moderate de umbrire pot fi compatibile cu
mentinerea productiei si a calitatii (Lobos si colab., 2013; Matamala si colab., 2023). Totusi, in
plantatiile dense sau in sistemele cu ventilatie redusa trebuie urmarite atent umiditatea si riscul de
boli, deoarece Botrytis si alte putregaiuri ale fructelor sunt favorizate de umiditatea relativa ridicata,
perioadele umede si resturile florale retinute pe fructe (Pscheidt si Ocamb, 2025; Schilder, 2017).
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Capsunul poate fi compatibil cu sistemele hortivoltaice, mai ales in tehnologii unde controlul
radiatiei, temperaturii si apei este important. Reducerea luminii poate diminua stresul hidric si termic,
dar performanta culturii depinde de mentinerea unui nivel suficient de lumina pentru productie,
pentru acumularea de zaharuri si pentru mentinerea fermitatii fructelor (Cordoba-Novoa si colab.,
2022; Widmer si colab., 2025). Totusi, umbrirea si acoperirea modificad simultan temperatura,
umiditatea si circulatia aerului, iar umiditatea ridicata si ventilatia slaba pot favoriza boli ale fructelor
si frunzelor, precum putregaiul cenusiu. De aceea, succesul culturii sub SHV depinde de ventilatie,
programul de tratamente fitosanitare, managementul umiditatii si mentinerea unei lumini suficiente
pentru productie si calitate (Alhelal si colab., 2024; Penn State Extension, 2022; Pscheidt si Ocamb,
2025).

Integrarea unor specii de kiwi in sisteme hortivoltaice prezinta interes deoarece majoritatea
speciilor prezinta sensibilitate la stresul termic, radiatia intensa si dezechilibrele hidrice. Studiile
privind atenuarea stresului provocat de perioadele de arsita la kiwi arata ca temperaturile ridicate si
radiatia intensa pot afecta starea fiziologica a plantei si calitatea fructelor, ceea ce justifica interesul
pentru solutii de protectie climatica (Denaxa si colab., 2023). Totusi, fiind o specie viguroasa, kiwi
necesita un management atent al masei vegetative pentru a evita excesul de umbrire produs atat
de panouri, cat si de frunzis.

Alunul poate fi promitator in anumite configuratii hortivoltaice, deoarece fructul nu depinde
de colorarea vizuala intensa, iar cultura poate fi mai putin sensibila la unele modificari ale luminii
decét speciile cultivate pentru fructe proaspete colorate. Totusi, alunul nu trebuie considerat
indiferent la umbrire: reducerea luminii in coronament poate afecta inflorirea, legarea fructelor,
numarul si greutatea alunelor, iar interceptarea PAR si distributia luminii sunt importante pentru
productivitate si calitatea miezului (Hampson si colab., 1996; Gutiérrez-Gamboa si colab., 2025). in
aceste conditii, evaluarea alunului in SHV trebuie facuta in functie de densitatea plantatiei,
orientarea randurilor, vigoare, taieri si climat local.

4.6. Specii si soiuri sensibile la umbrire excesiva

Speciile sensibile la umbrire excesiva sunt cele la care lumina controleaza direct valoarea
comerciald a productiei. Aici, pierderea de lumina poate cantari mai mult decat beneficiul reducerii
stresului termic, mai ales in climat temperat sau in ani cu radiatie solara redusa.

Soiurile de mar cu fructe rosii reprezintd un exemplu important. La aceste soiuri, lumina,
inclusiv PAR si radiatia UV, influenteaza sinteza antocianilor si intensitatea colorarii, astfel incéat
fructele mai expuse in coroana tind sa aiba o colorare mai buna, dar si un risc mai mare de arsuri
solare (Dussi si colab., 2005; Peavey si colab., 2024).

Plasele de protectie pot reduce arsurile solare si stresul abiotic, dar modifica microclimatul,
cantitatea si calitatea luminii si pot afecta colorarea, acumularea de substanta solubild, fermitatea,
inductia florala si diferentierea mugurilor de rod si, prin urmare, capacitatea de rodire din sezonul
urmator, in functie de tipul de plasa, procentul de umbrire si conditiile climatice (Mupambi si colab.,
2018; Serra si colab., 2020).

Astfel, marul nu trebuie considerat nici incompatibil, nici automat potrivit pentru SHV, ci o
cultura care necesita proiectare atenta, mai ales la soiurile rosii.

Parul prezintd un raspuns variabil. La soiurile bicolore sau cu culoare de acoperire rosie,
lumina influenteaza formarea culorii, iar umbrirea poate reduce colorarea, continutul de substanta
solubild sau uniformitatea maturarii, desi structurile hortivoltaice cu transmisie partiald a luminii pot
fi compatibile in anumite conditii (Peavey si colab., 2020; Thomson si colab., 2018).

De aceea, parul trebuie evaluat in functie de soi, nivel de transmisie a luminii, forma de
coroana si climat, iar sistemele dense si fixe trebuie tratate cu prudenta la soiurile cu cerinte ridicate
de radiatie solara pentru colorare.

Ciresul poate beneficia de protectie impotriva unor factori climatici, dar are nevoie de lumina
pentru productivitate, inductie, diferentierea mugurilor si calitatea fructelor. Studiile asupra
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arhitecturii coroanei arata ca distributia luminii si interceptarea PAR influenteaza la cires productia
si calitatea fructelor, iar sistemele de conducere sunt special alese pentru a asigura patrunderea
luminii in coroana (Scofield si colab., 2022; Zhang si colab., 2025).

Tn cazul acestei specii, sistemele cu umbrire fixa puternica trebuie analizate cu precautie; mai
potrivite pot fi solutiile care permit o iluminare suficienta, ventilatie si acces pentru tratamente si
recoltare.

Vita-de-vie are un raspuns puternic dependent de obiectivul de productie. La strugurii de
masa conteaza aspectul, uniformitatea si continutul de zaharuri. La strugurii pentru vin, lumina si
temperatura influenteazd maturarea, acumularea compusilor fenolici si profilul aromatic. Totusi,
efectele variaza in functie de soi, intensitatea si momentul umbririi, obiectivul de productie si climat.
Umbrirea poate reduce stresul termic in climat cald, dar poate intarzia maturarea, reduce
acumularea zaharurilor si modifica aciditatea sau compozitia fructelor in alte conditii (Micciche si
colab., 2023; Pallotti si colab., 2023).

Pentru aceste culturi, recomandarea principala este evitarea sistemelor cu umbrire
permanentd, densa si uniformd. Solutiile viabile sunt cele care permit o iluminare suficienta in
coroana in fazele critice pentru rodire si pentru calitatea fructelor. In acest caz, sistemele
semitransparente, adaptive sau cu densitate redusa a panourilor pot fi mai adecvate decat structurile
opace si fixe, dar numai dupa evaluare locala.

4.7. Influenta soiului, portaltoiului si a formei de coroana

Compatibilitatea cu SHV nu depinde doar de specie. In interiorul aceleiasi specii, soiurile pot
reactiona diferit la reducerea luminii si la modificarea microclimatului.

Soiurile intens colorate, cele cu cerinte mari fatéd de lumina sau cele cu maturare tarzie pot fi
mai sensibile la umbrire comparativ cu soiurile mai putin dependente de culoare. Asa cum a fost
prezentat anterior, in livezile de mar, relatia dintre lumina si culoarea rosie a fructelor este bine
documentata, iar umbrirea trebuie controlata atent la soiurile la care culoarea este un criteriu
comercial major (Reay, 2001; Mupambi si colab., 2018).

Portaltoiul influenteaza vigoarea, consumul de apa, dezvoltarea sistemului radicular si
capacitatea plantei de a raspunde la stres. Portaltoii de vigoare redusa pot fi avantajosi in sisteme
intensive, dar pot necesita 0 monitorizare atenta a apei si nutritiei. Portaltoii mai vigurosi pot sustine
cresteri puternice, insa in SHV pot amplifica problema umbririi prin dezvoltarea unui coronament
prea dens. De asemenea, in sistemele hortivoltaice, alegerea unor portaltoi de vigoare mai mare
(sau forme de coroana mai voluminoase) poate impune spatii libere mai mari intre coronament si
panouri sau chiar structuri mai inalte. Aceasta adaptare nu este doar o problema agronomica.
Tnaltimea structurii influenteaza si cerintele constructive ale sistemului. Structurile mai inalte trebuie
verificate in raport cu anumite conditii meteorologice precum vantul si ninsoarea, precum si din
perspectiva ancorarii, rigidizarii si stabilitatii ansamblului, iar aceste cerinte pot creste semnificativ
costurile de constructie si intretinere.

Forma de coroana este la fel de importanta ca materialul biologic. in livezile intensive si
superintensive, formele de conducere inguste, plane sau bidimensionale pot fi mai compatibile cu
SHYV, deoarece permit o distributie mai uniforma a luminii. Gardul fructifer, axul vertical, sistemele in
V sau Y si coroanele simplificate pot reduce riscul de umbrire cumulativd produsa simultan de
panouri si de vegetatie. Coroanele voluminoase, dense si slab aerisite pot, insa, sa accentueze
efectele negative ale umbririi. In astfel de plantatii, chiar si o reducere moderaté a radiatiei produsa
de panouri poate deveni problematica dacé interiorul coroanei este deja insuficient iluminat. Tn plus,
aceste coroane pot complica proiectarea sistemului, prin aceea ca necesita spatii libere mai mari, o
distants adecvata fatad de panouri si mentinerea accesului tehnologic. In acelasi timp, ventilatia
redusa poate creste durata de umezire a frunzelor si fructelor, ceea ce poate crea conditii favorabile
aparitiei unor boli.
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Prin urmare, nu se evalueaza doar specia, ci intregul sistem de cultura. Un soi potrivit, altoit
pe un portaltoi adecvat si cu o coroana aerisita, poate fi mult mai compatibil cu sistemul hortivoltaic
decét aceeasi specie cultivata intr-un sistem dens si slab ventilat.

4.8. Relatia dintre climat, topoclimat si raspunsul biologic al culturii

Climatul regional modifica semnificativ rdspunsul culturilor la SHV. in regiunile cu veri foarte
calde, radiatie intensa si deficit hidric, reducerea moderata a radiatiei poate diminua stresul termic,
evapotranspiratia si supraincalzirea fructelor si frunzelor. in schimb, in regiunile mai racoroase sau
in anii cu nebulozitate ridicata, aceeasi reducere a luminii poate deveni limitativa pentru procesul de
fotosinteza, precum si pentru maturarea si calitatea fructelor (Barron-Gafford si colab., 2019;
Weselek si colab., 2019).

Topoclimatul local poate accentua sau diminua aceste efecte. Expozitia terenului, circulatia
aerului, panta, acumularea aerului rece si frecventa inversiunilor termice pot influenta raspunsul
culturii la modificarile produse de panouri.

In pomicultura, alegerea amplasamentului este esentiala deoarece terenurile joase sau slab
ventilate pot favoriza acumularea aerului rece si formarea zonelor cu risc de inghet, in timp ce
terenurile usor inclinate pot permite drenajul aerului rece (Drepper si colab., 2022; Penn State
Extension, 2023; Washington State University, n.d.).

De exemplu, intr-un amplasament cald, bine ventilat, reducerea radiatiei poate fi favorabila
pentru o cultura sensibila la arsita. intr-o zond mai rece, slab ventilata sau predispusa la inversiuni,
aceeasi reducere a luminii si a circulatiei aerului poate deveni problematica.

Aceasta relatie este foarte importantd pentru Roménia si Europa Centrala si de Est,
deoarece, in aceeasi regiune, pot alterna episoade de arsita, perioade umede, ingheturi tarzii si
diferente topoclimatice locale, iar aceste combinatii pot produce raspunsuri foarte diferite chiar intre
amplasamente apropiate.

Compatibilitatea unei culturi cu sistemul hortivoltaic nu trebuie stabilita doar pe baza speciei.
Ea trebuie corelata cu climatul regional, topoclimatul parcelei si configuratia sistemului. Literatura
privind sistemele agrivoltaice arata ca panourile pot modifica radiatia, temperatura, umiditatea,
viteza vantului si evapotranspiratia, iar efectele asupra culturii trebuie interpretate in functie de
contextul local si de cerintele speciei (Weselek si colab., 2019; Weselek si colab., 2021; Jung si
colab., 2024).

4.9. Principii practice pentru alegerea culturii

Alegerea culturii pentru un SHV trebuie sa porneasca de la problema agronomica principala
constatata (tabelul 4.2). Daca problema dominanta este arsura solara sau stresul termic, pot fi
prioritare speciile sensibile la radiatie excesiva si temperaturi ridicate. Daca problema dominanta
este lipsa luminii, maturarea lenta sau colorarea insuficienta, sistemul trebuie analizat cu mult mai
multa prudenta.

lnainte de instalarea pe suprafete mari, este recomandatad testarea pe loturi pilot Si
compararea permanenta cu o varianta martor neacoperitd. Comparatia trebuie sa includa productia,
dar si calitatea fructelor, culoarea, masa si calibrul fructelor, starea fitosanitara, consumul de apa si
cresterea vegetativa. Ghidurile si sintezele recente privind sistemele agrivoltaice subliniaza
necesitatea evaludrii locale si a adaptarii configuratiei la culturd si amplasament, deoarece
raspunsurile nu pot fi generalizate simplu de la o specie sau regiune la alta (Fraunhofer ISE, 2022;
Weselek si colab., 2019).

Recomandarea practica este aceasta: o cultura este potrivita pentru includerea intr-un sistem
hortivoltaic doar daca beneficiile microclimatice obtinute prin reducerea radiatiei sunt mai mari decét
riscurile generate de reducerea luminii. Evaluarea din tabelul 4.2 trebuie sa fie de natura
agronomica, fiziologica si economica, nu doar energetica.
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Compatibilitatea biologica este una dintre conditile fundamentale pentru succesul SHV.
Aceasta compatibilitate nu este determinatd exclusiv de sensibilitatea speciei la reducerea
intensitatii radiatiei luminoase si a duratei de expunere sau la modificarea regimului termic. Soiul,
portaltoiul, forma de coroana si conditiile topoclimatice pot modifica semnificativ radspunsul culturii la
integrarea in sistemele fotovoltaice. Important este ca panourile sa creeze un mediu in care cultura
sa isi poatd mentine fotosinteza, calitatea, maturarea si echilibrul vegetativ.

Tabelul 4.2 — Intrebdri practice pentru evaluarea compatibilitatii unei culturi
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Problema de verificat

Ce indica pentru compatibilitate

Implicatie pentru proiectarea SHV

1. Cultura are frecvent arsuri

solare sau stres termic vara?

2. Calitatea depinde putemic de
lumina, de culoare sau de
acumularea de zahar.

>
Ly

@ si deficit hidric?

{ 4. Cultura este amplasata intr-o
*\J zona rece, umeda sau cu
radiatie redusa?
‘Q 5. Cultura are coronament dens
5

@

favorizate de umiditate?

~

Lucrarile tehnologice pot fi

&

. Exista posibilitatea unui

P

- lot-pilot inainte de extindere?

. Cultura este sensibila la arsita

sau vigoare vegetativa ridicata?

. Cultura este sensibila la boli

realizate sub sau langa structurd?

Umbrirea moderata poate avea efect

protector asupra frunzelor, fructelor
si coronamentului.

Reducerea luminii poate afecta
maturarea, culoarea si calitatea
comerciala,

Reducerea radiatiei poate diminua
evapotranspiratia si stresul termic.

Umbrirea suplimentara poate Tntarzia

maturarea si reduce calitatea.

Riscul de umbrire interna si
ventilatie slaba creste.

Umiditatea persistenta si ventilatia
redusa pot creste presiunea
fitosanitara.

Compatibilitatea nu este doar
biologica, ci si operationala.

Testarea locala reduce riscul de
extrapolare gresita.

o Nota: Checklistul trebuie corelat cu observatiile din teren, datele climatice locale, fencfaza culturii
solul/portatioiul, densitatea de plantare si configuratia sistemului SHV.

SHV poate fi favorabil daca reduce radiatia
excesiva fard sa limiteze lumina utila.

Sunt necesare sisteme cu transmitanta
adecvata, distantare suficienta si
monitorizarea luminii in coroana.

SHV poate aduce beneficii, dar trebuie
corelat cu irigarea si monitorizarea
umiditatii solului.

Integrarea SHY necesitd prudenta,
configuratii mai deschise si

validare locala.

Sunt necesare taieri, forme de coroana
aerisite, distante adecvate si controlul
vigorii.

Proiectarea trebuie s asigure aerisirea,
uscarea rapida a frunzelor si monitorizare
fitosanitara,

Trebuie verificate accesul utilajelor, taierile,
tratamentele, recoltarea i intretinerea solului.
Se recomanda validare prin monitorizare

comparativa: martor neacoperit vs.
varianta SHV.

In practica, intrebarea esentiala raméane: cultura analizatd are mai mult de céastigat din
protectia climatica oferita de panouri decat are de pierdut prin reducerea luminii? Raspunsul la
aceasta intrebare trebuie sa stea la baza oricarei decizii de implementare hortivoltaica.
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Capitolul 5.
Proiectarea si configurarea sistemelor hortivoltaice

5.1. Importanta proiectarii in sistemele hortivoltaice

Proiectarea unui SHV trebuie sa porneasca de la problema agronomica principala: reducerea
stresului radiativ si termic, cresterea autonomiei energetice, protectia culturii, integrarea irigarii sau
stabilizarea microclimatului. Alegerea configuratiei nu trebuie facuta exclusiv din perspectiva
randamentului energetic, ci in functie de modul in care structura modifica factorii de vegetatie si
accesul tehnologic la nivelul culturii (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016).

Regula de proiectare
Configuratia unui SHV nu se alege dupa productia maxima de energie, ci dupa
problema agronomica dominanta si dupa raspunsul anticipat al culturii.

Acest compromis este influentat de climat, topografie, specie, soi, sistem de conducere,
densitatea de plantare, tipul panourilor, inaltimea structurii si gradul de umbrire. Nu exista o
configuratie universala pentru toate culturile. Un sistem favorabil intr-un climat cald si pentru o
cultura toleranta la umbrire poate fi nepotrivit intr-o zona mai racoroasa sau pentru o specie
dependenta de lumina (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek si colab., 2019).

in proiectarea moderna, accentul se mut& de la simpla reducere a umbririi la managementul
distributiei luminii. Pentru culturile horticole, nu conteaza doar cét se reduce lumina disponibila, ci si
cand, unde si pentru cat timp apare umbra. Alternanta controlata lumind—umbra si mentinerea unei
cantitati suficiente de radiatie fotosintetic activa pot fi mai importante decat procentul mediu de
umbrire (Cossu si colab., 2018; Tahir si colab., 2022; Zainali si colab., 2023; Hemming si colab.,
2008; Li si colab., 2014).

5.2. Parametrii principali care trebuie stabiliti in proiectare

Dupa definirea problemei agronomice, proiectarea trebuie sa stabileasca parametrii tehnici
care controleaza efectul sistemului asupra culturii. Cei mai importanti sunt orientarea structurii,
inaltimea panourilor, distanta dintre randuri sau module, gradul de acoperire, transparenta sau
opacitatea panourilor, modul de fixare sau de orientare in functie de pozitia soarelui si
compatibilitatea cu lucrarile tehnologice.

Acesti parametri influenteaza atat cantitatea si distributia radiatiei disponibile pentru plante,
cat si productia de energie electrica si costurile structurii (Dupraz si colab., 2011; Marrou si colab.,
2013; Weselek si colab., 2019) si sunt, intr-o anumitd masura, interdependenti. O crestere a gradului
de acoperire cu panouri poate imbunatati protectia impotriva radiatiei excesive si poate creste
productia energetica, dar poate reduce lumina disponibild pentru fotosinteza.

O structura mai naltd poate imbunatati distributia luminii si accesul utilajelor, dar creste
costurile de investitie.

De aceea, proiectarea trebuie s& compare mai multe scenarii si sa aleaga configuratia care
mentine echilibrul intre performanta agronomica, functia de protectie, productia energetica si
fezabilitatea economica (Dinesh si Pearce, 2016; Valle si colab., 2017; Fraunhofer ISE, 2022).

Pentru culturile horticole, aceasta etapa este esentiala deoarece raspunsul plantei depinde
nu doar de cantitatea totala de lumina primita, ci si de momentul zilei, durata umbririi, uniformitatea
distributiei luminii in coronament si sensibilitatea organelor productive la stres radiativ sau termic.
Din acest motiv, proiectarea trebuie sa urmareasca nu numai reducerea umbririi, ci si gestionarea
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spatiala si temporala a luminii in raport cu cerintele speciei, soiului si sistemului de conducere
(Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019; Touil si colab., 2021).

5.3. Alegerea amplasamentului

Alegerea amplasamentului trebuie sa tina cont simultan de radiatia solara, topografie,
expozitie, circulatia aerului, riscul de inghet, disponibilitatea apei, sol si acces tehnologic (tabelul
5.1).

Tabelul 5.1 — Factori analizati in alegerea amplasamentului pentru sistemele hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Categoria de analizd

Factor analizat

Rol in proiectarea sistemului

Riscuri si limitari daca este ignorat

A. FACTORI CLIMATICI S| TOPOCLIMATICI

Radiatia solara
disponibila

Topografia si

drenajul aerului rece

Expunerea
versantului

Riscul climatic
local

Determina simultan potentialul energetic
si dispenibilitatea luminii pentru cultura.

Controleaza circulatia aerului rece,
distributia radiatiei si riscul de inversiune
termica.

Conditioneaza temperatura local3,
duratele insoririi si necesarul de umbrire.

Determina vulnerabilitatea sitului la
inghet, arsitd, grindina, seceta sau vant.

© B. FACTORI PEDOLOGICI $1 HIDROLOGICI

Productie energetica redusa sau deficit de
lumind pentru procesele fiziologice ale culturii.

Acumulare de aer rece, inghet radiativ si
stagnare locald a aerului.

Supraincalzire, arsuri solare sau deficit de
lumina si maturare intirziata.

Instabilitate productiva si risc ridicat de
pierderi economice.

Solul si drenajul

+++++

O Disponibilitatea
== apei

Conditioneaza dezvoltarea radacinilor,
traficul utilajelor si stabilitatea structurii,

Determina stabilitatea productiei si
eficienta managementului
microclimatic.

{G}  C. FACTORI TEHNICI §| OPERATIONALI

1 Accesibilitatea si
@‘ mecanizarea
Stabilitatea

7 terenului
N ﬁ -3 Compatibilitatea
=5

structurii cu fluxurile
de aer si relieful

T

Permite efectuarea lucrarilor horticole
si intretinerea sistemului fotovoltaic.

Influenteaza siguranta si durabilitatea
structurii hortivoltaice.

Permite integrarea structurii fara
blocarea drenajului aerului rece.

5f8  D.INTEGRAREA SISTEMICA A AMPLASAMENTULUI

obiectivele energetice
si horticole

st
191

contextul local

Compatibilitatea dintre

Adaptarea sistemului la

Mecesita echilibrarea productiei energetice
cu cerintele biologice ale culturii.

Permite proiectarea diferentiata in functie
de specie, climi si obiectivele fermei.

Exces de umiditate, compactare,
instabilitate structurala si afectarea
sistemului radicular.

Stres hidric, reducerea cresterii si
variabilitate productiva ridicata.

Dificultdti operationale, costuri ridicate si
limitarea mecanizarii.

Tasari, eroziune sau instabilitate a
fundatiilor,

Ampilificarea stagnarii aerului rece si
accentuarea riscului de inghet.

Optimizarea unei compenente in
detrimentul celeilalte.

Aplicarea unor solutii standardizate
neadaptate contextului local,

@ Mota: Evaludrile sunt orientative si trebuie coroborate cu date locale, observatii de teren si experienta practica.

IDEE-CHEIE

Amplasamentul influenteaza simultan performanta energetica, microclimatul si
stabilitatea biologica a culturii. In sistemele hortivoltaice, alegerea sitului reprezinta
o etap3 de echilibrare intre conditiile climatice, constrangerile tehnice si cerintele

fiziologice ale culturii.
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5.3.1. Radiatia solara

Radiatia solard influenteaza productia energetica, capacitatea fotosintetica, riscul de
supraincalzire si necesitatea de umbrire. in regiunile cu radiatie ridicata si veri calde, SHV pot reduce
stresul radiativ si termic. In zone cu nebulozitate ridicatd sau radiatie limitata, reducerea
suplimentara a luminii poate afecta cultura (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019). in
horticultura, analiza radiatiei anuale nu este suficientd. Conteaza distributia sezoniera, episoadele
de arsita si perioadele fenologice critice pentru inductie florala, colorare, maturare si acumularea
zaharurilor.

5.3.2. Topografia, expozitia si topoclimatul

Topografia influenteazé radiatia, circulatia aerului, drenajul, disponibilitatea apei si
acumularea aerului rece. Terenurile cu pantd moderata, drenaj bun si ventilatie naturala sunt, in
general, mai potrivite decat zonele joase, umede sau slab ventilate (figura 5.1).

1. VERSANT VENTILAT — SITUATIE FAVORABILA

ikl il CIRCULATIE AER RECE CARACTERISTIC!
DE-A LUNGUL VERSANTULUI

~ EFECTE TOPOCLIMATICE —

Circulatie eficients
a aerului rece

PANTA

CIRCULATIE AER RECE

s e Risc redus de

inghet radiativ

{in conditii de nopti senine si calme)

SAGETI DE DRENA
AL AERULUI RECE

ROLUL STRUCTURII HORTIVOLTAICE
Structurd parmeabild |a circulatia aerului
(dli te libere 3i deschideri

— Nu impiedicd drenajul aerului recs.

FARA STAGNARE
- & AERULLI RECE
MICRORELIEFUL POATE CREA -
MICI ZONE DE ACUMULARE LOCALA
{evitate prin proiectare corectd)

| @ CONSECINTE HORTICOLE

Protectie mai bund a florilar
i & fructelor
Pierdari minime de productie

RISC REDUS, DAR MU INEXISTENT!
Poate creste local in zonele addpostite
(terasamente, obstaccle, margini de padure ete.).

% &

2. CONFIGURATIE RECOMANDATA - RELIEF FAVORABIL Sl PROIECTARE ADECVATA
\\*

CARACTERISTICI

USOARA PANTA /
MICRORELIEF FAVORABIL

SCURGERE §1 CIRCULATIE
CONTROLATA A AERULUI RECE

FARA ACUMULARE
DE AER RECE

STRUCTURA HORTIVOLTAICA
PERMEABILA LA AER f
{distante libere §i densitate |
adecvati)

— EFECTE TOPOCLIMATICE —

Scurgere i circulatie
controlata a aerului rece

SCURGERE $I CIRCULATIE
CONTROLATA A AERULUI RECE
Fara inversiune termica

Rise minim de
inghet radiativ

™

ROLUL STRUCTURII HORTIVOLTAICE
Permite circulatia serului $i mentine coridoarels
de drenaj. Orienteare randurilor paralele cu
directin principali a scurgerii aerului rece.

CONFIGURATIE RECOMANDATA
Rezulta din combinarea reliefului favorabil
ou prolectarea corectd a structuril hortivoltaice.

Conditii optime pentru inflorire 5i fructificare
Stabilitate a productiei § calitahi

& (i

o CONSECINTE HORTICOLE

3. DEPRESIUNE / FUND DE VALE - SITUATIE NEFAVORABILA

CARACTERISTICI
+ ACUMULARE AER RECE

— EFECTE TOPOCLIMATICE —
Acumulare aer rece

AULAT

MICRORELIEF NEGATIV

INVERSIUNE TERMICA
ACCENTUATA

) STAGNARE

STRUCTURA HV CARE
ﬁ TNCETINESTE CIRCULATIA
AERULU (densitate mare,
inditime liberd redusd,
ariontare nofavorabild)

(groapa, denivelari, drumuri)

A CONSECINTE HORTICOLE

LEGEMDA SIMBOLURILOR

favorizeazh acumularea aerului rece -

i3

Rizc ridicat de afectare a florilor 3i fructelor
Pierderi mari de productie si calitate

@

IMPORTANT STIINTIFIC

Irversiune termich accentuata

Risc ridicat de
inghet radiativ
(in condiii de nopti senine g calme)

ROLUL STRUCTURI| HORTIVOLTAICE
Structurile dense, joase sau slab permesbile
o circulatia norului pet incotini dronajul
aerulul rece gi pat accentua local
efectele inversiunil termice.

RISC RIDICAT

Evitati amplasarea in depresiuni, in

funduri de vale si zone cu dronaj slab al acrului rece.

FRINCIPIl GEMERALE DE PROIECTARE

=  Circulatia serului rece dominants A pana Efectele topoclimatics descrise sunt masime +F  Anslizafi topografia ¢i circulatia serubd rece local.
— Shgeti de drena) al aenilul rece @ Fhra stagnare in timpul noptiler RADIATIVE {cer senin, vint stab), +  Evital acurmulores aerului rese.

") Chrcuutie sihol de= kgl versarulol @ RN in timpul noptilor ADVECTIVE v Mentineti I:uridoer.th: de drenaj,

L [wiink de ser rece cu viant), v Proiectsti structuri permeabile la ser.

Ll Stagnare / recirculans o asrulul Y struewrs hortivaitaics influenta relleful este mult redusi, W Adaptati sisterul la contextul local,

Figura 5.1 — Relatia dintre topografie, circulatia aerului rece si riscul de inghet in sistemele hortivoltaice

(sursa: elaborare proprie)
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Expozitia influenteaza atat necesarul de umbrire, cat si productia energetica. Expozitiile
sudice si sud-vestice pot avea risc mai mare de arsita, ceea ce poate creste utilitatea SHV. in zonele
mai reci sau mai putin insorite, umbrirea trebuie analizata mai prudent (Weselek si colab., 2019;
Marrou si colab., 2013; Gambetta si colab., 2021; Zhang si colab., 2025).

n conditii de calm atmosferic si cer senin, aerul rece se poate acumula in zonele joase, unde
apar mai usor inversiunile termice si ingheturile radiative. Ingheturile radiative sunt mai influentate
de topoclimat decéat ingheturile advective, asociate maselor de aer rece si vantului (Snyder si de
Melo-Abreu, 2005; FAO, 2005; Perry, 1998; Poling, 2008). Diferenta este importanta deoarece
infrastructura hortivoltaica poate modifica circulatia aerului mai ales in situatii de inghet radiativ
(Snyder si de Melo-Abreu, 2005).

in depresiuni, funduri de vale, platouri slab ventilate sau livezi inconjurate de perdele dense,
structurile fotovoltaice trebuie proiectate astfel incat sa nu favorizeze stagnarea aerului rece,
reducerea ventilatiei si persistenta umiditatii (Snyder si de Melo-Abreu, 2005; OMAFRA, n.d.;
Washington State University, n.d.; Montana State University, n.d.; Zainali si colab., 2022).

5.3.3. Caracteristicile solului

Solul influenteaza stabilitatea structurii, drenajul, retentia apei, dezvoltarea radacinilor, iar
textura si starea sa fizicd determina sensibilitatea la tasare si compactare. Inaintea instalarii unui
SHYV, trebuie analizate textura, drenajul, capacitatea portanta, adancimea utila, nivelul apei freatice
si sensibilitatea la tasare (Brady si Weil, 2016; Gregory, 2006; Washington State University, n.d.;
Cornell Cooperative Extension, 2021).

Panourile pot modifica distributia precipitatiilor si evapotranspiratia. Desi suprafetele
acoperite primesc mai putind ploaie directa, apa poate fi concentrata pe linile de scurgere ale
panourilor, iar irigarea, daca nu este adaptata, poate mentine solul mai umed decét in cultura
neacoperitd (Elamri si colab., 2018; Marrou si colab., 2013). in plus, reducerea radiatiei si a
evapotranspiratiei incetineste uscarea solului si a coronamentului (Adeh si colab., 2018; Barron-
Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019).

in solurile grele sau slab drenate, sistemul trebuie proiectat pentru a evita excesul de
umiditate si compactarea. in solurile usoare si expuse secetei, reducerea evapotranspiratiei poate fi
un avantaj, daca lumina ramane suficienta pentru cultura (Elamri si colab., 2018; Adeh si colab.,
2018; Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019; IEA PVPS, 2025).

5.4. Configuratia panourilor fotovoltaice

Configuratia panourilor fotovoltaice este una dintre deciziile centrale ale proiectarii. Ea
stabileste relatia fizica dintre infrastructura energetica si cultura.

In acest subcapitol, configuratia nu se refera la tipul tehnologic al modulului, ci la modul in
care panourile sunt amplasate fatd de plante, randuri, spatiile de lucru si directia de deplasare a
utilajelor. Alegerea configuratiei influenteaza simultan productia de energie, distributia luminii,
accesul tehnologic, ventilatia, distributia precipitatiilor si intretinerea culturii (Dupraz si colab., 2011;
Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021).

In horticulturd, configuratia trebuie aleasa pornind de la cultura existentd sau planificata, nu
doar de la randamentul energetic al panourilor. O plantatie cu randuri Tnalte, lucrari mecanizate si
recoltare manuala are cerinte diferite fatd de o cultura joasa sau fata de o sera.

O cultura sensibila la arsita, dar moderat toleranta la umbrire, poate beneficia de protectie in
orele critice, dar o specie sensibila la reducerea luminii poate necesita panouri mai distantate,
semitransparente sau dispuse astfel incat sa nu produca umbrire persistenta (Marrou si colab., 2013;
Weselek si colab., 2019).

Principalele familii de configuratii constructive si riscurile care trebuie verificate sunt
sintetizate n figura 5.2.
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O prima categorie practica de configuratii este reprezentatd de panourile amplasate
deasupra culturii sau deasupra randurilor. Aceste configuratii pot proteja direct plantele de radiatie
excesiva, temperaturi ridicate, arsuri solare si, in anumite cazuri, de precipitatii intense sau grindina
(Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2024; Magarelli si colab., 2024). Ele sunt relevante pentru
cultura capsunului (Dragomir si colab., 2024), livezi, arbusti fructiferi, vita-de-vie, culturi protejate sau
sisteme intensive, dar necesita structuri mai Tnalte, adaptate cerintelor biologice ale speciilor si
lucrarilor tehnologice specifice si implica nu numai costuri constructive mai mari, ci si verificarea
atenta a luminii disponibile in coronament (Fraunhofer ISE, 2024; Magarelli si colab., 2024; Zainali
si colab., 2023). Daca acoperirea este prea densa sau prea joasa, pot aparea zone cu lumina
insuficienta, ventilatie slaba si uscare lentd a frunzelor si fructelor dupa episoadele precipitatii
(Marrou si colab., 2013; Tahir si colab., 2022; Zainali si colab., 2023).

Alegerea configuratiei influenteaza simultan lumina, accesul tehnologic, ventilatia, apa si productia de energie.
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Figura 5.2 — Configuratii constructive ale sistemelor hortivoltaice (sursa: elaborare proprie)

O a doua categorie este reprezentata de panourile amplasate intre randuri. Solutia poate fi

potrivitd numai acolo unde distanta dintre randuri permite integrarea infrastructurii fara blocarea
circulatiei, reducerea excesiva a suprafetei utile sau afectarea lucrarilor agricole (Weselek si colab.,
2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA PVPS, 2025). Utilizarea intervalelor dintre randuri nu este
un avantaj automat: ea trebuie verificata in raport cu mecanizarea, tratamentele, cositul, recoltarea,
irigarea, intretinerea solului si accesul personalului (Riaz si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio,
2021; Hickey, 2024). In anumite situatii, panourile intre randuri pot permite accesul unei proportii mai
mari de lumina directa catre cultura, dar pot crea si obstacole tehnologice, umbrire laterala sau
dificultati de intretinere (Campana si colab., 2021; Zainali si colab., 2023; IEA PVPS, 2025).

O a treia categorie este reprezentata de configuratiile verticale sau aproape verticale, care
pot fi amplasate intre randuri, pe marginea parcelei, in benzi sau pe structuri independente. n aceste
sisteme pot fi utilizate module monofaciale sau bifaciale (,bifacial” descrie capacitatea modulului de
a capta radiatie pe ambele fete). Modulele bifaciale pot fi utile in configuratii unde fata posterioara
primeste radiatie reflectata sau difuza (Guerrero-Lemus si colab., 2016; Riaz si colab., 2019).
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Configuratiile verticale pot avea avantaje in anumite conditii, prin amprenta redusa la sol,
integrare in benzi sau garduri energetice si o distributie diferita a umbrei pe parcursul zilei (Riaz si
colab., 2019; Riaz si colab., 2021; Zainali si colab., 2023; IEA PVPS, 2025). Totusi, ele nu sunt
universal superioare. Efectul asupra culturii depinde de orientarea panourilor, distanta dintre module,
inaltimea structurii, albedo, talia culturii si momentul zilei in care apare umbrirea (Campana si colab.,
2021; Niazi si Victoria, 2023).

Pe langa aceste categorii, pot exista configuratii hibride sau discontinue: panouri deasupra
unor randuri si spatii deschise intre ele, structuri in doud ape, benzi fotovoltaice alternante cu zone
neacoperite, module dispuse pe marginea parcelei sau combinatii intre panouri opace si
semitransparente (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016; Toledo si Scognamiglio, 2021;
Weselek si colab., 2019; Zainali si colab., 2023; IEA PVPS, 2025). Aceste variante pot fi utile atunci
cand se urmareste echilibrarea productiei energetice cu mentinerea luminii, ventilatiei si accesului
tehnologic (Toledo si Scognamiglio, 2021; Weselek si colab., 2019; Zainali si colab., 2023; IEA
PVPS, 2025).

Alegerea configuratiei se poate verifica prin cateva intrebari simple: ce problema trebuie sa
rezolve sistemul, daca pozitia panourilor permite mentinerea lucrarilor agricole, cum sunt distribuite
lumina, aerul si precipitatiile la nivelul culturii si in ce masura beneficiile energetice justifica riscurile
agronomice si costurile de exploatare. O configuratie potrivita nu este cea mai densa sau cea mai
eficienta energetic in mod izolat, ci cea care functioneaza impreuna cu biologia culturii si cu
tehnologia de cultura.

5.5. Orientarea panourilor fotovoltaice

Orientarea panourilor fotovoltaice este o decizie de proiectare diferitd de configuratia
constructiva. Configuratia stabileste unde sunt amplasate panourile in raport cu plantele si randurile
de culturd, iar orientarea stabileste directia si unghiul sub care acestea intercepteaza radiatia solara.
Tntr-un SHV, orientarea trebuie evaluatd nu doar prin productia de energie, ci si prin traseul umbrei,
durata umbririi, distributia luminii Tn coronament, temperatura culturii si uniformitatea maturarii
(Dupraz si colab., 2011; Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

In emisfera nordica, panourile orientate spre sud sunt utilizate frecvent pentru captarea
radiatiei solare si pentru productie energetica ridicata (Fraunhofer ISE, 2024; IEA PVPS, 2025). Tntr-
un sistem hortivoltaic, aceasta orientare trebuie analizatd si agronomic: in functie de inclinarea
panourilor, inaltimea structurii si distanta dintre réanduri, umbra poate fi mai concentrata in anumite
zone si intervale ale zilei (Dupraz si colab., 2011; Marrou si colab., 2013; Tahir si colab., 2022; Zainali
si colab., 2023).Aceastd neuniformitate poate influenta lumina disponibild pentru fotosinteza,
colorarea fructelor, acumularea zaharurilor si ritmul de maturare (Hemming si colab., 2008; Li si
colab., 2014; Gambetta si colab., 2021; Magarelli si colab., 2024).

Orientarile est—vest sau configuratiile in doua ape pot produce o distributie diferitd a umbrei
pe parcursul zilei. In anumite situatii, ele pot favoriza o alternantd mai echilibrata intre lumina Si
umbra si pot reduce contrastele termice, dar efectul depinde de latitudine, sezon, unghiul panourilor,
densitatea modulelor, distanta dintre randuri si sistemul de culturd (Marrou si colab., 2013;
Fraunhofer ISE, 2022). Din acest motiv, orientarea est-vest nu trebuie prezentata ca solutie
universala, ci ca varianta de proiectare care trebuie verificata pentru fiecare culturd si amplasament.

in sistemele verticale, orientarea capata o semnificatie particulara. Panourile verticale pot
modifica distributia umbrei Tn spatiul dintre randuri si pot fi asociate cu module bifaciale, daca
geometria permite iluminarea fetei posterioare. In acest caz, orientarea trebuie analizata impreuna
cu distantarea dintre randurile de module, albedo-ul solului, inaltimea panourilor, talia culturii Si
accesul tehnologic (Guerrero-Lemus si colab., 2016; Riaz si colab., 2019; Campana si colab., 2021).

Sistemele cu tracking (cu mecanisme care pot modifica orientarea panourilor solare) si cele
adaptive introduc o logica diferitd de orientare. Trackingul urmareste in principal pozitia soarelui si
optimizarea energetica, in timp ce sistemele adaptive pot ajusta pozitia panourilor si in functie de
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cerintele culturii, radiatie, temperatura, vant sau obiective de protectie microclimatica (Tahir si colab.,
2022; Riaz si colab., 2021; Bruno si colab., 2025; Zhang si colab., 2025; Lama si colab., 2024).
Aceasta distinctie este importanta. Un sistem mobil nu este automat agronomic superior;
utilitatea lui depinde de capacitatea de control, costuri, mentenanta si valoarea culturii (Toledo si
Scognamiglio, 2021; Fraunhofer ISE, 2022). Figura 5.3 sintetizeaza principalele strategii de
orientare si control si riscurile care trebuie evaluate pentru fiecare.

Orientarea si modul de control influenteaza traseul umbrei, distributia luminii, productia de energie si compatibilitatea cu cerintele culturii.
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Figura 5.3 — Strategii de orientare si control al panourilor fotovoltaice in sistemele hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie)

Alegerea orientdrii trebuie facuta prin raportare la orele critice pentru cultura. In zonele si anii
cu risc ridicat de arsita, protectia in intervalele orare cu radiatie maxima poate fi prioritara. in schimb,
in zone cu radiatie mai redusa, in culturi dense sau la specii sensibile la deficit de lumina, o orientare
care reduce prea mult lumina poate afecta fotosinteza, inductia florala, acumularea zaharurilor sau
maturarea fructelor. Orientarea corectd este aceea care mentine un compromis functional intre
energia produsa, protectia culturii, uniformitatea luminii si compatibilitatea cu lucrarile tehnologice.

5.6. inaltimea structurilor si distantarea panourilor

inaltimea structurilor si distantarea panourilor controleaza spatiul functional dintre
infrastructura fotovoltaica si cultura. Aceste doua variabile influenteaza simultan distributia radiatiei,
circulatia aerului, accesul tehnologic, distributia precipitatiilor si costul structural al sistemului
(Dupraz si colab., 2011; Toledo si Scognamiglio, 2021; Fraunhofer ISE, 2022).

Inaltimea structurii nu trebuie aleasd doar pentru trecerea utilajelor, desi acesta este un
criteriu practic esential (figura 5.4). Structurile prea joase pot accentua umbrirea, pot reduce aerisirea
coronamentului si pot limita lucrarile agricole, mai ales Tn plantatiile cu talie mare sau cu mecanizare.
Structurile mai inalte pot imbunatati accesul, distributia luminii si ventilatia, dar implica fundatii mai
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robuste, costuri mai mari si cerinte structurale sporite pentru a face fata vantului sau depunerii de
zapada (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek si colab., 2019).

Distantarea panourilor este la fel de importanta. Panourile foarte dense pot creste productia
energetica pe unitatea de suprafata, dar pot reduce lumina disponibild pentru cultura si pot crea
zone cu umbrire persistenta. Panourile mai distantate, golurile dintre module sau grupurile
discontinue pot Tmbunatati patrunderea luminii si alternanta lumind—umbra, dar reduc suprafata
fotovoltaica instalatd. Prin urmare, distantarea trebuie tratatd ca un compromis intre productia de
energie, cerintele de lumina ale culturii si omogenitatea microclimatului (Marrou si colab., 2013;
Dinesh si Pearce, 2016).

Insltimea structurii si distantarea panourilor influenteaza lumina, ventilatia, accesul tehnologic, distributia precipitatiilor si costul structural.
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Figura 5.4 — Rolul inalfimii si distantarii panourilor in functionarea sistemelor hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie)

inaltimea si distantarea influenteaza si ventilatia. O acoperire joasa si compacta poate reduce
circulatia aerului, ceea ce poate fi favorabil in perioade calde si uscate, dar problematic in conditii
umede, cand uscarea frunzelor si fructelor este intarziata. De aceea, spatiul util sub panouri si
golurile dintre module trebuie sa permita atat accesul fizic, cat si aerisirea suficienta a culturii (Adeh
si colab., 2018; Zainali si colab., 2023).

Un alt aspect este distributia precipitatiilor. Panourile pot intercepta apa de ploaie si o pot
concentra la marginea modulelor, creand zone mai uscate sub panouri Si zone cu aport concentrat
de apa (Elamri si colab., 2018; Cook si McCuen, 2013; Baiamonte si colab., 2023). Daca precipitatiile
efective nu ajung uniform Tn zona radiculara, beneficiul reducerii evapotranspiratiei poate fi diminuat
prin cresterea dependentei de irigare (Elamri si colab., 2018).

in practica, indltimea si distantarea trebuie stabilite in functie de talia culturii, forma de
coroana, lucrarile tehnologice, tipul utilajelor, necesarul de lumina, ventilatie si apa, precum si
costurile structurale.

Structurile joase si dense pot reduce costurile constructive si pot creste densitatea de
instalare a panourilor (Horowitz si colab., 2020; Fraunhofer ISE, 2020; IEA PVPS, 2025), dar pot
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creste riscul de umbrire excesiva, ventilatie slaba si acces dificil. Structurile inalte sau mai distantate
pot fi mai compatibile cu horticultura, dar au costuri si cerinte constructive mai mari (Fraunhofer ISE,
2024; Magarelli si colab., 2024; IEA PVPS, 2025). Solutia potrivita este cea care asigura protectie,
lumina suficienta, aerisire, acces tehnologic, alimentare cu apa si fezabilitate economica.

5.7. Efectele configuratiei constructive asupra luminii, aerului si apei

Dupa stabilirea amplasamentului, a configuratiei, a orientarii si a inaltimii, precum si a
distantarii panourilor, proiectarea unui sistem hortivoltaic trebuie verificata prin efectele produse la
nivelul culturii. ntr-un SHV, panourile nu modifica doar cantitatea totala de radiatie, ci si distributia
spatiala si temporala a luminii, circulatia aerului, uscarea frunzelor si a fructelor, precum si modul Tn
care apa din precipitatii ajunge la sol si in zona radiculara (Marrou si colab., 2013; Adeh si colab.,
2018; Elamri si colab., 2018).

Obiectivul proiectarii nu este reducerea maxima a radiatiei solare, ci distribuirea ei intr-un
mod compatibil cu cerintele culturii. Nu este suficient sa se calculeze un procent mediu de umbrire.
Trebuie analizat cand, unde si cat timp este umbrita cultura. Aceeasi valoare medie a radiatiei poate
avea efecte diferite daca umbra este uniforma, mobila, concentrata in anumite ore sau distribuita
neuniform intre randuri si in coronament (Marrou si colab., 2013; Dupraz si colab., 2011). in
pomicultura, heterogenitatea excesiva a luminii poate produce maturare neuniforma, diferente de
colorare, dezechilibre vegetative si variabilitate a calitatii fructelor. Efectul unei configuratii trebuie
evaluat in raport cu forma plantei, inaltimea coronamentului, densitatea randului si pozitia organelor
productive. Tabelul 5.2 sintetizeaza orientativ riscul de reducere a luminii pentru diferite arhitecturi
horticole.

Tabelul 5.2 — Sistemul de cultura, forma de coroana si riscul de reducere a luminii in SHV
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

ARHITECTURA A. CONFIGURATIE Cu B. CONFIGURATIE INTERMEDIARA |  C. CONFIGURATIE CU
CULTURII UMBRIRE PARI'ALA (structura si distantare moderate, UMBRIRE INTENSA
E .. v - . . - e 20 3 idi *
S inalta, distantare mare GAT mediu®, umbrire moderata) (structura ]tfasz.l, GATyrldlcat 3
umbrire intensa)
o Compatibilitate ridicata. @ Distributie relativ echilibrati, & Risc de umbrire excesiva
AX FUS Patrundere buna a luminii dar necesita controlul umbrei in interiorul coroanei;
SUBTIRE in coronament; compatibil in zona mediana si posibild reducere a
cu randuri inguste si inferioara a coroanei. diferentierii mugurilor
luerari mecanizate. si a colorarii fructelor.
- GARD o Compatibilitate buna, @ Poate functiona bine, /\ Risc de umbrire
p FRUCTIFER / mai ales daca planul de dar necesita corelarea continua pe o parte a
@ SISTEM fructificare este bine orientarii randurilor peretelui fructifer;
BIDIMENSIONAL orientat fata de cu directia umbrei. necesita prudenta.
panouri.
o Patrundere buna a luminii; @ Varianta adesea & Poate fi acceptabila
g ARBUSTI efect favorabil in zone compatibila, mai ales doar pentru speciif
FRUCTIFERI cu stres radiativ pentru specii cu cj.litivare tolerante;
ridicat. toleranta moderata risc de n:ef:!ucere o
4 sifmbrirs acumularii zaharurilor
- < | si a maturarii uniforme.
CAPSUN o Umbrire partiala, . Necesita verificarea & Risc crescut de umbrire
(CULTURI posibil favorabila in‘ transmisiei luminii si insuficienta, umiditate
| 586 ] i a durate zilnice i il peesions
cépsun. ;r:s::;;:len it de umbrire, fitosanitara crescuta.
7 PRINCIPII GENERALE
Arhitecturile inguste Compatibilitatea Reducerea excesiva Evaluarea trebuie realizata
@ 5i transparente valorifica depinde simultan de é a luminii poate afecta @ impreuna cu orientarea
mai eficient lumina specie, arhitectura diferentierea mugurilor, panourilor, inaltimea
disponibila in sistemele culturii si colorarea fructelor si structurii si gradul de
hortiviticole. configuratia sistemului. maturarea. acoperire (GAT).

*GAT = eradul de acoperire a terenului cu panouri. exerimand proportia suprafetei de teren ocupaté. in proiectie. de panourile fotovoltaice.

39



Configuratia constructiva influenteaza si circulatia aerului. Structurile joase, dense sau
continue pot reduce viteza vantului si turbulenta la nivelul culturii, mai ales in culturi cu coronament
dens sau in amplasamente slab ventilate (Adeh si colab., 2018; Weselek si colab., 2021; Jung si
colab., 2023; Zainali si colab., 2022). Acest efect poate fi util in perioade calde si uscate, prin
reducerea deshidratarii, dar poate deveni nefavorabil in zone umede, unde riscul fitosanitar creste
(Adeh si colab., 2018; Jung si colab., 2023).

Un alt efect important este modificarea distributiei precipitatiilor. Panourile pot intercepta o
parte din ploaie si pot redistribui apa catre marginea modulelor, generadnd zone mai uscate sub
panouri si zone cu aport concentrat la liniile de scurgere (Elamri si colab., 2018; Marrou si colab.,
2013; Baiamonte si colab., 2023). Astfel, relevant pentru culturd nu este doar cantitatea totala de
precipitatii cazutd pe amplasament, ci si cantitatea de apa care ajunge efectiv in zona radiculara
(Elamri si colab., 2018).

Ca urmare, proiectarea SHV trebuie sa coreleze distributia luminii, ventilatia si apa
disponibilad pentru cultura. O configuratie corectd nu maximizeaza separat productia de energie sau
gradul de umbrire. Ea mentine un echilibru functional intre protectia culturii, fotosinteza, aerisirea
coronamentului, accesul tehnologic si alimentarea cu apa (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce,
2016; Weselek si colab., 2019).

5.8. Alegerea tipului de modul in functie de cultura si obiectivul
proiectarii

Alegerea tipului de modul fotovoltaic este o decizie de proiectare care trebuie corelata cu
cerintele culturii, obiectivul dominant al SHV si efectele asupra luminii, microclimatului si lucrarilor
horticole. Intr-un sistem hortivoltaic, modulul nu trebuie ales doar dupa eficienta energetica, ci si
dupa modul in care influenteaza lumina disponibila pentru plante, distributia umbrei, integrarea in
structura si riscurile agronomice asociate (Dupraz si colab., 2011; Marrou si colab., 2013; Weselek
si colab., 2019).

Tn sistemele hortivoltaice pot fi utilizate module opace monofaciale, module bifaciale, module
semitransparente si module cu transmisie spectrala selectiva. Aceste categorii descriu caracteristici
ale modulului, nu pozitia lui in plantatie. De exemplu, ,bifacial” nu inseamna automat ,vertical’, iar
un panou semitransparent nu defineste singur configuratia sistemului. Pozitia panourilor, orientarea,
inaltimea, distantarea si gradul de acoperire raman decizii constructive separate.

Modulele opace monofaciale pot fi potrivite atunci cand se urmareste o productie energetica
ridicata sau o protectie puternica impotriva radiatiei excesive, dar trebuie utilizate prudent la speciile
sensibile la reducerea luminii (Dinesh si Pearce, 2016; Weselek si colab., 2019; Gorjian si colab.,
2022; Magarelli si colab., 2024; IEA PVPS, 2025). Modulele semitransparente sau cu celule
distantate pot permite patrunderea unei cantitati mai mari de lumina catre cultura si pot fi utile in
sisteme in care fotosinteza, maturarea si calitatea fructelor depind de mentinerea unui nivel adecvat
de lumina.

Modulele bifaciale au in primul rand un avantaj energetic posibil, prin captarea radiatiei pe
ambele fete, dar numai daca geometria sistemului permite iluminarea fetei posterioare. Acestea nu
cresc automat lumina directa disponibila pentru culturd (Guerrero-Lemus si colab., 2016; Riaz si
colab., 2019).

Modulele cu transmisie spectrala selectiva reprezinta o directie mai specializata, cu potential
de optimizare a luminii utile pentru plante si a productiei energetice (Loik si colab., 2017; Stallknecht
si colab., 2023; Lu si colab., 2024). Totusi, aceste solutii trebuie prezentate prudent, deoarece multe
aplicatii horticole sunt inca in dezvoltare sau validare pentru specii si sisteme de cultura specifice
(Gorjian si colab., 2022; Zotti si colab., 2024; Lu si colab., 2024; Thomas si colab., 2026).

Alegerea modulului trebuie facuta in raport cu problema pe care sistemul trebuie sa o rezolve:
productie de energie, protectie impotriva arsitei, mentinerea luminii pentru cultura, protectie climatica
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sau testarea unor solutii specializate pentru culturi de valoare ridicata. In practica, modulul trebuie
evaluat impreuna cu forma de coroana, talia plantelor, pozitia organelor productive, perioada critica
de lumina si tehnologia de intretinere.

Alegerea corecta nu inseamna selectarea celui mai performant panou din punct de vedere
energetic, ci a solutiei celei mai compatibile cu sistemul horticol in ansamblu.

5.9. Integrarea sistemelor hortivoltaice cu tehnologia de cultura
pomicola

Un SHV trebuie sa fie compatibil cu intreaga tehnologie de cultura: taieri, tratamente
fitosanitare, mecanizare, irigare, fertirigare, monitorizare si recoltare. Infrastructura energetica
introdusa fara adaptarea tehnologiei poate crea dificultati operationale, chiar daca functioneaza bine
din punct de vedere energetic (Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; Hickey, 2024
IEA PVPS, 2025).

Accesul utilajelor, pozitia liniilor de irigare, amplasarea senzorilor, traseele cablurilor si
elementele structurale trebuie proiectate simultan. Stalpii nu trebuie sa blocheze traseele de lucru,
iar inaltimea structurii trebuie sa permita accesul echipamentelor utilizate in ferma.

Integrarea tehnologica trebuie prevazuta din faza de proiectare, dar dimensionarea
echipamentelor de monitorizare, irigare, fertirigare si automatizare este tratata in capitolele dedicate
tehnologiilor si managementului culturii. Tn acest punct, criteriul principal este ca infrastructura SHV
sa nu blocheze lucrarile horticole si sa permita ajustarea ulterioara a managementului (Toledo si
Scognamiglio, 2021; Weselek si colab., 2019; IEA PVPS, 2025).

5.10. Consideratii structurale si de rezistenta

Structurile hortivoltaice trebuie proiectate pentru a rezista la vant, zapada, variatii termice,
impactului grindinei si altor solicitari mecanice (CEN, 2003, 2005a, 2005b; IEC, 2023). Tn horticultura
trebuie luate in calcul si accesul utilajelor, vibratile, umiditatea, coroziunea si riscul de lovire
accidentala (Hickey, 2024; IEA PVPS, 2025). Fundatiile trebuie adaptate tipului de sol si capacitatii
portante (CEN, 2004; Brady si Weil, 2016), precum si obiectivului SHV.

Costurile structurale reprezinta una dintre principalele limitari ale SHV, mai ales in livezi, unde
structurile trebuie sa fie suficient de inalte. Proiectarea structurala trebuie realizata de specialisti si
corelata cu normele tehnice privind actiunea vantului si a zapezii, precum si cu incarcarile structurale
(CEN, 2005a, 2005b).

in zonele cu grindina, cu zapad& umeda, vanturi puternice sau fenomene extreme, structura
trebuie dimensionata pentru conditiile locale. O structuré SHV nu trebuie improvizata si nu trebuie
proiectata doar dupa criterii energetice sau doar agricole.

5.11. Compromisul dintre eficienta energetica si compatibilitatea
agricola

Provocarea principala a proiectari SHV este gasirea compromisului dintre productia
energetica si performanta horticulturii. Densitatea mare a panourilor favorizeaza energia, dar reduce
lumina pentru cultura. Densitatea redusa favorizeaza cultura, dar scade capacitatea energetica
instalata (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016).

In horticultura, relatia este complexa deoarece trebuie mentinute productia, calitatea
comerciald, colorarea, maturarea si accesul tehnologic. Reducerea moderata a radiatiei poate
diminua pierderile climatice si poate creste procentul de fructe comerciale, dar o reducere excesiva
poate afecta calitatea fructelor. Performanta sistemului trebuie evaluata integrat: energie produsa,
stabilitatea productiei, calitatea comerciala, consumul de apa, riscurile climatice, costurile structurale

si fezabilitatea economica.
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5.12. Perspective de dezvoltare in proiectarea sistemelor hortivoltaice

Directile moderne in proiectarea SHV includ sisteme adaptive cu tracking, panouri
semitransparente, tehnologii cu transmisie spectrala selectiva, modelare radiativa, simulari
microclimatice si integrarea senzorilor (Tahir si colab., 2022; Gorjian si colab., 2022; Zainali si colab.,
2023; Loik si colab., 2017; Lu si colab., 2024; IEA PVPS, 2025). Acestea pot imbunatéti proiectarea
SHYV, dar trebuie prezentate ca instrumente de optimizare, nu ca solutii universal aplicabile (Weselek
si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; Zhang si colab., 2025).

Modelele radiative si simularile microclimatice pot ajuta la estimarea distributiei luminii inainte
de instalare si la compararea configuratiilor constructive. Totusi, modelele trebuie validate prin date
locale, deoarece raspunsul culturii depinde de specie, fenologie, sol, climat si management (Toledo
si Scognamiglio, 2021; Fraunhofer ISE, 2022).

Pe termen lung, proiectarea hortivoltaica va integra tot mai mult modelarea climatica,
agricultura de precizie si managementul energetic inteligent. Aceste tehnologii trebuie integrate in
functie de dimensiunea exploatatiei horticole, valoarea culturii si capacitatea de utilizare a datelor.
Componentele lor tehnice sunt detaliate in capitolul 6.
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Capitolul 6.
Tehnologii si echipamente utilizate in sistemele
hortivoltaice

6.1. Rolul tehnologiilor in implementarea sistemelor hortivoltaice

Dezvoltarea sistemelor hortivoltaice este legata direct de progresul modulelor fotovoltaice, al
agriculturii de precizie si al sistemelor de monitorizare, control si modelare. Aceste tehnologii permit
colectarea datelor din teren, interpretarea lor si ajustarea unor interventii tehnologice. intr-un SHYV,
tehnologia nu se judeca doar prin energia produsa, ci si prin compatibilitatea cu biologia culturii,
distributia luminii, accesul la lucrarile horticole si capacitatea de monitorizare a microclimatului
(Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

In horticulturd, alegerea tehnologiilor trebuie sa porneasca de la cultura integrata si de la
problema agronomica urmarita: reducerea stresului radiativ, controlul temperaturii, economia de
apa, protectia fructelor, cresterea autonomiei energetice sau monitorizarea mai precisa a plantatiei
(Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA PVPS, 2025). Un sistem performant
energetic poate fi nepotrivit daca reduce excesiv lumina, ingreuneaza mecanizarea, complica
irigarea sau creste riscul fitosanitar (Gorjian si colab., 2022; Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA
PVPS, 2025).

De aceea, modulele, structurile, senzorii, sistemele de control, irigarea si managementul
energetic trebuie gandite Tmpreuna. Ele formeaza o infrastructura integrata, adaptata culturii si
conditiilor locale (Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA PVPS, 2025).

6.2. Module fotovoltaice utilizate in horticultura

Modulele fotovoltaice reprezinta componenta energetica principala a sistemelor hortivoltaice.
Din punct de vedere tehnologic, in horticultura pot fi utilizate module opace monofaciale, module cu
celule distantate, module semitransparente, module bifaciale si, in aplicatii aflate inca in dezvoltare
sau validare, module cu transmisie spectrala selectiva (tabelul 6.1). Alegerea lor agronomica a fost
discutata in Capitolul 5; in acest subcapitol sunt prezentate doar particularitatile tehnologice
principale ale acestor module.

Modulele opace monofaciale sunt cele mai raspandite si capteaza radiatia pe fata expusa la
soare. Ele au, de regula, eficienta energetica ridicata si disponibilitate comerciala buna, dar reduc
semnificativ cantitatea de radiatie solara care ajunge in zona acoperita (Gorjian si colab., 2022; [EA
PVPS, 2025). Efectul lor asupra culturii depinde de configuratia sistemului, de gradul de acoperire,
de inaltimea structurii, de distantarea si orientarea panourilor, nu doar de tipul modulului.

Modulele cu celule distantate si modulele semitransparente permit transmiterea unei parti din
radiatie catre culturd. Tn primul caz, lumina patrunde prin spatiile dintre celule, iar in al doilea caz,
transmiterea poate fi influentata de materialul modulului, de dispunerea celulelor sau de combinatia
dintre acestea (Gorjian si colab., 2022; Stallknecht si colab., 2023; Lu si colab., 2024). Aceste solutii
pot fi importante in horticultura, unde reducerea excesiva a luminii poate afecta fotosinteza,
maturarea, colorarea si calitatea productiei. Cu toate acestea, transmiterea luminii trebuie evaluata
prin masuratori sau simulari, deoarece procentul declarat de transparenta nu descrie intotdeauna
uniformitatea luminii la nivelul culturii (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

Modulele bifaciale capteaza radiatia pe ambele fete si sunt avantajoase numai daca fata
posterioara primeste suficienta radiatie reflectata sau difuza. Performanta lor depinde de orientare,
albedo, inaltime, distantare, geometria structurii si evitarea umbiririi reciproce. Aceste module pot fi
instalate in diferite pozitii, inclusiv vertical, insa utilizarea lor nu determina in mod obligatoriu

transmiterea unei cantitati mai mari de lumina catre cultura.
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Tabelul 6.1 — Alegerea tipului de modul fotovoltaic in functie de obiectivul sistemului hortivoltaic
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Transmiterea luminii, compatibilitatea cu cultura si riscurile care trebuie monitorizate.
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NOTA STIINTIFICA: Formulirile precum «transmitere redusis, «moderatis sau «ridicatiis cunt orientative
i conceptuale. Transmiterea efectivii a luminii depinde de materialele modulului, arhitectura celulelor,

i

geometria sistemului $i conditiile locale.

Beneficiul este in primul rdnd energetic si apare in configuratile care permit iluminarea
eficientd a ambelor fete ale modulului (Guerrero-Lemus si colab., 2016; Riaz si colab., 2019; Riaz
si colab., 2021; Tahir si colab., 2022; IEA PVPS, 2025).

Modulele cu transmisie spectrala selectiva urmaresc sa& modifice nu doar cantitatea, ci si
calitatea spectrala a luminii transmise (Loik si colab., 2017; Stallknecht si colab., 2023; Lu si colab.,
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2024). Acestea pot avea interes pentru culturi cu valoare ridicata sau pentru sisteme in care se
doreste optimizarea simultana a luminii utile pentru plante si a productiei energetice. Totusi, ele
trebuie prezentate prudent, deoarece multe solutii sunt inca in cercetare, testare sau validare pentru
conditii horticole specifice (Gorjian si colab., 2022; Zotti si colab., 2024; Lu si colab., 2024; Thomas
si colab., 2026).

In concluzie, modulele fotovoltaice nu pot fi comparate doar prin eficienta energetica
declarata, deoarece in SHV conteaza si efectul lor asupra luminii disponibile pentru cultura,
integrarea in structurd, mentenanta si functionarea pe termen lung.

6.3. Structuri de sustinere si sisteme constructive

Structura de sustinere asiguré stabilitatea panourilor si integrarea lor in spatiul cultivat. Tntr-
un SHV, ea nu este doar un suport pentru module. Trebuie sa permita accesul la lucrarile horticole,
sa asigure exploatarea in siguranta si sa reziste conditiilor locale de mediu.

Elementele principale sunt stélpii, grinzile, fundatiile, sistemele de prindere a modulelor,
contravantuirile, traseele pentru cabluri si zonele de acces pentru intretinere (Fraunhofer ISE, 2022;
Toledo si Scognamiglio, 2021).

Cerintele constructive depind de configuratia aleasa, de inaltimea libera necesara sub
panouri, de distantarea dintre module, de tipul utilajelor folosite si de lucrarile aplicate culturii. Tn
plantatiile horticole, structura trebuie sa permita taierile, tratamentele, cositul, recoltarea, irigarea si
verificarea sistemelor tehnice fara obstacole majore.

O structura corecta trebuie sa fie suficient de robusta pentru componenta fotovoltaica, dar si
compatibild cu tehnologia culturii (Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Rezistenta mecanica este un criteriu esential. Structura trebuie dimensionata in functie de
conditiile meteorologice (vant sau zapada), de incarcarile permanente, de vibratii, de eventuale
solicitari produse de sistemele mobile si de conditiile specifice amplasamentului (CEN, 2003, 2005a,
2005b; IEC, 2023; IEA PVPS, 2025).

In zone expuse la vant sau cu episoade de ninsoare importanta, fundatiile, stalpii, prinderile
si contravantuirile devin componente critice (CEN, 2005a, 2005b; IEC, 2023).

n acelasi timp, materialele trebuie alese astfel incat sa reziste la umiditate, coroziune, praf,
tratamente fitosanitare si lucrari repetate in apropierea structurii (IEC, 2023; Fraunhofer ISE, 2022;
IEA PVPS, 2025).

Un alt aspect important este siguranta exploatarii. Cablurile, invertoarele, cutiile de conexiuni
si elementele electrice trebuie amplasate astfel incat sa fie protejate de lovituri mecanice, apa, praf
si contact accidental. Traseele tehnice trebuie sa permita inspectia si mentenanta fara a impiedica
circulatia in plantatie.

In sistemele cu irigare, fertirigare sau tratamente aplicate mecanizat, separarea claré intre
zona electrica si zona de lucru agricol este necesara pentru reducerea riscurilor (IEC, 2023; IEA
PVPS, 2025).

Structura trebuie analizata si prin prisma mentenantei. Accesul la module, la elementele de
prindere, la senzori, la cabluri si la echipamentele de control trebuie prevazut din faza de proiectare.
Daca intretinerea este dificila, costurile de exploatare cresc, iar interventiile tehnice pot perturba
lucrarile horticole.

De aceea, alegerea materialelor, pozitia stalpilor, inaltimea libera, culoarele de acces si
protectia componentelor trebuie tratate impreuna (Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio,
2021). Figura 6.1 sintetizeaza componentele tehnice principale ale structurii de sustinere.

Structura de sustinere trebuie privita ca infrastructura tehnica integrata in plantatie. Aceasta
trebuie sa ofere stabilitate, siguranta, acces, durabilitate si compatibilitate cu lucrarile horticole.

Configuratia, orientarea, inaltimea si distantarea au fost discutate anterior ca decizii de
proiectare; aici accentul cade pe transformarea lor intr-o structura sigura si usor de exploatat.
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Schema tehnica simplificatd a elementelor structurale si a zonelor de acces
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O:\ Componentele electrice trebuie protejate si usor de inspectat.

Figura 6.1 — Componentele tehnice ale structurii de sustinere intr-un SHV (sursa: elaborare proprie)

6.4. Sisteme de control al pozitiei panourilor

Sistemele de control al pozitiei panourilor stabilesc dacd modulele fotovoltaice raman intr-o
pozitie fixa sau daca isi pot modifica orientarea in timpul zilei ori in functie de conditiile de mediu.
Din punct de vedere tehnologic, pot fi intalnite trei situatii principale: structuri fixe, sisteme cu
urmarire solara si sisteme adaptive (Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021).

Structurile fixe sunt cele mai simple si mai robuste. Ele nu includ mecanisme de miscare, au
costuri de mentenantd mai reduse si sunt mai usor de integrat in plantatii unde stabilitatea, accesul
si simplitatea exploatarii sunt prioritare. Limitarea principala este lipsa flexibilitatii: odata stabilite
orientarea si inclinarea panourilor, distributia luminii si a umbrei ramane determinatd de geometria
sistemului si de pozitia soarelui (Fraunhofer ISE, 2022).

Sistemele cu urmarire solard modifica pozitia panourilor pentru a urmari miscarea aparenta
a soarelui. Acestea pot utiliza urmarire pe o axa sau pe doua axe, in functie de complexitatea tehnica
si de obiectivul energetic. fn SHV, urmarirea solara poate modifica si traseul umbrei in livada, dar
scopul tehnologic principal raméne cresterea captarii radiatiei si imbunatatirea productiei energetice.

Utilizarea acestor sisteme presupune mecanisme de actionare, senzori sau algoritmi de
pozitionare, sisteme de sigurantd la vant si un nivel mai ridicat de mentenantd (Toledo si
Scognamiglio, 2021; Fraunhofer ISE, 2022).

Sistemele adaptive sunt mai complexe, deoarece pot modifica pozitia panourilor nu doar in
functie de soare, ci si in functie de obiective agronomice sau microclimatice. In principiu, acestea
pot integra date despre radiatie, temperatura, vant, precipitatii, umiditate, fenofaza culturii sau riscul
de stres termic. Diferenta importanta este ca tracking-ul urmareste in primul rdnd optimizarea
energetica, in timp ce controlul adaptiv poate urmari un compromis intre energie, protectia culturii si
conditiile de microclimat (Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021).

Introducerea sistemelor mobile creste complexitatea tehnica. Componentele mecanice,
motoarele, senzorii, controlerele, cablurile mobile si sistemele de siguranta trebuie protejate
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impotriva umiditatii, prafului, vibratiilor, tratamentelor fitosanitare si loviturilor accidentale. De
asemenea, trebuie prevazute pozitii de siguranta pentru vant puternic, grindina, ninsoare sau
interventii tehnice (Tahir si colab., 2022; Bruno si colab., 2025; IEC, 2023; IEA PVPS, 2025),
deoarece sistemul de control nu trebuie sa impiedice lucrarile de intretinere, tratamentele, recoltarea
sau accesul la irigare (Fraunhofer ISE, 2022). Componentele de baza ale unui sistem de control al
pozitiei panourilor sunt sintetizate in figura 6.2.

Panou mobil

Senzor de vant

—— &

Senzor de radiatie

T

Date microclimat

Controler

rotatie

i
v

Pozitie de siguranta

—— Flux de informatii

— Flux de control

Figura 6.2 — Componentele unui sistem de control al pozitiei panourilor (sursa: elaborare proprie)

Alegerea intre structura fixa, structura cu urmarire solara si controlul adaptiv trebuie facuta
in functie de obiectivul sistemului, valoarea culturii, riscul climatic, capacitatea de mentenanta si
beneficiul energetic estimat. Pentru multe exploatatii horticole, o structura fixa bine proiectata poate
fi mai realista decat un sistem complex greu de intretinut (Tahir si colab., 2022; Bruno si colab., 2025;
IEA PVPS, 2025). Sistemele adaptive devin relevante mai ales acolo unde cultura are valoare
ridicata, riscul climatic este important si exista capacitatea tehnica de monitorizare si control
(Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

6.5. Sisteme de monitorizare climatica si agrometeorologica

Monitorizarea climatica si agrometeorologica este necesara deoarece panourile pot modifica
local radiatia solara, temperatura, umiditatea, circulatia aerului, precipitatia efectiva si umiditatea
solului. Intr-un SHV, méasuratorile trebuie s surprinda diferentele dintre zona de sub panouri, spatiile
dintre panouri, marginile structurii si martorul neacoperit, nu doar valorile medii ale amplasamentului
(Adeh si colab., 2018; Elamri si colab., 2018; Weselek si colab., 2019).

Din punct de vedere tehnologic, sistemul poate include statii agrometeorologice, senzori
pentru radiatie globala sau PAR, senzori de temperatura si umiditate relativa a aerului, anemometre,
pluviometre, precum si senzori de temperatura si umiditate a solului, iar in culturile sensibile la boli
sunt necesari senzori pentru determinarea duratei de umezire a frunzisului (Weselek si colab., 2019;
IEA PVPS, 2025). Alegerea si pozitionarea senzorilor trebuie adaptate culturii, configuratiei SHV si
obiectivului monitorizarii. Indicatorii, amplasarea punctelor de masurare si interpretarea datelor sunt
detaliate in capitolul dedicat metodologiei si monitorizarii.

Datele colectate trebuie utilizate pentru ajustarea irigarii, evaluarea riscului de stres radiativ
sau termic, urmarirea conditiilor favorabile bolilor si verificarea efectelor reale ale configuratiei. Fara
date locale si comparatie cu martorul neacoperit, efectele SHV pot fi supraestimate sau interpretate
gresit (Weselek si colab., 2019; IEA PVPS, 2025; Zhang si colab., 2025).
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6.6. Senzori pentru monitorizarea starii fiziologice a plantelor

Senzorii fiziologici pot ajuta la intelegerea modului in care plantele raspund la umbrire,
temperatura, stres radiativ si deficit hidric. Ei nu sunt obligatorii in toate sistemele, dar sunt utili in
cercetare, proiecte-pilot si culturi cu valoare ridicata, unde este importanta corelarea microclimatului
cu raspunsul plantei.

Fluorescenta clorofilei este utilizata pentru evaluarea eficientei fotosistemului Il si a stresului
abiotic, fiind o metoda frecvent folosita in fiziologia plantelor (Maxwell si Johnson, 2000; Murchie si
Lawson, 2013). Conductanta stomatala ofera informatii despre schimbul de gaze si raspunsul plantei
la deficitul hidric. Camerele termice pot indica supraincalzirea frunzelor sau fructelor, iar imaginile
multispectrale pot evidentia heterogenitatea culturii si zonele cu stres fiziologic (Jones, 2004; Zarco-
Tejada si colab., 2012; Matese si Di Gennaro, 2015; IEA PVPS, 2025). In SHV, aceste tehnologii
trebuie folosite pentru a raspunde la intrebari concrete: reduce umbrirea stresul? Devine lumina
limitativa? Apar diferente intre zonele coronamentului? Trebuie ajustata irigarea? Fara interpretare
agronomica, datele furnizate de senzori pot deveni greu de utilizat practic.

6.7. Sisteme de irigare si fertirigare integrate

In horticultur&, SHV sunt asociate frecvent cu irigarea localizata, fertirigarea si managementul
automatizat al apei. Energia produsa poate alimenta pompele, electrovalvele, sistemele de control,
senzorii si infrastructura digitala utilizatéd pentru programarea irigarii.Integrarea irigarii intr-un SHV
trebuie evaluatd cu prudenta. Reducerea radiatiei si a temperaturii sub panouri poate diminua
evapotranspiratia Tn anumite conditii, dar necesarul de apa nu scade automat. Panourile pot modifica
distributia precipitatiilor, iar apa de ploaie poate ajunge neuniform la radacini. De aceea, irigarea si
fertirigarea trebuie ajustate pe baza umiditatii solului, a microclimatului si a raspunsului culturii (Adeh
si colab., 2018; Elamri si colab., 2018).

In practica, sistemele integrate pot include picurare, fertirigare, senzori de umiditate a solului,
debitmetre, controlere, electrovalve si platforme de monitorizare. Aceste componente permit
adaptarea udarilor la diferentele dintre zona de sub panouri, zonele dintre panouri si martorul
neacoperit (Marrou si colab., 2013; Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019; IEA PVPS,
2025). Scopul nu este reducerea mecanica a volumului de apa, ci folosirea mai precisa a apei si a
fertilizantilor, in functie de conditiile reale din cultura (IEA PVPS, 2025).

6.8. Sisteme de stocare si management energetic

Energia produsa de SHV poate fi utilizata direct in exploatatia horticola, stocata in baterii sau
injectata n retea, in functie de legislatie, infrastructura si modelul economic (IEA PVPS, 2025;
Fraunhofer ISE, 2024). Tn horticultura, autoconsumul este adesea atractiv deoarece energia poate
fi folosita pentru irigare, fertirigare, refrigerare, depozitare, sortare si automatizare (Weselek si
colab., 2019; IEA PVPS, 2025).

Sistemele hortivoltaice moderne pot include invertoare inteligente, baterii, platforme digitale
de monitorizare si sisteme de control energetic. Totusi, stocarea trebuie analizata din punct de
vedere economic, deoarece bateriile cresc investitia initiala si au o durata de viata limitata (IEA,
2024; Cole si Karmakar, 2025; IEA PVPS, 2025). Tn multe situatii, prioritatea poate fi suprapunerea
productiei solare cu consumurile existente. Stocarea devine justificatd numai daca rezolva o nevoie
energetica reala si sustinutd economic.

n acest subcapitol, accentul este pus pe echipamentele si solutiile de integrare energetica.
Dimensionarea productiei, autoconsumul, scenariile energetice si evaluarea economica sunt tratate
in capitolele dedicate componentei energetice si analizei economice.
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6.9. Tehnologii digitale si agricultura inteligenta

SHV moderne pot fi integrate cu agricultura de precizie prin utilizarea senzorilor conectati la
platforme loT, prin monitorizarea climatica, automatizarea irigarii si managementul energetic. Aceste
tehnologii permit centralizarea datelor si pot sustine decizii mai rapide privind irigarea, protectia
culturii, stresul termic si utilizarea energiei. Agricultura de precizie este, in esenta, o abordare bazata
pe date pentru imbunatatirea managementului exploatatiei horticole (Fraunhofer ISE, 2022; Weselek
si colab., 2019).

in practica, digitalizarea trebuie dimensionatd realist. Conectivitatea slaba, costurile,
mentenanta si dificultatea interpretarii datelor pot limita utilizarea sistemelor digitale. Este mai util un
set redus de senzori bine interpretati decat o platforma complexa din care nu rezultd decizii clare.
Tehnologiile inteligente trebuie introduse gradual, incepand cu indicatorii care influenteaza direct
deciziile zilnice ale cultivatorilor.

6.10. Corelarea echipamentelor cu tipul culturii

Necesarul tehnologic variaza in functie de specie, climat, valoarea culturii si obiectivul SHV
(Weselek si colab., 2019; Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA PVPS, 2025). La arbusti fructiferi si
capsun, pot fi prioritare monitorizarea temperaturii, umiditatii si irigarii. La mar, cires sau vita-de-vie,
devin importante controlul luminii, monitorizarea calitatii fructelor, ventilatia coroanelor si riscul de
boli (Magarelli si colab., 2024; Gambetta si colab., 2021; IEA PVPS, 2025). La culturi foarte sensibile
la arsita, poate fi deosebit de utila monitorizarea temperaturii fructelor (Gambetta si colab., 2021,
Jones, 2004; Zarco-Tejada si colab., 2012). Exemplele orientative de tehnologii prioritare pentru
principalele grupe horticole sunt sintetizate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 — Exemple de tehnologii prioritare in functie de cultura
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Culturad / grupa Risc principal de urmarit fehnologie prioritard ! Observatie practica

Mar, par si 1. Stres termic; -y Suucturt 5"'ﬁ°i:“' dZ‘T"a_'“IE; = Accesul pentru taieri,
alte livezi cu _,Q._ arsura solard; St Eommn:ar:a P lj;"ra ;_ape, j - tratamente si recoltare
el ratie. are neuniformitate a g mpef’;"m a_edr_t r‘uc i S trebule verificat Tnc
luminii Tn coronament AL~ :e:;z';[]i sl din proiectare,

Cires, cais, piersic Arsurd solard; crapare; ) Monitorizare microclimatica; Ventilatia si uscarea
si specii sensibile @ boli favarizate de ¢ O senzori de umiditate/umezire & fructelor sunt la fel de
la calitatea Q} umiditate si foliara; irigare controlats; importante ca reducerea
fructelor ————  uscare lent3 ~ protectie climatica partiala == radiatiei.
Arbusti fructiferi: _‘é’_ Stres radiativ; stres hidric; Monitorizare radiatie/PAR; Umbrirea moderati poate
coaciz, afin, £ supraincilzirea fructelor; temperaturd; umiditate fi utild, dar trebuie evitate |
zmeur, mur 5 5 variabilitate a calitatii = e solului; irigare/fertirigare 2 & zonele cu lumina insuficienta

i e == 0 - gcalizata sau umiditate persistenta.

. 2 Temperaturd ridicata Panouri semitransparente sau Lumina trebuie mentinuta |
Capsun si O la nivelul frunzelor/ acoperire discontinud; senzori suficientd la nivelul frunzelor,
culturi joase fructelor; umiditate de umiditate a solului, iar irigarea trebuie ajustata

excesiva; risc fitosanitar temperaturé §i umezire foliara fin.
Vita-de-vie si _‘(’)’_ Dezechilibru intre protectie L, Manitorizare PAR Tn coronament; o2 Orientarea randurilor si
sisteme tip ~N §i luming; maturare P05 | temperaturd; umiditate W d_istrib_u;lia luminii in zona |
G =1 neuniforma; ventilatie relativa; eventual control : ciorchinilor sau fructelor
gard fructifer 9 insuficients al umbrei ﬂ/ / sunt critice.
1
Specii sensibile .‘CI)'. Stres radiativ si termic Umbrire controlata; Protectia poate fi utila,
la argita sau de B mai ales in faze I monitorizare temperatura/ cagrileciul oo ke
subetaj, de y ile radiatie; irigare localizata trebuie ajustat in functie
exemplu asimina kol ikt - de varsta i vigoare. |
fogk : : - Prioritatea este echilibrul
P Reducerea excesiva Module semitransparente; - c by
::{Ersid:nr:a?;te © a luminii; supraincalzire; senzori climatici; control g i é SLT:(EDTLTI::::::::?UII;";;““I |
P umiditate ridicata al ventilatiei i irigarii TrnagareRtIL Uriditati

Nota: Tabelul nu stabileste compatibilitati fixe intre specii si tehnologii. El indica riscurile
principale care trebuie urmarite si tehnologiile care pot ajuta la monitorizare, protectie sau ajustarea
managementului. Recomandarile sunt orientative si trebuie adaptate la specie, soi, sistem de
conducere, climat, disponibilitatea apei si obiectivul SHV.

49



Alegerea tehnologiilor trebuie corelata cu tipul culturii, intensitatea umbririi, climatul regional,
gradul de mecanizare, disponibilitatea apei si obiectivele energetice. Nu este necesar ca fiecare
SHV sa includa toate tehnologiile disponibile, ci este mai important ca sistemul sa includa
echipamentele care raspund direct riscurilor culturii si obiectivelor exploatatiei horticole.

6.11. Exploatarea sigura si mentenanta autorizata a sistemului
hortivoltaic

Un sistem hortivoltaic nu este doar o structura de umbrire amplasata deasupra culturii. El
include module fotovoltaice, cabluri, conectori, invertor, tablouri electrice, protectii, impamantare,
structura de sustinere si, uneori, senzori sau echipamente de monitorizare. De aceea, lucrul in
apropierea lui trebuie organizat diferit fata de lucrarile horticole obisnuite.

Regula de baza este simpla:

cultivatorul intretine cultura, nu instalatia fotovoltaica.

Cultivatorul poate efectua lucrarile horticole in apropierea sistemului, poate observa de la sol
situatii evidente si poate semnala problemele. Nu trebuie insa sa atinga, sa curete, sa repare, sa
modifice sau sa mute panouri, cabluri, conectori, invertor, tablouri electrice, elemente de
impamantare ori parti ale structurii de sustinere. Aceste interventii apartin personalului
calificat/autorizat.

Avertizarea trebuie luatd in serios. Modulele fotovoltaice pot genera curent continuu Tn
prezenta luminii, chiar si atunci cand sistemul pare oprit. Un cablu desprins, un conector deteriorat,
un panou fisurat sau un tablou deschis nu trebuie sa fie atinse. Riscurile pot include electrocutare,
arsuri, arc electric, incendiu, cadere de la inaltime si defectarea instalatiei.

Lucrarile horticole curente pot continua sub sau langa structura, dar numai fara contact cu
instalatia. Cosirea, taierile, legarile, recoltarea, irigarea, fertirigarea, tratamentele fitosanitare si
curatarea resturilor vegetale se fac cu atentie, astfel incat uneltele, furtunurile, sarmele, l|astarii,
Iazile, atomizoarele sau utilajele sa nu atingd modulele, cablurile, tablourile, invertorul sau structura
portanta.

Structura hortivoltaica nu se foloseste ca suport pentru furtunuri, plase, sarme, folii, 1azi sau
alte materiale agricole.

Pentru lucrarile agricole efectuate in apropierea sistemului se foloseste echipament de
protectie adecvat activitatii. La cosire, la taiere mecanica sau la indepartarea vegetatiei sunt
recomandate incaltamintea de protectie, manusile de lucru, ochelarii de protectie si imbracamintea
strénsa pe corp. La lucrarile sub structura, cand exista risc de lovire de elemente metalice, este
recomandata casca de protectie. La tratamentele fitosanitare se utilizeaza echipamentul indicat de
eticheta produsului: manusi, ochelari sau viziera, masca/respirator, combinezon si cizme, dupa caz.
Acest echipament protejeaza cultivatorul in timpul lucrarilor agricole. Nu il autorizeaza sa intervina
asupra instalatiei fotovoltaice.

Curatarea panourilor nu se trateaza ca lucrare agricola obisnuita. Ea poate presupune lucru
la inaltime, apropiere de cabluri si conectori, risc electric, risc de alunecare si posibilitatea deteriorarii
modulelor prin materiale abrazive, jeturi nepotrivite sau soc termic. Panourile se curata numai de
personal instruit/autorizat, conform instructiunilor producatorului si procedurilor operatorului
sistemului.

In sistemele hortivoltaice de dimensiuni mari sau in cele in care accesul la panouri este dificil,
pot fi utilizate tehnologii de curatare asistata, inclusiv sisteme robotizate ori drone specializate.
Utilizarea acestora trebuie sa respecte instructiunile producatorului, cerintele de siguranta electrica
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si masurile necesare pentru protejarea culturii. Aceste solutii sunt inca in curs de extindere si validare
pentru diferite configuratii ale sistemelor si conditii de exploatare.

Lucrarile agricole se opresc imediat daca se observa cabluri desprinse, conectori expusi,
panouri sparte, fum, miros de ars, scantei, zgomote neobisnuite, urme de supraincalzire,
echipamente electrice deschise, structura instabila sau baltiri in apropierea invertorului ori tablourilor.
In aceste situatii nu se verifica defectul de aproape, nu se ridica un cablu, nu se acopera o izolatie
rupta, nu se reseteaza invertorul si nu se incearca reparatii provizorii. Zona se evita, accesul se
limiteaza daca acest lucru se poate face fara apropiere de pericol si se anunta operatorul sistemului
sau firma autorizata.

Aceeasi prudenta este necesara dupa furtuni, vant puternic, grindina, zapada grea sau loviri
accidentale cu utilaje. Daca un stélp, un panou, un cablu sau un tablou a fost atins ori pare modificat
fatd de pozitia normald, lucrarile din zona respectiva se reiau numai dupa verificare tehnica.

Senzorii pentru masurarea radiatiei solare, a temperaturii, a umiditatii, a vitezei vantului, a
umiditatii solului sau a productiei de energie nu se muta fara acordul echipei responsabile de
monitorizare. Intr-un lot experimental, schimbarea pozitiei lor poate compromite datele. Cultivatorul
poate semnala daca un senzor este acoperit de vegetatie, lovit, cazut sau aparent defect, dar
repozitionarea si verificarea functionarii trebuie facute conform protocolului de monitorizare.

In exploatarea unui sistem hortivoltaic, siguranta personald are prioritate fatad de orice
operatiune de intretinere. Cultivatorul raspunde de cultura si de zona agricold, fara contact cu
instalatia fotovoltaica. Operatorul sistemului si personalul autorizat réspund de mentenanta tehnica.
Separarea acestor responsabilitati reduce riscul de accidentare, de electrocutare, incendiu,
defectare a sistemului si compromitere a culturii.

Legislatia privind securitatea si sanatatea in munca stabileste obligatia prevenirii riscurilor
profesionale, a instruirii lucratorilor si a utilizarii echipamentului individual de protectie adecvat
riscurilor. Pentru lucrarile asupra instalatiilor electrice sunt aplicabile reglementarile ANRE privind
autorizarea electricienilor si a specialistilor in domeniul instalatiilor electrice. In practica, aceste
prevederi confirma aceeasi regula: lucrarile agricole pot fi realizate de cultivator, dar interventiile
fotovoltaice si electrice trebuie ldsate personalului autorizat.

6.12. Limitari tehnologice si provocari actuale

Desi progresul tehnologic este rapid, sistemele hortivoltaice prezinta inca limitari importante:
costuri structurale ridicate, complexitate tehnica, lipsa standardizarii, investitii initiale mari si date
experimentale insuficiente pentru multe specii horticole. In plus, tehnologiile energetice trebuie
adaptate la cerintele fiziologice ale culturii, nu doar instalate deasupra acesteia (Fraunhofer ISE,
2022; Weselek si colab., 2019).

O provocare importantd este fiabilitatea echipamentelor in conditii reale de exploatare
horticola. Modulele, senzorii, cablurile, controlerele, motoarele de actionare ale panourilor si
sistemele de irigare pot fi expuse la praf, umiditate, tratamente fitosanitare, variatii mari de
temperatura, vibratii si lovituri mecanice. Din acest motiv, alegerea tehnologiilor trebuie sa tina cont
nu doar de performanta declarata, ci si de mentenanta, protectia componentelor si disponibilitatea
service-ului (IEC, 2023; Hickey, 2024; IEA PVPS, 2025).

O alta limitare este lipsa datelor locale pe termen lung. Multe efecte ale SHV depind de an,
climat, fenofaza, soi, sol si amplasament; de aceea, extrapolarea directa din alte regiuni poate fi
riscantd (Weselek si colab., 2019; Zhang si colab., 2025; IEA PVPS, 2025).

De aceea, tehnologiile trebuie introduse gradual, prin proiecte-pilot, monitorizare si ajustare,
inainte de extinderea pe suprafete mari.

In lipsa unei astfel de verificari, exista riscul ca sistemul s& fie performant energetic, dar dificil
de gestionat sau insuficient compatibil cu nevoile culturii (Toledo si Scognamiglio, 2021; Magarelli i
colab., 2024; IEA PVPS, 2025).
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6.13. Perspective de dezvoltare tehnologica

Directiile actuale de dezvoltare includ module mai eficiente, panouri semitransparente,
tehnologii cu transmisie spectrala selectiva, sisteme adaptive, monitorizare automata, agricultura de
precizie si management energetic inteligent. Aceste directii pot imbunatati performanta SHV, dar
trebuie privite ca instrumente de optimizare, nu ca solutii universal aplicabile (Fraunhofer ISE, 2022;
Weselek si colab., 2019).

Pe termen lung, integrarea dintre senzori, modelarea climatica si controlul automatizat poate
permite sisteme mai adaptabile la modificarile climatice si la necesarul culturii. In etapa actuals,
alegerea tehnologiilor trebuie sa ramana pragmatica: sistemul trebuie sa fie util, monitorizabil,
reparabil si compatibil cu tehnologia de cultura.
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Capitolul 7.
Efectele sistemelor hortivoltaice asupra microclimatului
si fiziologiei culturilor

7.1. Microclimatul in sistemele hortivoltaice

In sistemele hortivoltaice, panourile fotovoltaice nu influenteaza doar productia de energie.
Ele modifica si mediul fizic in care se dezvolta cultura. Prin interceptarea si redistribuirea radiatiei
solare, panourile pot schimba temperatura aerului si a solului, umiditatea relativa, circulatia aerului,
evapotranspiratia si bilantul hidric al culturii. De aceea, SHV trebuie analizate si ca sisteme de
management microclimatic, nu doar ca infrastructuri energetice (Barron-Gafford si colab., 2019;
Weselek si colab., 2019, Dragomir si colab., 2025).

Tn horticultura, aceste efecte au consecinte directe. Multe culturi sunt sensibile atat la excesul
radiativ si termic, cat si la deficitul de lumina sau la ventilatia insuficienta. in functie de specie, climat
si configuratia sistemului, modificarile microclimatice pot deveni favorabile, prin reducerea stresului
termic si hidric, sau nefavorabile, prin diminuarea excesiva a luminii si cresterea umiditatii Tn
coronament.

7.2. Modificarea distributiei radiatiei si a luminii

Primul efect al panourilor este modificarea regimului radiatiei solare. in SHV, panourile reduc
radiatia directa si schimba alternanta lumina—umbra la nivelul culturii. Pentru culturile horticole,
distributia luminii este adesea la fel de importanta ca radiatia totala. O iluminare neuniforma poate
influenta inductia si diferentierea mugurilor de rod, maturarea, colorarea fructelor si repartitia
productiei in coronament (Marrou si colab., 2013; Weselek si colab., 2019).

in unele configuratii, panourile pot creste proportia luminii difuze. Aceasta patrunde mai
uniform in coronament si poate sustine o activitate fotosintetica mai echilibratd (Hemming si colab.,
2008; Li si colab., 2014; Zainali si colab., 2023). Efectul nu apare insa automat, ci depinde de
densitatea panourilor, de inaltimea structurii, de orientare si de sistemul de cultura (Marrou si colab.,
2013; Tahir si colab., 2022; Zainali si colab., 2023). In sisteme prea dense sau in plantatii cu
coronament compact, reducerea luminii poate deveni rapid limitativa.

intr-un SHV bine proiectat nu se urméreste simpla umbrire. Obiectivul este mentinerea unei
cantitati suficiente de radiatie fotosintetic activa si a unei distributii favorabile a luminii Tn zona
productiva (Toledo si Scognamiglio, 2021; Zainali si colab., 2023; IEA PVPS, 2025).

7.3. Temperatura aerului, a solului si a fructelor

Prin reducerea radiatiei directe, SHV pot modifica regimul termic al culturii. In perioadele
foarte calde, panourile pot diminua supraincalzirea frunzelor, fructelor si solului, reducénd stresul
termic (Marrou si colab., 2013; Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si
colab., 2019; (Dragomir si colab., 2025). Acest efect este important mai ales la culturile sensibile la
arsuri solare si la pierderea calitatii comerciale prin supraincalzire.

Temperatura fructelor are o importanta practica deosebita. Suprafata expusa direct la soare
poate ajunge la temperaturi mai mari decat aerul. in conditii de radiatie intensa si ventilatie redusa,
epiderma fructelor poate depasi praguri critice pentru arsurile solare si degradarea pigmentilor
(Schrader si colab., 2001; Glenn si colab., 2002; Racsko si Schrader, 2012; Gambetta si colab.,
2021). Prin diminuarea radiatiei directe, panourile pot limita supraincalzirea locala si pot reduce riscul
de depreciere calitativa (Mupambi si colab., 2018) (figura 7.1).
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anumite zone ale culturii (Adeh si colab., 2018, Weselek si colab., 2021; Zainali si colab., 2022).

Panourile influenteaza si temperatura solului, prin reducerea radiatiei incidente. Acest efect
poate limita incélzirea excesiva si evaporarea apei de la suprafata (Marrou si colab., 2013; Adeh si
colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019). in zone mai reci sau pe soluri grele, racirea excesiva
a solului trebuie monitorizata, deoarece poate influenta activitatea radiculara si dinamica dezvoltarii
culturii (Brady si Weil, 2016; Gregory, 2006; Zhang si colab., 2025) (tabelul 7.1).

Tabelul 7.1 — Efecte hidrologice raportate ale sistemelor hortivoltaice in literatura de specialitate (sursa:
elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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In ansamblu, majoritatea studiilor indica faptul ca sistemele agrivoltaice pot contribui, in
anumite conditii, la conservarea apei prin reducerea evapotranspiratiei si moderarea microclimatului.
Magnitudinea efectelor depinde insa de clima, de specie, de sistemul de cultura, precum si de
configuratia sistemului (Marrou si colab., 2013; Barron-Gafford si colab., 2019).

7.4. Umiditatea relativa, ventilatia si deficitul de presiune a vaporilor

Pe langa lumina si temperatura, sistemele hortivoltaice influenteaza schimburile de aer si de
apa dintre cultura si atmosfera. Panourile pot modifica viteza vantului, turbulenta, umiditatea relativa,
deficitul de presiune a vaporilor de apa din atmosfera si durata de umezire a frunzelor si fructelor
(Adeh si colab., 2018; Weselek si colab., 2021; Zainali si colab., 2022).

Aceste efecte nu sunt uniforme. Sunt modelate de factori precum configuratia sistemului,
inaltimea panourilor, distanta dintre module sau grupuri de module, orientarea structurii fata de
vanturile dominante, densitatea coronamentului si topografia locala (Adeh si colab., 2018; Zainali si
colab., 2023; Dragomir si colab., 2025).

Reducerea vitezei vantului poate fi favorabila in perioade calde si uscate. in aceste situatii,
pierderile rapide de apa prin transpiratie si evaporare pot fi limitate, iar cultura poate functiona intr-
un microclimat mai putin stresant.

Acelasi efect poate deveni nefavorabil in zone umede, in culturi cu coronament dens sau
dupa ploi frecvente si roua persistenta. Ventilatia slaba intarzie uscarea frunzelor si fructelor, mentine
umiditatea ridicata n interiorul coronamentului si poate crea conditii favorabile pentru dezvoltarea
bolilor criptogamice. De aceea, viteza vantului si durata de umezire foliara trebuie interpretate
impreuna, nu separat (Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019; Rowlandson si colab.,
2015).

Un indicator util pentru evaluarea acestor procese este deficitul de presiune a vaporilor de
apa din atmosfera, cunoscut ca VPD (Vapor Pressure Deficit). Acesta exprima diferenta dintre
cantitatea maxima de vapori pe care aerul o poate retine la o anumita temperatura si cantitatea
efectiv prezenta la un moment dat.

Valorile mari ale VPD indicd o atmosfera uscata, cu cerere evaporativa ridicata. In aceste
conditii, transpiratia se poate accelera, iar plantele pot inchide stomatele (Allen si colab., 1998;
Grossiord si colab., 2020). Valorile foarte mici ale VPD indica o atmosfera umeda, in care pierderile
de apa sunt reduse, dar uscarea frunzelor si fructelor poate fi intérziatd. Un SHV poate fi favorabil
atunci cand modereaza VPD in perioade de arsita si seceta, dar poate deveni problematic daca
favorizeaza stagnarea aerului si mentinerea umezelii in coronament (Adeh si colab., 2018; Barron-
Gafford si colab., 2019; Rowlandson si colab., 2015).

in anumite configuratii, panourile pot genera efecte locale de canalizare a aerului. La
marginile structurii, Tn spatiile dintre grupurile de panouri sau in sistemele verticale, fluxul de aer
poate fi deviat sau accelerat local, in timp ce alte zone pot ramane slab ventilate. Aceste efecte nu
trebuie considerate automat benefice sau negative. Ele depind de geometria sistemului si de
conditiile meteorologice locale (Zainali si colab., 2022; |IEA PVPS, 2025). Pentru pomicultura,
problema principala nu este doar viteza medie a vantului, ci distributia aerului in interiorul culturii si
capacitatea sistemului de a permite uscarea coronamentului dupa ploi, roua sau tratamente
(Rowlandson si colab., 2015; Zainali si colab., 2022).

Evaluarea ventilatiei intr-un SHV trebuie sa includa mai multi indicatori: temperatura aerului,
umiditatea relativa, VPD, viteza si directia vantului, durata de umezire foliara si diferentele dintre
zona de sub panouri, marginile structurii, intervalele dintre panouri si martorul neacoperit.

In culturile sensibile la boli, monitorizarea trebuie completatd cu observatii fitosanitare. Un
microclimat aparent favorabil din punct de vedere hidric poate deveni nefavorabil daca prelungeste
umezeala pe organele vegetale. Proiectarea corecta urmareste nu doar reducerea excesului de
radiatie, ci sSi mentinerea unei aerisiri suficiente a coronamentului.
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7.5. Evapotranspiratia si eficienta utilizarii apei

Reducerea radiatiei si moderarea temperaturii pot diminua evapotranspiratia si pot contribui
la conservarea umiditatii solului. Efectul este important in regiunile calde si secetoase, unde deficitul
hidric limiteaza productia si calitatea culturilor horticole (Barron-Gafford si colab., 2019).

in horticultura, eficienta utilizarii apei nu depinde doar de cantitatea de apa disponibila.
Conteaza si capacitatea plantei de a mentine fotosinteza si transpiratia intr-un interval fiziologic
favorabil (Jones, 2004; Flexas si colab., 2013; Medrano si colab., 2015).

Un SHV poate fi util daca reduce cererea evaporativa fara sa limiteze excesiv lumina. Daca
ventilatia este slaba si umiditatea raméane ridicata, beneficiile hidrice pot fi insotite de riscuri
fitosanitare.

Irigarea nu trebuie redusa automat dupa instalarea panourilor. Ajustarea trebuie facuta pe
baza umiditatii solului, temperaturii, VPD, observatiilor asupra plantei si evolutiei productiei (Barron-
Gafford si colab., 2019). Evaluarea simultana a acestor indicatori este esentiala pentru interpretarea
corecta a raspunsului hidric al culturilor (Allen si colab., 1998; Jones, 2004; Adeh si colab., 2018;
Barron-Gafford si colab., 2019).

7.6. Raspunsul fiziologic al culturilor

Modificarile microclimatice influenteaza transpiratia, schimbul de gaze, conductanta
stomatala, fotosinteza si reactiile la stres abiotic. In conditii de stres termic ridicat, reducerea
moderatad a temperaturii si a VPD poate sustine activitatea fiziologica. In schimb, atunci cand
umbrirea este excesiva sau ventilatia insuficienta, raspunsul plantei poate deveni nefavorabil.

Conductanta stomatala reflecta intensitatea schimbului de gaze si capacitatea plantei de a
regla pierderile de apa. In conditii de temperaturi ridicate si VPD mare, plantele pot inchide stomatele
pentru a limita transpiratia, dar acest raspuns reduce si absorbtia CO,, afectédnd fotosinteza. Prin
moderarea microclimatului, SHV pot contribui la mentinerea unei activitati stomatale mai stabile, cu
conditia ca lumina sa ramana suficienta pentru cultura (Marrou si colab., 2013; Adeh si colab., 2018;
Barron-Gafford si colab., 2019; Jones, 2004).

Fluorescenta clorofilei este utilizatéd pentru evaluarea eficientei fotosistemului Il si pentru
detectarea timpurie a stresului abiotic. Metoda este valoroasa deoarece poate indica modificari ale
functionarii aparatului fotosintetic inainte de aparitia simptomelor vizibile (Maxwell si Johnson, 2000;
Murchie si Lawson, 2013).

in SHV, fluorescenta clorofilei, temperatura frunzelor si imaginile multispectrale pot ajuta la
compararea raspunsului culturilor in diferite configuratii de lumina si microclimat. Ele devin utile mai
ales atunci cand sunt corelate cu productia, calitatea fructelor si datele de microclimat.

7.7. Variabilitatea raspunsului in functie de specie si climat

Efectele microclimatice ale SHV difera in functie de specie, climat, configuratia livezii si
configuratia panourilor. In regiunile calde, unde stresul termic apare frecvent, moderarea
microclimatului poate avea efecte favorabile mai evidente. in climate ricoroase, umede sau cu
radiatie limitata, reducerea suplimentara a luminii poate deveni problematica (Weselek si colab.,
2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Diferentele dintre climatele aride si cele umede sunt esentiale. in regiunile aride, reducerea
evapotranspiratiei poate limita stresul hidric. In climatele umede sau slab ventilate, cresterea
umiditatii relative poate favoriza bolile si prelungirea perioadelor de umezeala pe organele vegetale
(Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019; Rowlandson si colab., 2015; Zhang si colab.,
2025). In plus, topoclimatul local poate modifica suplimentar aceste efecte prin influentarea
ventilatiei, acumularii aerului rece si dinamicii umiditatii nocturne (Snyder si de Melo-Abreu, 2005;
Zainali si colab., 2022).
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7.8. Monitorizarea microclimatului in sistemele moderne

Monitorizarea microclimatului este necesara pentru a verifica daca efectele descrise in acest
capitol apar efectiv in cultura si cu ce intensitate. in SHV, datele despre radiatie, temperatura,
umiditate, VPD, apa in sol si raspuns fiziologic trebuie interpretate impreuna. Planta nu raspunde
separat la lumina, caldura, apa si ventilatie, ci la efectul lor combinat.

Scopul monitorizarii nu este simpla colectare de date. Datele trebuie legate de deciziile de
management: ajustarea irigarii si fertirigarii, evaluarea riscului de stres termic sau hidric, anticiparea
presiunii fitosanitare si interpretarea diferentelor de productie si calitate. Echipamentele de
monitorizare sunt prezentate in capitolul 6, iar metodologia de amplasare si interpretare a senzorilor
este tratata in capitolul metodologic.

7.9. Sistemele hortivoltaice si adaptarea la schimbarile climatice

Sistemele hortivoltaice pot contribui la adaptarea horticulturii la schimbarile climatice prin
reducerea stresului radiativ si termic, moderarea temperaturii la nivelul coronamentului si al fructelor
si, Tn anumite conditii, prin diminuarea cererii evaporative. Aceste efecte pot fi importante in
perioadele cu arsita, radiatie excesiva si deficit hidric, cand culturile horticole sunt expuse pierderilor
de productie si scaderii calitatii comerciale (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019;
IPCC, 2022).

Totusi, SHV nu trebuie interpretat automat ca avand rol de instrument de adaptare. Aceeasi
reducere a radiatiei poate fi favorabila intr-un climat cald si pentru o cultura sensibila la arsita, dar
nefavorabila intr-o zona cu lumina limitata sau la specii cu cerinte ridicate fata de radiatie.

De asemenea, umiditatea relativa mai mare, ventilatia mai redusa sau distributia neuniforma
a precipitatiilor pot crea riscuri suplimentare daca sistemul nu este proiectat si gestionat corect
(Weselek si colab., 2019; Elamri si colab., 2018; Magarelli si colab., 2024; Zhang si colab., 2025).

Valoarea adaptativa a unui SHV depinde de specie, soi, forma de coroana, climat, topoclimat,
disponibilitatea apei si configuratia sistemului. Sistemele hortivoltaice nu trebuie privite ca o solutie
climatica universald, ci ca infrastructuri care pot sustine adaptarea atunci cand efectele lor asupra
luminii, temperaturii, apei si ventilatiei sunt proiectate, monitorizate si interpretate pe baza datelor
locale.

57



Capitolul 8.
Impactul asupra productiei horticole

8.1. Productia horticola in sistemele hortivoltaice

Impactul SHV asupra productiei horticole trebuie analizat prin rezultatul agronomic final, nu
doar prin modificarile microclimatice produse de panouri. in horticultura, performanta nu inseamna
numai cantitatea recoltatd. Conteaza stabilitatea productiei, proportia de fructe comerciale si
capacitatea culturii de a mentine calitatea in anii cu stres climatic intens.

Panourile pot influenta productia totala, numarul de fructe, greutatea medie, proportia de
fructe comerciale, uniformitatea maturarii, pierderile din cauze climatice si variatia productiei intre
ani. In anumite conditii, reducerea stresului termic si a arsurilor solare poate compensa partial sau
chiar total pierderile asociate diminuarii luminii (Marrou si colab., 2013; Barron-Gafford si colab.,
2019; Gambetta si colab., 2021; Magarelli si colab., 2024). De aceea, performanta unui SHV trebuie
cititd ca un bilant agronomic complet, nu doar ca productie la hectar (Weselek si colab., 2019;
Magarelli si colab., 2024). Figura 8.1 si tabelul 8.1 sintetizeaza aceasta logica de evaluare.

A. ANI FARA STRES CLIMATIC B. ANI CU STRES CLIMATIC
(fara stres climatic sever) (secetd, cildurd excesiva, arsuri, crapare)
I Productietotali I Productie comerciald B Productiototatds MMl Productie comerciald
nivel relativ nivel relativ ks
» f . ~{ “.-:y =
s I‘ Y
fifesk in anii fara Moty In anii cu
stres climatic, stres climatic,
diferentele pot fi 5 productia
moderate, dar Ll comerciald scade
proportia de fructe puternic in camp
comerciale poate fi deschis si se
redusd ugor mai mare fn redusi mentine mai bine in
sistemul sistemul
hortivoltaic. hortivoltaic.
Camp deschis (CD) Sistem hortivoltaic (HV) Camp deschis (CD) Sistem hortiveltaic (HV)
proportie relativé EVOLUTIA PROPORTIEI DE FRUCTE COMERCIALE (PC/PT, schematica)
PC/PT i o
[ — Sistem hortivaltatic (HV! Z i
e @ istemn hartivaltatic (HV) o aikdaramoderis
i avantaj
moderati ) mai mare al HY
i in anii cu
rediich Camp deschis (CD) scadere accentuat e daaie
Ani fard stres climatic Ani cu stres climatic
MECANISME PRIN CARE SISTEMUL HORTIVOLTAIC POATE CRESTE PROPORTIA DE FRUCTE COMERCIALE
) o
& @ 6 ®)
1. Temperaturd moderata 2. Stres hidric redus 3. Mai putine criipiri si deformri 4. Microclimat mai stabil 5. Calitate si uniformitate mai bune
Mai putine arsuri solare Deficit de presiune a Fluctuatii mai mici de Temperaturi si umiditate Culoare, pust, fermitate si
sl supraincalzire a vaparilor (VPD) mai scazut temperatura si umiditate mai uniforme aspect comercial mai bine
fructelor si transpiratie redusa pastrate

o PC = productie comerciala; PT = productie totala.

Reprezentare schematicd, fara valeri numerice; intensitatea efectelor depinde de specie, soi, conditiile locale si management.

Figura 8.1 — Reprezentare schematica a relatiei dintre productia totald si productia comerciald in conditii fara
stres climatic sever si in ani cu stres climatic (sursa: elaborare proprie)

In livezile moderne, valoarea economica este influentata puternic de proportia fructelor
valorificabile. Un sistem poate produce o cantitate totald de fructe usor mai scazuta decét o livada
neacoperita cu panouri fotovoltaice, dar poate genera o valoare comerciala mai mare daca reduce
arsurile solare, pierderile climatice si procentul de fructe declasate (Racsko si Schrader, 2012;
Gambetta si colab., 2021; Magarelli si colab., 2024).
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Recomandarea practica este simpla: performanta agronomica se evalueaza comparativ cu
o varianta martor neacoperita si, pe cat posibil, pe mai multi ani. La culturile perene, un singur sezon
favorabil nu demonstreazd compatibilitatea sistemului, deoarece efectele asupra diferentierii
mugurilor, acumularii rezervelor si echilibrului vegetativ pot deveni vizibile abia in sezonul urmator
(Lakso si Corelli Grappadelli, 1992; Tromp, 2005).

Tabelul 8.1 — Indicatori recomandati pentru evaluarea performantei productive in sistemele hortivoltaice

(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Productia pe planta
(kg/ planta}

Productia la unitatea
de suprafata (t/ha)

Numaérul de fructe
) Greutatea medie
a fructului

Distributia pe clase
de calibru

Cz\ Procentul de fructe
©) comerciale (%)
Procentul de fructe
9 depreciate (%)

Uniformitatea

Ce reflecta

Raspunsul individual al
plantei la sistem

Productivitatea globala
a sistemului

Intensitatea fructificarii

Dezvoltarea individuala
a fructelor

Uniformitatea si calitatea
productiei

Productia efectiv
valorificabila

Impactul factorilor climatici
si fiziologici

Omogenitatea productiei

De ce este important

Permite compararea directa a
performantei biologice
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8.2. Calitatea fructelor si valoarea comerciala

in horticultura, calitatea comerciala poate fi la fel de importantd ca productia totald (Kader,
2002; Racsko si Schrader, 2012; Magarelli si colab., 2024). SHV pot influenta culoarea fructelor,
fermitatea, continutul de zaharuri, aciditatea, calibrul, uniformitatea maturarii si incidenta defectelor
fiziologice sau climatice.

Un efect favorabil urméarit frecvent este reducerea arsurilor solare. In perioadele cu radiatie
intensa si temperaturi ridicate, suprafata fructelor poate atinge temperaturi critice, ceea ce duce la
deprecierea comerciala a productiei (Schrader si colab., 2001; Glenn si colab., 2002; Racsko si
Schrader, 2012; Gambetta si colab., 2021). in livezile de mar, arsurile solare apar ca urmare a
interactiunii dintre radiatia solara intensa, temperatura ridicata a fructului si sensibilitatea tesuturilor
expuse (Schrader si colab., 2003; Schrader si colab., 2008).

Studiile recente pe mar, in sisteme agrivoltaice dinamice, au aratat ca umbrirea aplicata in
perioadele cu radiatie si temperatura ridicatd poate reduce temperatura suprafetei fructelor si
incidenta arsurilor solare, fara modificari evidente ale diametrului fructelor in datele raportate (Lopez
si colab., 2025). Protectia climatica raméne insa utild doar daca nu se obtine prin reducerea excesiva
a luminii.

La speciile si soiurile la care culoarea comerciala depinde de radiatie, umbrirea prea
puternica poate afecta sinteza antocianilor, colorarea, acumularea zaharurilor si uniformitatea
maturarii (Reay, 2001; Mupambi si colab., 2018).
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In practicd, succesul unui SHV nu se judeca doar prin cantitatea recoltata, ci prin capacitatea
sistemului de a mentine simultan productia si calitatea comerciala in conditii climatice dificile. in plus,
evaluarea calitatii trebuie facuta obiectiv, prin indicatori precum calibru, fermitate, culoare, continut
de zaharuri, aciditate, substanta uscata, procent de fructe cu arsuri si procent de fructe declasate.

8.3. Stabilitatea productiei si reducerea pierderilor climatice

Una dintre cele mai importante perspective moderne asupra SHV este stabilizarea productiei
in contextul schimbarilor climatice. Valurile de caldura, arsurile solare, seceta, grindina si ploile
excesive pot reduce proportia fructelor comerciale chiar si in plantatii cu tehnologie avansata. in
aceste conditii, SHV pot functiona ca infrastructura de reducere a riscului climatic.

La anumite specii, procentul de fructe comercializabile poate fi sporit prin reducerea
incidentei arsurilor solare si diminuarea efectelor stresului termic. La altele, protectia impotriva
grindinei, ploilor sau craparii fructelor poate avea un impact economic mai mare decéat cresterea
directa a productiei. Din acest motiv, SHV trebuie analizate si ca instrumente de reducere a riscului
agricol, nu doar ca tehnologii de crestere a productiei.

8.4. Diferente intre specii horticole

Réaspunsul culturilor horticole difera semnificativ in functie de specie, soi, climat si obiectivul
comercial al productiei. De aceea, rezultatele trebuie interpretate separat pentru fiecare cultura, fara
generalizari directe de la o specie la alta (Magarelli si colab., 2024).

La mar, interesul principal este reducerea arsurilor solare si mentinerea calitatii comerciale
in perioadele cu temperaturi ridicate (Racsko si Schrader, 2012; Magarelli si colab., 2024). La soiurile
intens colorate trebuie urmarite atent efectele asupra culorii si acumularii zaharurilor (Lakso si Corelli
Grappadelli, 1992; Tromp, 2005). La par, sistemele cu panouri semitransparente pot mentine o
calitate comerciala acceptabila, dar rezultatele recente indica posibilitatea reducerii productiei in
anumite conditii (Reher si colab., 2025). in cazul ciresului, integrarea in sisteme hortivoltaice poate
fi justificatd prin necesitatea protejarii culturii fata de ploi, grindina si arsuri solare, insa cerintele
ridicate fatd de lumina impun utilizarea unor configuratii cu transmisie luminoasa buna si ventilatie
adecvata (Magarelli si colab., 2024).

Afinul si capsunul pot avea potential in regiunile cu stres termic si deficit hidric, unde
reducerea evapotranspiratiei si moderarea temperaturii pot deveni avantaje importante (Barron-
Gafford si colab., 2019; Weselek si colab., 2019; Magarelli si colab., 2024). In cazul capsunului,
compatibilitatea cu sistemele hortivoltaice este influentata si de caracteristicile biologice ale soiului,
raspunsul la umbrirea partiala putand varia intre soiuri (Dragomir si colab., 2025).

Kiwi prezinta interes prin sensibilitatea la radiatia solara intensa si supraincalzire, iar alunul
poate fi analizat in anumite configuratii, deoarece fructul nu depinde de colorare vizuald intensa
(Magarelli si colab., 2024). In toate cazurile, obiectivul principal trebuie stabilit fnaintea proiectérii:
protectie climatica, reducerea stresului termic, stabilizarea productiei, protectie impotriva grindinei,
integrare energetica sau autoconsum (Toledo si Scognamiglio, 2021; IEA PVPS, 2025).

8.5. Studii experimentale si interpretarea rezultatelor

Rezultatele publicate pana in prezent confirma ca SHV pot produce efecte favorabile in
anumite conditii si la anumite specii horticole, dar interpretarea trebuie facuta cu prudenta. Sistemele
diferad prin tipul panourilor, mobilitate, densitate, transparenta, climat si specie. Tocmai aceste
diferente pot schimba substantial réspunsul culturii.

Un studiu pe mar sub sistem agrivoltaic dinamic a aratat reducerea temperaturii fructelor si
diminuarea arsurilor solare, fara diferente evidente de diametru al fructelor in datele raportate (Lopez
si colab., 2025). in Belgia, cercetérile pe par sub panouri semitransparente au ardtat mentinerea
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unor indicatori de calitate, dar si reducerea constanta a productiei fata de martor in mai multi ani
(Reher si colab., 2025). in Australia, sistemele fixe cu panouri netransparente la parul bicolor au
redus unele daune climatice, dar au afectat negativ productia, culoarea fructelor si unii indicatori de
calitate (Scalisi si colab., 2026).

Aceste rezultate aratd ca datele obtinute intr-o regiune sau intr-o cultura nu trebuie
transferate automat catre alte conditii. Studiile de caz trebuie interpretate ca exemple de adaptare
si optimizare, nu ca modele universal aplicabile. in culturile perene, monitorizarea multianuala este
esentiala, deoarece sistemul poate influenta atat productia prezenta, cat si potentialul productiv al
sezoanelor urmatoare.

Impactul SHV asupra productiei horticole nu poate fi redus la relatia simpla dintre lumina si
productie. In horticulturd, performanta trebuie analizatd prin productia totala, calitatea fructelor,
procentul de fructe comerciale, pierderile cin cauze de natura climatica, prin stabilitatea productiei si
prin rentabilitatea economica.

In multe situatii, valoarea reald a SHV nu consta in cresterea directd a productiei, ci in
reducerea riscului climatic si in mentinerea unei productii comerciale stabile in conditii de variabilitate
climatica ridicata. Pentru cultivator, intrebarea-cheie nu este doar ,cat produce cultura sub panouri?”,
ci ,cat din productie raméane valorificabila, stabila si economic justificata?”.
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Capitolul 9.
Managementul culturii sub panouri

9.1. Managementul apei si fertirigarii

In sistemele hortivoltaice, managementul apei nu se stabileste doar prin estimarea reducerii
radiatiei sau a evapotranspiratiei. Panourile pot diminua cererea evaporativa prin umbrire partiala si
moderarea temperaturii, dar modifica simultan si modul in care apa ajunge la sol si la radacini. De
aceea, irigarea nu trebuie mentinuta automat la acelasi regim ca intr-o plantatie conventionala, dar
nici redusa arbitrar fara masuratori locale (Marrou si colab., 2013; Elamri si colab., 2018; Adeh si
colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019). Necesarul real de apa trebuie evaluat prin corelarea
evapotranspiratiei, umiditatii solului, precipitatiei efective si raspunsului plantei (Allen si colab., 1998;
Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019).

Un punct critic este precipitatia efectiva. Precipitatia totala masurata la statia meteorologica
nu descrie intotdeauna corect apa disponibila pentru cultura, deoarece panourile intercepteaza o
parte din ploaie si o pot redistribui catre marginea inferioara a modulelor.

Astfel, sub panouri pot aparea zone mai uscate, iar la liniile de scurgere pot aparea zone cu
aport concentrat de apa (figura 9.1).

Vedere de sus (plan) - distributia volumetrica relativd a umiditatii solului
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e
Notd: Harta reprezintd un exemplu schematic. Modelul spatial variaza in functie de configuratia sistemului

si conditile locale. De aceea, monitorizarea in mai multe puncte este esentiald.

Figura 9.1 — Variabilitatea spatiald a umiditatii solului intr-un SHV (sursa: elaborare proprie)
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Aceasta redistribuire poate fi importantd mai ales in structurile cu suprafete continue, in
sistemele joase sau in plantatiile in care randurile productive se afla partial sub zona acoperita de
panouri (Elamri si colab., 2018).

In consecints, in SHV trebuie diferentiate trei notiuni: precipitatiile totale, precipitatiile
interceptate de panouri si precipitatiile ajunse efectiv in zona radiculara. Pentru planta conteaza
ultima dintre acestea. O perioada cu precipitatii aparent suficiente poate fi totusi asociata cu deficit
hidric local daca apa nu ajunge uniform la radacini. Dimpotriva, zonele de scurgere de la marginea
panourilor pot primi cantitati mai mari de apa decét restul parcelei, ceea ce poate favoriza baltirea
temporara, levigarea locala sau dezvoltarea neuniforma a radacinilor (Elamri si colab., 2018; Marrou
si colab., 2013; Baiamonte si colab., 2023).

Managementul irigarii trebuie adaptat acestei variabilitati spatiale (tabelul 9.1). Amplasarea
liniilor de picurare, debitul picuratorilor, frecventa udarilor si pozitia senzorilor de umiditate a solului
trebuie stabilite in functie de zonele create de structura: sub panouri, la marginea de scurgere, intre
panouri, pe randul de plante si in martorul neacoperit. in multe situatii, o singura masuratoare medie
a umiditatii solului nu este suficientd, deoarece poate masca alternanta dintre zone cu deficit si zone
cu exces de apa (Elamri si colab., 2018; Marrou si colab., 2013; IEA PVPS, 2025). Pentru culturile
horticole intensive, monitorizarea pe adancimi diferite este importanta deoarece radacinile active nu
folosesc uniform intregul volum de sol (Gregory, 2006; Allen si colab., 1998).

Tabelul 9.1 — Ajustarea irigarii si fertirigarii in functie de microclimatul creat de sistemul hortivoltaic
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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/’ in sistemele hortivoltaice, irigarea si fertirigarea nu se reduc automat.
Se calibreaza pe baza microclimatului real, a umiditatii solului, a drenajului si a raspunsului culturii.

Fertirigarea trebuie, de asemenea, corelata cu noua distributie a apei. Daca apa se
deplaseaza neuniform, si fertilizantii aplicati prin picurare sau mobilizati de precipitatii pot avea o

63



distributie neuniforma. Tn zonele mai uscate, absorbtia elementelor nutritive poate fi limitata de lipsa
apei, iar in zonele cu aport concentrat pot aparea pierderi prin levigare sau dezechilibre locale. De
aceea, programul de fertirigare trebuie ajustat pe baza analizelor de sol, a diagnozei foliare, a
conductivitatii electrice a solutiei solului, a umiditatii masurate local si a starii fiziologice a plantelor.

In exploatatiile horticole cu acces limitat la ap&, managementul irigarii devine decisiv pentru
fezabilitatea SHV. Reducerea evapotranspiratiei sub panouri poate fi un avantaj real, dar acest
avantaj scade sau se poate pierde daca precipitatia efectiva in zona radacinilor este redusa, iar
cultura devine mai dependenta de irigare.

in astfel de cazuri, este recomandat ca proiectarea sa ia in calcul colectarea sau dirijarea
apei de pe panouri, protejarea zonelor de scurgere, evitarea eroziunii locale si dimensionarea
realista a sursei de apa.

Un SHV nu trebuie evaluat doar prin energia produsa si prin reducerea stresului termic, ci si
prin capacitatea de a mentine o alimentare cu apa uniforma si controlabila pentru cultura (Marrou si
colab., 2013; Elamri si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019; Baiamonte si colab., 2023; IEA
PVPS, 2025).

9.2. Formarea coroanei, efectuarea taierilor de intretinere si
managementul luminii

in livezile hortivoltaice, managementul coroanei devine mai important decat in sistemele
conventionale. Panourile introduc o sursa suplimentara de umbrire peste umbra produsa natural de
coronament. Daca structura fotovoltaica reduce deja radiatia disponibild, iar coroana este prea
viguroasa sau prea densa, lumina poate deveni insuficientd pentru mentinerea calitatii si pentru
colorarea fructelor, precum si pentru formarea mugurilor de rod (Lakso si Corelli Grappadelli, 1992;
Tromp, 2005; Weselek si colab., 2019; Magarelli si colab., 2024).

in SHV, taierile nu mai trebuie privite doar ca lucrari pentru reglarea raportului dintre
componenta vegetativa si cea productiva, ci si ca instrumente de management al luminii si ventilatiei.
Formele de conducere inguste, aerisite si relativ plane, cum sunt axele verticale, gardul fructifer,
coroanele bidimensionale sau formele de tip V/Y, pot fi mai compatibile cu sistemele hortivoltaice
deoarece permit o distributie mai uniforma a luminii si o ventilatie mai buna a zonei productive
(Jackson, 1980; Winsche si Lakso, 2000). Coroanele voluminoase si compacte pot accentua
deficitul de lumina, maturarea neuniforma, colorarea insuficienta si umiditatea ridicata in interiorul
coronamentului. In astfel de situatii, taierile in verde devin esentiale: eliminarea lastarilor lacomi,
rarirea zonelor dense, controlul vigorii Si mentinerea unei zone productive bine iluminate.

La speciile si la soiurile pentru care culoarea este un criteriu comercial major, managementul
coroanei trebuie corelat cu evaluarea regimului de lumina si a calitatii fructelor la recoltare.

O greseala frecventa este transferul direct al unor sisteme dezvoltate pentru alte climate, alte
specii sau alte tipuri de livezi, fara adaptare la conditiile locale (Weselek si colab., 2019; Toledo si
Scognamiglio, 2021; Zhang si colab., 2025). fn SHV, obiectivul taierilor trebuie s3 fie mentinerea
unei iluminari suficiente si a unei ventilatii eficiente in zona productiva (Lakso si Corelli Grappadelli,
1992; Tromp, 2005; Magarelli si colab., 2024).

9.3. Managementul fitosanitar si monitorizarea biologica

Modificarile microclimatice produse de SHV pot influenta presiunea bolilor si daunatorilor.
Reducerea stresului radiativ poate imbunatati starea fiziologica a plantelor, dar cresterea umiditatii
relative, ventilatia mai slaba si uscarea mai lenta a frunzelor pot favoriza anumite boli, mai ales in
cazul unui coronament dens sau in zonele slab ventilate (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek
si colab., 2021; Rowlandson si colab., 2015; Magarelli si colab., 2024). Prin urmare, strategia
fitosanitara nu trebuie transferata automat din plantatiile conventionale.
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Dupa instalarea panourilor, monitorizarea trebuie realizata separat sub panouri, intre panouri,
in zonele periferice si in varianta martor. Aceasta diferentiere conteaza deoarece microclimatul nu
este uniform. Zonele cu umiditate persistenta, ventilatie redusa sau distributie neuniforma a apei pot
deveni puncte sensibile pentru boli foliare, boli radiculare sau focare locale de daunatori (tabelul 9.2;
Elamri si colab., 2018; Weselek si colab., 2021; Rowlandson si colab., 2015; IEA PVPS, 2025).

Pentru bolile dependente de umiditate, cei mai utili indicatori sunt umiditatea relativa,
temperatura, durata de umezire a frunzelor, circulatia aerului si densitatea coronamentului.

Totodata, structura sistemului poate modifica eficienta tratamentelor fitosanitare. Panourile,
stalpii si modificarea curentilor de aer pot influenta distributia jetului produs de atomizoare (Cross si
colab., 2001; Gil si colab., 2007). De aceea, dupa instalarea SHV este recomandata recalibrarea
echipamentelor de tratament si verificarea acoperirii cu hartie hidrosensibila.

Tabelul 9.2 — Riscuri fitosanitare potentiale in sistemele hortivoltaice si aspecte de monitorizat
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

CONDITIE FAVORIZATA IN SHV RISC FITOSANITAR POSIBIL CE TREBUIE MONITORIZAT PRACTIC
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v~~~ aapei sia umiditatii sau stres localizat drenajul, simptome de ofilire
s solului sau declin
vis Reducerea Presiune diferita Evolutia bolilor sub panouri
"% radiatiei directe a agentilor patogeni comparativ cu zona
fata de martor neacoperitd
& Modificarea Schimbarea dinamicii Monitorizarea diunitorilor
temperaturii unor déunétori pe zone si pe fenofaze

in coronament

w5 Obstacole structurale Acoperire neuniforma Verificarea Idi'-‘t_’ibluﬁFi
/ﬁ I pentru tratamente cu produse fitosanitare Uaiamentelor, mclusty

cu hirtie hidrosensibila

Efectele asupra daunatorilor pot fi variabile, deoarece temperatura, lumina si umiditatea
influenteaza dinamica insectelor, acarienilor, polenizatorilor si entomofaunei utile (Bale si colab.,
2002; Thomson si colab., 2010; Weselek si colab., 2019). De aceea, combaterea trebuie bazata pe
monitorizare si avertizare locala, nu doar pe scheme calendaristice standard. in SHV, succesul
managementului fitosanitar depinde de integrarea dintre microclimat, taieri, ventilatie, avertizare
fitosanitara si adaptarea tehnologiei de tratament.

9.4. Adaptarea tehnologiei horticole si integrarea operationala

Un SHV nu este o plantatie conventionala peste care s-au montat panouri fotovoltaice. Dupa
instalarea structurii, intreaga tehnologie horticola trebuie recalibrata in functie de noul microclimat si
de noile tehnologii de management al plantatiei, precum irigarea si fertirigarea, taierile,
managementul luminii, strategia fitosanitara, mecanizarea, monitorizarea climatica si organizarea
lucrarilor.

In plantatiile existente, integrarea sistemului este mai dificila deoarece distantele de plantare,
forma de conducere, culoarele tehnologice si infrastructura de irigare au fost deja stabilite. in
plantatiile noi, proiectarea simultana a livezii si a SHV permite optimizarea distantelor, Tnaltimii
structurii, pozitiei stalpilor, arhitecturii coroanei si accesului utilajelor. Din acest motiv, proiectele noi
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au un potential mai mare de integrare tehnologica decat interventiile aplicate ulterior intr-o plantatie
deja formata (Toledo si Scognamiglio, 2021; Hickey, 2024; IEA PVPS, 2025).

Una dintre cele mai frecvente greseli este ignorarea mecanizarii in etapa de proiectare (figura
9.2). Structurile prea joase, stalpii amplasati necorespunzator sau densitatea excesiva a panourilor
pot limita sever lucrarile efectuate in livada si eficienta exploatatiei (Hickey, 2024; IEA PVPS, 2025).

Tehnologia conventionalad trebuie folosita doar ca punct de plecare, deoarece, dupa
instalarea  SHV, managementul trebuie ajustat pe baza monitorizarii locale, a observatiilor
fenologice, a analizelor foliare, a evaluarii productiei si a comparatiei cu martorul.

Prin urmare, managementul culturii sub panouri trebuie sa fie mai precis si mai bine
monitorizat decét intr-o plantatie conventionald. Dupéa instalarea SHV, apa, lumina, ventilatia,
temperatura si distributia umiditatii se modifica simultan. Tehnologia horticola trebuie adaptata la
aceste schimbari, nu doar continuata dupa schema anterioara.

Inaltimea libera sub panouri si Litimea coridorului sunt esentiale pentru accesul si functionarea utilajelor.
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Figura 9.2 — Compatibilitatea mecanizarii cu infrastructura hortivoltaica
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Succesul sistemului nu depinde doar de infrastructura energetica, ci de integrarea dintre
componenta fotovoltaica, managementul agronomic, monitorizarea climatica, sistemul de cultura si
adaptarea local& a lucrarilor. Tn practica, SHV performante sunt cele in care productia energetica si
managementul horticol functioneaza impreuna si sunt ajustate pe baza raspunsului real al culturii.
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Capitolul 10.
Componenta energetica

10.1. Rolul componentei energetice in sistemele hortivoltaice

Intr-un SHV, componenta energeticd nu poate fi analizatd separat de culturd si de
functionarea biologicd a plantatiei. Spre deosebire de un parc fotovoltaic conventional, unde
obiectivul principal este maximizarea productiei de energie pe unitatea de suprafata, intr-o livada
hortivoltaicd energia trebuie produsa in interiorul unor limite agronomice. Panourile si cultura
utilizeazad aceeasi resursd fundamentald, radiatia solara, iar orice decizie privind densitatea
panourilor, gradul de acoperire, orientarea sau inaltimea structurii influenteaza simultan productia
energetica, distributia luminii, microclimatul, productia horticola si calitatea fructelor (Dupraz si
colab., 2011; Weselek si colab., 2019).

In horticultura, componenta energetica trebuie privita ca parte integrata a exploatatiei, nu ca
infrastructura independenta suprapusa peste cultura. Obiectivul nu este instalarea celui mai mare
numar posibil de panouri, ci obtinerea unui echilibru functional intre productia energetica, lumina
disponibila pentru cultura, protectia climatica, mecanizare, rentabilitate economica si stabilitatea
productiei horticole (Fraunhofer ISE, 2022).

Aceasta diferentd este esentiala deoarece multe erori apar atunci cand sistemele sunt
proiectate dupa logica unui parc fotovoltaic conventional, nu dupé logica unei exploatatii horticole.
in SHV, energia produsa are valoare reald doar daca sistemul mentine functia agricol& a terenului Si
nu reduce performanta culturii sub limite acceptabile.

10.2. Estimarea productiei energetice

Estimarea productiei energetice reprezinta una dintre etapele fundamentale ale proiectarii
unui SHV. Totusi, Tn horticultura aceasta estimare trebuie corelatd permanent cu efectele asupra
culturii. Productia de energie depinde de radiatia solara anuala si sezoniera, orientarea si inclinarea
panourilor, temperatura modulelor, umbririle reciproce, eficienta invertorului, pierderile electrice si
densitatea structurii. In SHV, aceiasi factori influenteaza si lumina disponibila pentru cultura, ceea
ce face necesara o evaluare integrata (figura 10.1; IEA PVPS, 2025).

In sistemele moderne, simularea energetica incepe s fie integrata cu simularea distributiei
luminii si cu modelarea microclimatului. Astfel, productia energetica nu mai este analizata separat,
ci impreuna cu raspunsul culturii si cu performanta intregului sistem agro-energetic. Instrumentele
de modelare fotovoltaica pot estima productia de energie, dar in SHV este necesara si estimarea
radiatiei care ajunge la cultura (Pascaris, 2023; IEA PVPS, 2025). Performanta energetica trebuie
exprimata prin mai multi indicatori (tabelul 10.1): energia produsa anual, productia specifica raportata
la puterea instalata, energia produsa pe unitatea de suprafata, gradul de autoconsum, raportul dintre
energia produsa si consumul fermei si, atunci cadnd se analizeaza utilizarea duala a terenului, Land
Equivalent Ratio. Indicatorul LER permite compararea utilizarii combinate agriculturéa—energie cu
scenariile Tn care agricultura si productia fotovoltaica sunt separate (Dupraz si colab., 2011).

O putere instalatd mai mare nu inseamna automat un SHV mai bun. Cresterea densitatii
panourilor poate mari productia energetica, dar poate aduce umbrire excesiva, distributie neuniforma
a luminii, dificultati de mecanizare, reducerea calitatii fructelor, ventilatie insuficientd sau probleme
fitosanitare. De aceea, performanta energetica trebuie interpretatd impreund cu performanta
agronomica.

Energia produsa de SHV este determinata de resursa solara locala, de configuratia tehnica
a sistemului — orientare, inclinare, densitate si tipul modulelor—si de eficienta echipamentelor in
conditii reale de functionare.
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Figura 10.1 — Principalii factori care influenfeaza productia energetica
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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Tabelul 10.1 — Indicatori utilizati in evaluarea performantei energetice
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

INDICATOR CE ARATA PRACTIC IMPORTANTA iN SISTEMELE HORTIVOLTAICE
AR e ‘ productia totala ., estimeaza contributia energetica
V1) I REAIEE LD de energie * anuala a sistemului.

kWh /kWp /an /\/1 eficienta > permite compararea performantei sistemelor
a0l

instalatiei intre locatii si instalatii independente.

%
D‘@ kWh/ha/an W eficienta utilizarii b indica cata energie se produce
4 .

terenului pe unitatea de suprafata agricola.

/m Grad de [  independenta N arata procentul din energia produsa
| fj autoconsum energetica a fermei care este utilizata local.

RN = o S mpara performanta combinata
F’_7\i ) LER 0| L. eficienta utilizarii ) = : {ia:; +Z-rne?n'; SRRRIS

ﬂ >/ L_," (Land Equivalent Ratio) : L duale a terenului agri u v glf;: .
— — — cu utilizarea separata a terenului.

10.3. Autoconsum si integrarea energetica in ferma

Intr-o exploatatie horticola moderna, valoarea energiei produse nu depinde numai de
cantitatea de energie generatd, ci si de masura in care aceasta poate fi utilizatd direct in ferma.
Energia furnizata de SHV poate alimenta pompele pentru irigare si fertirigare, sistemele de preracire
a fructelor imediat dupa recoltare, depozitarea in camere frigorifice cu temperatura sau atmosfera
controlata, instalatiile de sortare, ambalare si procesare a produselor horticole, precum si statiile
meteo, senzorii, sistemele de automatizare, echipamentele pentru agricultura de precizie si
infrastructura de Tncarcare a utilajelor si echipamentelor electrice. Astfel, componenta energetica se
integreaza direct in functionarea exploatatiei si poate contribui la reducerea costurilor operationale
si la cresterea valorii adaugate a productiei horticole (figura 10.2). Pentru maximizarea beneficiilor
economice, energia produsa este recomandat sa fie utilizata cat mai aproape de momentul
producerii.

O parte dintre consumurile horticole se suprapun in mod firesc peste intervalele cu productie
solara ridicata. Irigarea si fertirigarea sunt exemplele cele mai clare, deoarece necesarul lor creste
adesea in perioadele insorite si calduroase. Aceasta coincidenta poate mari gradul de autoconsum
si valoarea economica a energiei produse (Fraunhofer ISE, 2024; IEA PVPS, 2025). Utilizarea
energiei produse pentru sustinerea acestor activitati poate fi mai avantajoasa decéat livrarea acesteia
in retea, intrucéat reduce achizitile de energie si expunerea la variatiile de pret.

Cu toate acestea, gradul de autoconsum depinde de programul zilnic al activitatilor si de
posibilitatea planificarii unor consumuri in orele cu productie fotovoltaica. Pomparea apei in
rezervoare, irigarea, anumite operatiuni de sortare sau incarcarea echipamentelor electrice pot fi
programate in timpul zilei, fara a necesita neaparat baterii. Alte consumuri sunt mai putin flexibile.
Camerele frigorifice si instalatile de pastrare pot functiona si noaptea sau in perioade cu radiatie
redusa. In aceste situatii devin importante stocarea energiei, acumularea termicé, utilizarea unor
rezervoare de apa, managementul inteligent al consumului ori integrarea cu reteaua electrica.

Inainte de dimensionarea SHV este necesara realizarea profilului energetic al fermei. Acesta
trebuie sa includa consumurile lunare, sezoniere si orare, perioadele de varf, echipamentele cu
functionare continuad si consumatorii care pot fi programati. Este utild si separarea consumurilor
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critice de cele flexibile, deoarece aceasta diferenta influenteaza atat puterea instalata, cat si nevoia
de stocare.

Puterea sistemului nu ar trebui stabilitd doar in functie de suprafata disponibild pentru
amplasarea panourilor, pentru ca pot sa apara surplusuri dificil de valorificat, iar o productie
energetica prea mica poate acoperi doar o parte redusa din necesar. O dimensionare corecta trebuie
sa& urmareasca echilibrul intre productia estimata, consumul real, posibilitatea planificarii unor
consumuri, stocarea, racordarea la retea si dezvoltarea viitoare a exploatatiei.

Pe scurt, un SHV bine integrat nu urmareste doar sa produca multa energie, ci sa o furnizeze
in momentele si pentru procesele Tn care aduce cea mai mare valoare fermei.
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Valoarea energiei produse intr-un sistem hortivoltaic depinde nu doar de cantitatea de energie generat3,

ci si de capacitatea fermei de a o utiliza direct prin autoconsum, stocare sau integrare cu reteaua electrica.

\

Figura 10.2 — Integrarea productiei, consumului si stocdrii energiei intr-o ferméa hortivoltaica
(sursa: elaborare proprie)

10.4. Dimensionarea sistemului energetic

Dimensionarea unui SHV trebuie realizata gradual si integrat. In horticultura, proiectarea nu
incepe cu numarul de panouri care pot fi instalate, ci cu cerintele culturii.

Prima etapa este dimensionarea agronomica. Se analizeaza cantitatea de lumina necesara,
gradul acceptabil de umbrire, distributia radiatiei in coronament si compatibilitatea speciei si a soiului
cu sistemul propus.

La unele culturi, o umbrire moderata poate reduce stresul termic si supraincalzirea fructelor.
La altele, aceeasi reducere a luminii poate afecta colorarea, acumularea zaharurilor, diferentierea
mugurilor de rod sau uniformitatea maturarii. Din acest motiv, limitele agronomice trebuie stabilite
fnaintea celor energetice (figura 10.3).

Urmeaza dimensionarea tehnologica si mecanica, etapa in care se stabilesc pozitia stalpilor,
inaltimea structurii, culoarele tehnologice, spatile de manevra si compatibilitatea cu utilajele
existente. Sistemul trebuie sa permita desfasurarea normala a taierilor, tratamentelor fitosanitare,
irigarii, intretinerii solului, recoltarii si transportului productiei.
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Abia dupa definirea acestor limite se definitiveaza componenta energetica: numarul si tipul
modulelor, puterea instalata, orientarea si inclinarea panourilor, tipul invertorului, schema de
conectare electrica, productia estimata si capacitatea de racordare.

Estimarea productiei nu trebuie facutd doar la nivel anual. Pentru ferma conteaza si
momentul in care energia este disponibila. Consumul pentru irigare este concentrat in special in
perioadele calde, in timp ce camerele frigorifice pot functiona si noaptea sau dupa incheierea
recoltarii. Aceasta diferenta influenteaza gradul de autoconsum, nevoia de stocare si cantitatea de
energie schimbata cu reteaua.

Ultima etapa este analiza economica, dar aceasta nu se limiteaza la calcularea perioadei de
amortizare. Trebuie luate in considerare investitia initiala, costurile de exploatare, energia utilizata
direct, energia livrata in retea si efectele asupra culturii. In anumite situatii, o parte importanta a
beneficiului poate proveni din reducerea pierderilor cauzate de arsita, arsuri solare sau deficit hidric.

In practica, solutia propusa trebuie comparatéa cu trei scenarii: cultura far& panouri, sistemul
fotovoltaic amplasat separat si utilizarea duald a terenului prin SHV, pentru a intelege daca
integrarea aduce un avantaj real. Dimensionarea corecta inseamna ca SHV produce energie fara
sa compromita lumina disponibila, accesul tehnologic si functia productiva a culturii.

ﬂ PRINCIPIU CHEIE: Dimensionarea unui sistem hortivoltaic incepe cu cultura si consumul fermei
si se finalizeaza cu optimizarea echilibrului agro-energetic.
-
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Figura 10.3 — Etapele dimensiondrii unui SHV

(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

10.5. Temperatura modulelor si interactiunea cu microclimatul

in SHV, relatia dintre culturd si panouri este bidirectionald. Panourile influenteaza
microclimatul culturii, dar cultura poate influenta la randul ei performanta energetica.
In perioadele foarte calde, temperatura ridicatd a modulelor poate reduce randamentul
electric, iar evapotranspiratia culturii poate contribui la racirea locala a aerului si poate influenta
indirect temperatura panourilor (Barron-Gafford si colab., 2019).
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Acest aspect conteaza deoarece SHV functioneaza intr-un mediu microclimatic diferit de cel
al parcurilor fotovoltaice conventionale. in livezi, temperatura modulelor poate fi influentata de
evapotranspiratia culturii, umiditatea aerului, circulatia aerului, densitatea coronamentului, tipul
solului si ventilatia locala. Totusi, efectul nu trebuie generalizat fard masuratori locale, deoarece
depinde de arhitectura sistemului si de conditiile climatice.

Nota tehnica: cultura poate influenta indirect performanta energetica a sistemului prin
modificarea microclimatului din zona panourilor. Evapotranspiratia, umiditatea solului si circulatia
aerului pot contribui la mentinerea unor temperaturi mai reduse ale modulelor fotovoltaice, dar
efectul trebuie verificat prin monitorizare locala.

in viitor, integrarea dintre modelarea energetica si modelarea microclimatica va deveni tot
mai importanta pentru optimizarea simultana a performantei agricole si energetice.

10.6. Integrarea cu alte sisteme energetice si cu agricultura de precizie

in exploatatiile horticole moderne, SHV pot deveni componente ale unei infrastructuri
energetice integrate. Energia produsa poate sustine irigarea, fertirigarea, controlul pompelor,
refrigerarea, depozitarea, sortarea, monitorizarea climaticd si automatizarea unor procese
tehnologice. Prioritatea trebuie sa fie utilizarea energiei acolo unde aceasta adauga valoare directa
exploatatiei si reduce costurile sau riscurile operationale.

Integrarea energetica trebuie analizata in functie de profilul real de consum. Pentru unele
exploatatii, cea mai eficienta solutie poate fi autoconsumul direct in intervalele cu productie solara
ridicata. Pentru altele, pot deveni relevante stocarea, managementul consumurilor critice sau
coordonarea irigarii si refrigerarii cu disponibilitatea energiei. Bateriile, platformele digitale si
sistemele inteligente de control sunt utile numai daca raspund unor nevoi reale si pot fi operate si
intretinute corespunzator.

Pe termen lung, SHV pot evolua catre platforme agro-energetice integrate, in care productia
de energie, monitorizarea microclimatica si managementul culturii functioneaza coordonat. in etapa
actuald, integrarea trebuie sa ramana pragmatica, dimensionata in functie de consumul exploatatiei,
valoarea culturii, disponibilitatea apei si capacitatea de operare a sistemului.

Componenta energetica a unui SHV trebuie proiectata impreuna cu componenta horticola,
nu separat de aceasta. in horticulturd, performanta energetica nu poate fi evaluata exclusiv prin
cantitatea de energie produsa. Un sistem eficient este cel care produce energie, mentine lumina
necesara culturii, sustine mecanizarea, contribuie la reducerea riscului climatic, se integreaza cu
tehnologia fermei si creste rezilienta economica a exploatatiei.

In practica, SHV performante sunt cele in care productia energetica si productia horticola
functioneaza ca un sistem integrat. Intrebarea-cheie nu este doar caté energie produce sistemul, Ci
daca energia produsa adauga valoare exploatatiei fara sa compromita functia horticola a terenului.
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Capitolul 11.
Analiza economica

11.1. Sursele de valoare economica ale unui sistem hortivoltaic

Analiza economica a unui SHV trebuie realizata diferit fatd de analiza unui parc fotovoltaic
conventional. In horticulturd, investitia nu urméareste doar producerea energiei electrice, ci i
integrarea acesteia intr-un sistem agricol complex, in care productia de fructe, calitatea recoltei,
riscurile climatice, consumul de apa, mecanizarea si costurile energetice influenteaza impreuna
rentabilitatea finala (figura 11.1).

Sursa de valoare Mecanism economic principal Exemple de manifestare Observatie practica

Venituri din energie si/sau Este, de regula,

Productie Lt viinzare in retea; autoconsum; )
& reducerea cheltuielilor : : componenta economica
energetica energetice reducerea costurilor energetice dotnitiints
1§ 1C:i OIMIn: +
. Cresterea valorii productiei fructe de calitate; procent mai mare Beneficiul depinde de specie,
Productie p P P
hoiionls comercializabile si stabilizarea de fructe comerciale; productie mai soi, climi gi configuratia
acestela stabild in ani dificili sistemului.
9 Economii Reducerea consumului de apd evapotranspiratie mai redusi; necesar Mai relevanti in zonele cu
de api si a costurilor asociate irigirii mai mic de irigare; utilizare mai deficit hidric sau cost ridicat
' eficienti a apei al apei.
o Rediasiea riscolii Limitarea pisrderilor de protectie fati de grindini; reducerea Valoarea economici apare
limat; coduviis i decalitate arsurilor solare; atenuarea mai ales in anii cu stres
chmanc : 1 4 . 3
P temperaturilor extreme climatic accentuat.
H lizirii orificarea simultand a terenului rocuctie duali pe acelagi teren; ste un argument strategic
Eficienta utilizarii Valorifi It t I prod duali p lagi t Est gu t strateg
eerils pentru productie horticola si productivitate totald mai mare; pentru fermele cu presiune
energetici utilizare mai eficientd a capitalului pe suprafata.
e Reducerea costurilor Sciderea cheltuielilor curente si ahm::??i :;tg,a:w; s:(:np‘zmap::or Devine importantd cind
: : J cam rigorifice; aw atizare si g g
Operagoflale §l ; cresterea rezilientei energetice — Tniércama sehinasitalse energia este integrati direct
autonomie energetica : * pa in fluxul tehnologic al fermei.

electrice

Concluzie: Valoarea economici reald a unui SHV depiseste suma beneficiilor individuale, deoarece efectele
agro-energetice si climatice pot genera sinergii si rezilienta.

Noti: Importanta relativi a acestor surse variazi in functie de climi, culturd, configuratia sistemului §i managementul fermei.

Surse principale: Dupraz et al,, 2011; Marrou et al., 2013; Barron-Gafford et al., 2019; Adeh et al., 2019; Zhong et al., 2020,
Weselek et al., 2021; Williams et al., 2023.

)
) )

Figura 11.1 — Sursele de valoare economicé intr-un SHV
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

De aceea, un SHV nu trebuie evaluat doar prin puterea instalata, energia produsa sau
perioada simpla de amortizare. Un sistem aparent mai putin eficient energetic poate fi mai valoros
pentru ferma daca reduce pierderile climatice, creste proportia de fructe comerciale, stabilizeaza
productia Tn anii dificili sau reduce consumurile energetice critice. In literatura agrivoltaica, evaluarea
economica este tratata din ce in ce mai mult ca o analiza integrata a productiei agricole, a productiei
energetice si a utilizarii duale a terenului (Dupraz si colab., 2011; Dinesh si Pearce, 2016; Fraunhofer
ISE, 2022).

ntr-o exploatatie horticola, valoarea economica a sistemului se construieste din mai multe
surse: energia autoconsumata, energia injectata in retea, economia de apa, reducerea pierderilor
produse de arsurile solare sau a celor cauzate de alte fenomene climatice, mentinerea calitaii
fructelor si scaderea dependentei de energie externd. Ponderea fiecarei componente variaza in
functie de specie, climat, configuratia sistemului, pretul energiei si modelul de valorificare a
productiei. Beneficiile agronomice pot fi la fel de importante ca beneficiile energetice. De exemplu,
reducerea arsurilor solare, a stresului termic sau a pierderilor prin declasare poate creste valoarea

productiei comerciale chiar si atunci cand productia totala nu creste proportional.
73



n alte situatii, daca umbrirea este excesiva sau structura ingreuneaza lucrarile, beneficiile
energetice pot fi anulate de pierderile horticole (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si colab.,
2019). De aceea, rentabilitatea unui SHV nu trebuie redusa la un singur indicator economic. O
analiza limitatd a productiei de energie poate subestima valoarea agronomica a sistemului. La fel, o
analiza limitatd a productiei de fructe poate ignora beneficiile energetice si climatice. Evaluarea
corecta trebuie sa integreze energia, productia horticold, calitatea, riscul climatic, costurile de
operare si durata de viata a investitiei.

11.2. Costurile initiale ale investitiei

mari decat un sistem fotovoltaic standard montat la sol, deoarece infrastructura trebuie sa
indeplineasca simultan functii energetice si horticole. Structura nu trebuie doar sa sustina panourile,
ci trebuie sa permitd si accesul utilajelor, efectuarea tratamentelor fitosanitare si a taierilor,
recoltarea, precum si ventilatia si mentinerea unei cantitati suficiente de lumina pentru cultura.

Costurile initiale includ panourile fotovoltaice, structura de sustinere, fundatiile, stalpii,
invertoarele, cablurile, sistemele de protectie electrica, racordarea la retea, proiectarea, autorizarea,
monitorizarea climatica si, in anumite cazuri, bateriile sau adaptarea sistemelor de fertirigare (tabelul
11.1).

Tabelul 11.1 — Principalele componente ale investitiei intr-un sistem hortivoltaic si aspectele care trebuie
evaluate inainte de implementare (sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

COMPONENTA | ROL PRINCIPAL | ASPECTE CRITICE DE EVALUAT

> Puterea instalata, eficienta modulelor,

Panouri fotovoltaice x = >
garantia producatorului.

Productia de energie electrica.

Sustinerea panourilor si integrarea > inaltime libers, distanta intre randuri,
cu activitatea harticols. sarcini de vant si zipad3, compatibilitatea
cu mecanizarea.

Structura de sustinere

Fundatii si stalpi
Invertoare

Cabluri si protectii electrice
Racordare la retea
Monitorizare si senzori

Sisteme de stocare (optional)

Adaptarea infrastructurii agricole

Stabilitatea si siguranta sistemului
pe termen lung.

Conversia energiei electrice DC

in AC.

Transportul energiei si protectia
instalatiei.

Valorificarea energiei excedentare

in retea.

Urmarirea performantei energetice
si climatice.

Cresterea gradului de autoconsum

si stabilitatea consumurilor critice.

Compatibilizarea tehnologiei SHV
cu cerintele culturii.

Conditiile solului, adancimea fundatiilor,
materialele utilizate si costurile de executie.

Compatibilitatea cu puterea instalata,
randamentul, posibilitatea de extindere.

Dimensionarea corect3, pierderile electrice,
protectiile la supratensiune si scurticircuit.

Capacitatea retelei disponibile,
costurile de racordare si termenele.

Integrarea datelor energetice si agricole,
accesul la date in timp real.

Costul bateriilor, capacitatea utila,
ciclurile de incarcare si beneficiul economic real.

Irigare si fertirigare, mecanizare,
accesul utilajelor si fluxurile de lucru.

Investitia intr-un SHV nu inseamna doar panouri fotovoltaice.

MESA]J-CHEIE:

EREANG S

Succesul depinde de integrarea corectd a componentelor energetice cu cerintele horticole ale fermei. J

Tn livezi, structura de sustinere este frecvent una dintre cele mai costisitoare componente,
deoarece trebuie dimensionatd pentru vant si zapada, dar si pentru cerinte agricole: inaltime
suficienta, culoare tehnologice, compatibilitate cu atomizoarele, platformele de lucru si utilajele de
intretinere.

in plus, sistemele mobile, cele cu urmérire solara sau structurile foarte inalte au costuri mai
ridicate, deoarece includ componente mecanice, senzori, sisteme automate de control si structuri
mai robuste. Aceste costuri pot fi justificate doar daca flexibilitatea sistemului aduce beneficii clare
pentru cultura, productia energetica sau reducerea riscurilor climatice.

De asemenea, nivelul si structura costurilor depind de etapa in care componenta fotovoltaica
este inclusa n proiect (figura 11.2).
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. IDEEA-CHEIE:

Integrarea intr-o plantatie existenta implica adaptarea SHV la constringerile existente si poate genera
costuri suplimentare si compromisuri. Proiectarea unei plantatii noi permite optimizarea simultana a
sistemului horticol si a celui fotovoltaic, dar presupune o planificare initiald mai complexa si un orizont

ASPECT ANALIZAT

+— GEOMETRIA RANDURILOR
+——p §iorientarea

MECANIZAREA
si accesul utilajelor

SISTEMUL DE IRIGARE
si infrastructura existenta

@ VARSTA PLANTATIEI
&

si durata de exploatare rimas3

COSTURILE DE IMPLEMENTARE

FLEXIBILITATEA DE PROIECTARE

_,__
—o
peiLa

RISC AGRONOMIC
si performanta

COMPLEXITATEA IMPLEMENTARII
si durata proiectului

© G

.

.
.

investitional mai lung.

" PLANTATIE EXISTENTA
R_/J (integrarea unui SHV)

Distantele intre rénduri 3i pe rand sunt deja fixate.
Orientarea N-S / E-V poate fi nefavorabila
pentru productia PV,

Posibile dificultati de aliniere a structurii

cu randurile.

Utilajele existente pot avea gabarit incompatibil
cu structura (Tnaltime liber3, latime rand).
Necesita verificarea si eventuali adaptiri ale
echipamentelor sau a traseelor.

Retelele de irigare pot interfera cu fundatiile/stalpii.

Relocarea sau medificarea circuitelor poate
genera costuri suplimentare.

Rentabilitatea depinde de anii de exploatare ramasi.
Integrarea are sens economic doar dacé durata
de viatd a plantatiei justifica investitia.

Costuri suplimentare de adaptare sl reorganizare
(mecanizare, irigare, lucrari civile).

Risc de lucrdri neprevizute 5i timp mai lung de implementare.

Flexibilitate redusd; multe constrangeri.
Optimizarile sunt limitate de situatia existenta.

Rise mai mare de compromituri privind lumina,
micreclimatul, L §i productivitat
Necesita monitorizare atentd si ajustari continue.

Proces mai complex: analizi detaliatii, adaptiri,
lucréri de relocare si teste.

Durata de implementare mai lunga.

Posibile intreruperi temparare ale operatiunilor.

©

Ll

PLANTATIE NOUA PROIECTATA
PENTRU SHV

Distantele, directia si alinierea sunt stabilite optim
pentru cerintele culturii $i ale sistemului fotovoltaic.
iniltimea si deschiderea randurilor pot fi dimensionate
in functie de cerintele de lumind si mecanizare.

Culoare si inaltimi proiectate pentru utilajele
utilizate n ferma.
Compatibilizare completa inca din faza de proiectare.

Pozitionarea conductelor, a aspersoarelor/picuratorilor
si a stalpilor este planificata integrat.
Eficienta si accesibilitate mai bune,

Plantatii si SHV au orizonturi de viatd compatibile
(20-30 ani).

Se pot alege soiuri, portaltoi si sisteme de conducere
potrivite conditiilor de umbrire partiala.

Cost initial al infrastructurii mai ridicat,
insd integrat si mai eficient.
Mai putine compromisuri si costuri indirecte.

Flexibilitate ridicat3 pentru optimizarea agronomic3,
energetica si economica.

Posibilitatea de a testa scenarii inainte de implementare.
Configuratie optimizata pentru microclimat, luminare,
ventilatie $i mecanizare.

Potential mai ridicat de mentinere/crestere a productiei
si de calitate fructelor.

Proces mai simplu si mai predictibil.

Implementare etapizatd planificatd in paralel cuinfiintarea

plantatiei.
Timp de integrare mai scurt relativ la complexitatea totali.

(proiectare integrati culturd + PV)

4

e

i
s

OBSERVATII PRACTICE

Verificd daca orientarea existenta
permite un compromis acceptabil
intre productia agricola si cea
fotovoltaica.

Masoara gabaritul real al utilajelor
(actuale si viitoare) si randurilor
(margine de siguranta).

Verifica traseele conductelor,
presiunile, punctele de hidranti si
posibilele relocari.

Evalueaz3 raportul dintre anii de
exploatare rdmasi si durata de
recuperare a investitiei in SHV.

Solicita oferte care includ toate
luerdrile de adaptare si costurile
ascunse (relociri, opriri de productie).

In faza de proiectare noud, realizeazd
simuldri agro-energetice si teste
de umbrire.

Planifica sisteme de monitorizare
(microclimat, radiatie, umiditate,
productie) inci din faza initiala.

Tn plantatiile existente, planifici
din timp, pentru a reduce intreruperile,
relocérile i intérzierile.

CONCLUZIE PRACTICA: Integrarea intr-o plantatie existentd este fezabild daca se realizeazd o 4 PA$| .ESENT]A.LI 'NA'NTE DE DECIZE_
= ¥ - # A 2 i - s ST s : ®© Audital plantatiei existente si al obiectivelor (productie)
analizi tehnico-economici detaliati a constrangerilor existente, iar3, integrat si obiectiva de productie. o Simulsri agro—énergetice (umbrire, microctimat, productie)
= = Proiectarea unei plantatii noi permite optimizarea simultana a tuturor compoenentelor (culturd, o Analizi economici comparativi (s':cenarii exist;nte vs. nou)
sistemn agro-energetic si economic) si oferd cele mai bune sanse pentru performanta si rentabilitate. @ Consultare cu specialisti si management al riscurilor

Surse principale: Dupraz et al., 2011; Marrou et al., 2013; Barron-Gafford et al., 2019;

Aden et al., 2019; Zhong et al., 2020; Weselek et al., 2021; Williams et al., 2023,

Notad: Recomandirile trebuie adaptate speciei, sistemului de conducere, conditiilor pedoclimatice,
nivelului tehnologic al fermei si obiectivelor de productie. Consultd specialisti pentru evaluiri de caz.

Figura 11.2 — Integrarea intr-o plantatie existenta versus proiectarea unei plantatii noi (sursa: elaborare proprie)
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Integrarea infrastructurii fotovoltaice intr-o livada existenta presupune adaptarea structurii la
distantele dintre randuri, reteaua de irigare, drumurile tehnologice si sistemul de conducere deja
existente, ceea ce poate genera lucrari suplimentare si costuri mai mari. In cazul plantatiilor noi,
proiectarea simultana a livezii si a componentei energetice permite o mai buna corelare a celor doua
sisteme, reduce riscul aparitiei unor incompatibilitati tehnice si poate limita costurile ulterioare de
adaptare.

Un element frecvent subestimat este racordarea la reteaua electrica. Limitarile de retea pot
reduce puterea instalata sau pot genera costuri suplimentare importante. Din acest motiv, verificarea
conditiilor de racordare trebuie realizatd Tnaintea dimensionarii finale a sistemului, nu dupa
finalizarea proiectarii tehnice.

Recomandarea practica este ca, Tnainte de proiectare, sa fie evaluate simultan costurile
structurii, posibilitatile de racordare, compatibilitatea cu mecanizarea si impactul asupra culturii. in
multe situatii, aceste elemente influenteaza investitia mai mult decéat costul modulelor fotovoltaice.

11.3. Alternative de amplasare a panourilor in fermele horticole

Instalarea panourilor deasupra culturilor este una dintre cele mai complexe si costisitoare
forme de integrare a energiei regenerabile intr-o exploatatie horticold. De aceea, inainte de alegerea
unei solutii hortivoltaice, trebuie analizate si alte suprafete disponibile care pot produce energie fara
impact direct asupra culturii: acoperisuri, hale, depozite, parcari, bazine de irigare, terenuri marginale
sau suprafete degradate (figura 11.3).

Aceste alternative pot avea costuri structurale mai mici, executie mai simpla si mentenanta
mai usoara decét structurile elevate deasupra culturii. Sistemele montate pe hale, depozite sau alte
cladiri pot fi avantajoase mai ales atunci cand in apropiere se afla consumatorii principali, precum
sistemele de refrigerare, depozitare, sortare, ambalare sau de pompare a apei. in asemenea cazuri,
energia fotovoltaica poate fi integrata eficient fara modificarea microclimatului culturii si fara riscuri
directe asupra lucrarilor horticole.

O optiune suplimentara este utilizarea sistemelor fotovoltaice plutitoare pe bazine de irigare
sau rezervoare. Acestea nu ocupa teren agricol, pot reduce partial evaporarea apei si pot impiedica
dezvoltarea algelor, dar implicad cerinte specifice privind ancorarea, accesul tehnic, coroziunea,
siguranta electrica si mentenanta.

Intrebarea economica esentiala este simpla: cand se justificd amplasarea panourilor
deasupra culturii? Daca sistemul produce doar energie, fara beneficii clare pentru cultura, solutiile
pe acoperisuri, bazine, parcari sau terenuri neproductive pot fi mai simple si mai eficiente. Tn schimb,
solutia hortivoltaica se justificd mai bine atunci cand panourile contribuie si la reducerea stresului
termic, limitarea arsurilor solare, stabilizarea productiei, reducerea pierderilor climatice sau
imbunatatirea utilizarii apei.

Alegerea nu trebuie insd redusa intotdeauna la o singurd variantd de amplasare. in
exploatatiile cu suprafete si consumuri energetice diverse poate fi mai potrivita o solutie mixta, in
care acoperisurile si terenurile neproductive asigura partea principala a productiei de energie, iar
panourile deasupra culturii sunt instalate numai in parcelele unde exista o nevoie reala de protectie
climatica. O asemenea abordare permite dimensionarea mai atenta a investitiei si evita acoperirea
inutila a culturilor. De asemenea, implementarea poate fi realizata etapizat, incepand cu suprafetele
cel mai usor de utilizat si continuadnd cu componenta hortivoltaica dupa verificarea consumurilor si a
raspunsului culturii.

Recomandarea practica este ca, inainte de alegerea unei solutii hortivoltaice, sa fie
comparate cel putin trei scenarii: panouri pe infrastructura existenta, panouri pe teren neproductiv si
panouri deasupra culturii. Varianta hortivoltaica este justificata mai ales atunci cand aduce simultan
energie si beneficii agronomice masurabile.
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IDEA'CH EIE: Inainte de alegerea unei solutii fotovoltaice, trebuie analizate toate suprafetele disponibile care pot produce
° energie fara impact direct asupra culturii. Fiecare varianta are avantaje, limitari si costuri diferite.

VARIANTA DE AMPLASARE

1. PE ACOPERISURI
(hale, depozite,
clidiri
administrative)

2. PE PARCARI SI
GARAJE SOLARE

3. PE BAZINE DE
IRIGARE SI
REZERVOARE
(sisteme plutitoare)

4. PE TERENURI
MARGINALE SAU
NEPRODUCTIVE

5. DEASUPRA CULTURILOR
(SISTEME HORTIVOLTAICE - SHV)

2088 1

LEGENDA -
PROFIL ECONOMIC RELATIV*

©

P

Scazut

i

RECOMANDARE PRACTICA: inainte de alegerea solutiei, compari cel putin trei
scenarii profitabilitate investitied, luiind in caleul productia i

Varianta SHV este justificati mai ales atunci cind aduce simultan

energie 5i beneficii agronomice.

i beneficiile agronomice.

AVANTAJE PRINCIPALE

Costuri mai mici (fard structura la sol)
Executie rapida

Aproape de consumatori

Mu ocupé teren agricol

Protejeazi acoperisul de radiatia solard

Produce energie si ofera umbra vehiculelor
Dubld utilizare a suprafetei

Férd consum de teren agricol productiv
Acces usor pentru intretinere

Nu ocupd teren agricol
Reduce evaporarea apei (10-30%)

/I LIMITARI / PROVOCARI

Suprafata disponibild limitata

Orientarea si inclinarea uneori nefavorabile
Verificarea capacitatii structurale

Acces pentru mentenanti la indltime

Suprafata disponibila, de regula, limitata
Orientare nu intodeauna optima

Necesita preiectare pentru rezistenta la vant,
zapadi si trafic

Costuri mai ridicate (flotoare, ancorare)

Acces tehnic mai dificil

Red il tic de
Poate fi integrat in sistemele de irigare

LT
ingare

Nu impacteazi zona culturilor

Posibilititi de suprafete mari si orientare optima
Executie relativ simpla

Poate absorbi o valorificare sezoniera
Degradare redusi

Poate aduce beneficii agronomice:

= reduce stresul termic si arsita si stresul termic

— economie de apa prin reducrrea evaporarii

- protectie la grindind, ploi torentiale, vant

= utilizarea infrastructurii a suprafetei

Valoare addugatd din dubli activitate pe acelasi teren

COST INVESTITIE (CAPEX)

M itd solutii concrete si siguranta electrica
Necesita verificarea nivelului apei si a vantului

= Distantd mai mare fatd de consumatori

(pierderi si costuri de cablare)
Necesitd acces si racordare
Poate necesita lucrari de nivelare

Costuri de investitie cele mai ridicate

Structuri inalte, proiectare complexa

Executie si mentenantd mai complexe
Necesitd fundamentatii si structuri rezistente
Poate reduce lumina daci nu este proiectat corect
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Figura 11.3 — Variante de amplasare a sistemelor fotovoltaice in exploatatiile horticole (sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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11.4. Costuri de operare si mentenanta

Costurile de operare si mentenantad apar dupa instalarea sistemului si reflecta exploatarea
simultana a componentei energetice, a culturii horticole si a interactiunilor dintre acestea. Ele trebuie
diferentiate de costurile initiale ale investitiei, deoarece nu se refera la achizitia panourilor,
constructia structurii sau racordarea sistemului, ci la cheltuielile recurente necesare pentru

mentinerea functionalitatii pe durata de viata a proiectului (tabelul 11.2).

Tabelul 11.2 — Principalele categorii de costuri de operare si mentenantd intr-un sistem hortivoltaic
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

CATEGORIA

Mentenanta panourilor
fotovoltaice

Mentenanta structurii
de sustinere

Mentenanta echipamentelor -
electrice (invertoare, .
protetii, tablouri) .

Monitorizare si management
de date

EXEMPLE ;

Curatarea panourilor
Inspectii periodice
Verificarea conecticilor si a cadrelor

Verificarea elementelor metalice )
Strangerea imbinarilor si suruburilor
Tratarea coroziunii (daca este cazul)

Verificari periodice )
Testarea protectiilor
Actualiziri de firmware

+ Platforme de monitorizare b

Stocarea si analiza datelor
Alerte si rapoarte periodice

PARTICULARITATI IN SHV

Frecventa curatarii depinde de praf, polen,
praf saharian si depuneri specifice zonei.

Structura este expusa la factori climatici
si la solicitari mecanice generate de
activitatea agricola si de utilaje.

Defectiunile echipamentelor pot reduce
productia si veniturile; recomandate
contracte de service.

Monitorizarea continua permite identificarea
rapidd a problemelor si optimizarea
performantei si a autoconsumului.

Intretinerea sistemelor de Irigare si fertigare b
Adaptarea lucrarilor la prezenta structurii
Managementul microclimatului

Unele operatiuni agricole pot necesita timp
suplimentar sau echipamente adaptate
(inaltime libera, acces, manevrabilitate).

Integrarea cu activitatea ‘
agricold )
G (G .

Reparatii si inlocuiri
neprevizute
e MESAJ-CHEIE:

@ Nota: Costurile variaza in functie de dimensiunea sistemului, localizare, tipul culturii, tehnologiile utilizate si nivelul de automatizare.

Este recomandat un fond de rezerva
(1-2% din valoarea investitiei/an) pentru
cheltuieli neprevazute.

Inlocuirea componentelor defecte )
Cabluri, sigurante, module, senzori etc.
Interventii dupa fenomene extreme

Costurile de operare i mentenanta trebuie analizate impreuna cu economiile generate de sistem.
O monitorizare corecta si o mentenanta planificatda mentin performanta energetica si agricola pe termen lung.

in componenta energetica, costurile de operare includ curatarea panourilor, verificarea
periodica a modulelor, cablurilor, invertoarelor, sistemelor de protectie si echipamentelor de
monitorizare, precum si interventiile tehnice specializate. Tn sistemele mobile, cu urmarire solara sau
cu elemente adaptive, mentenanta poate fi mai complexa deoarece apar componente mecanice,
senzori si sisteme de control care necesita verificari periodice.

Aceste costuri trebuie tratate ca recurente, nu doar ca elemente ale investitiei initiale.

in componenta horticola, costurile recurente pot fi influentate de modul in care structura
modifica lucrarile din plantatie. Prezenta panourilor, a stélpilor, a cablurilor si a zonelor de protectie
poate creste timpul necesar pentru efectuarea lucrarilor de intretinere a livezii, precum si a
eventualelor interventii sau verificari ale sistemului de irigare.

Daca accesul utilajelor este mai dificil, daca manevrele trebuie realizate mai lent sau daca
unele lucrari necesita interventii manuale suplimentare, costurile de munca si exploatare pot creste
fata de o plantatie neacoperita.

O categorie distincta este reprezentata de costurile de integrare, adica acele cheltuieli care
apar din interactiunea dintre sistemul fotovoltaic si tehnologia horticold si care pot include
repozitionarea sau reglarea periodica a liniilor de picurare, verificarea suplimentara a senzorilor de
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umiditate a solului, adaptarea tratamentelor fitosanitare la zonele cu ventilatie mai slaba, intretinerea
zonelor de scurgere a apei de pe panouri si corectarea unor diferente locale de umiditate. In aceste
cazuri, costul nu apartine exclusiv nici componentei energetice, nici culturii, ci rezulta din
functionarea lor impreuna.

Managementul apei poate deveni o sursa importanta de costuri operationale. Desi umbrirea
poate reduce evapotranspiratia Tn anumite conditii, panourile pot redistribui precipitatiile si pot crea
zone cu aport neuniform de apa. Daca precipitatia efectiva ajunsa in zona radiculara este redusa
sau neuniforma, pot fi necesare udari mai frecvente, monitorizare mai densa, reglaje ale debitului
de picurare sau lucrari de dirijare a apei de pe panouri.

In fermele cu surse limitate de ap& sau cu costuri ridicate de pompare, aceste interventii pot
influenta semnificativ costurile anuale de exploatare (Elamri si colab., 2018; Weselek si colab.,
2019).

Ventilatia si riscul fitosanitar pot genera, la randul lor, costuri indirecte. n configuratiile in care
circulatia aerului este redusa, iar frunzele si fructele se usucd mai lent dupa ploi, roua sau
tratamente, pot fi necesare o monitorizare fitosanitara mai atenta, interventii mai bine temporizate si
lucrari de taiere care sa mentina coronamentul aerisit. Aceste costuri nu trebuie atribuite simplu
,panourilor”, ci modului in care configuratia sistemului modifica microclimatul si tehnologia culturii.

Analiza costurilor de operare trebuie sa separe trei categorii: costuri energetice recurente,
costuri horticole recurente si costuri de integrare. Aceasta separare ajuta cultivatorul sa inteleaga
daca sistemul functioneaza ca o infrastructura complementara culturii sau daca genereaza cheltuieli
suplimentare care reduc beneficiile obtinute prin productia de energie.

Un SHV bine proiectat nu este doar un sistem care produce energie, ci Si un sistem care
poate fi intretinut, lucrat si monitorizat fara a destabiliza tehnologia horticola.

11.5. Venituri si economii generate de sistem

Principalul avantaj economic al unui SHV este faptul ca aceeasi suprafatd poate sustine
simultan obtinerea unui venit agricol, productia energetica si diminuarea unor efecte produse de
manifestari climatice extreme. Totusi, aceste componente trebuie analizate impreuna, nu separat.

Venitul energetic poate proveni din autoconsum, reducerea energiei cumparate, livrarea in
retea sau mecanisme de compensare. Pentru fermele horticole, autoconsumul direct este frecvent
una dintre cele mai eficiente forme de valorificare a energiei, deoarece irigarea, fertirigarea, racirea,
sortarea, ambalarea si monitorizarea consuma energie in perioade importante ale sezonului de
productie.

Valoarea agricola a sistemului depinde de modul in care panourile influenteaza productia,
calitatea si pierderile climatice. in anumite situatii, productia totald poate scadea usor, dar procentul
de fructe comerciale poate creste datorita reducerii arsurilor solare sau a altor daune climatice. Tn
alte cazuri, daca umbrirea este excesiva, pierderea de calitate poate depasi beneficiile energetice.

Contributia diferitelor componente la venitul total poate varia semnificativ in functie de specie,
clima, configuratia sistemului, nivelul autoconsumului si conditiile pietei. in numeroase exploatatii
horticole, productia agricola ramane principala componenta a valorii economice totale, iar venitul
energetic si beneficiile climatice completeaza si stabilizeaza performanta economica.

in anii normali din punct de vedere climatic, venitul agricol si venitul energetic tind s& domine
structura valorii economice. In anii cu secets, arsita, fenomene extreme sau preturi ridicate la
energie, contributia beneficiilor climatice si a economiilor operationale poate creste semnificativ. De
aceea, veniturile trebuie analizate in mai multe scenarii: an climatic normal, an foarte cald si secetos,
an cu pierderi ridicate prin arsuri solare si an cu preturi ridicate la energie.

Din punct de vedere practic, se recomanda calcularea venitului total prin insumarea valorii
productiei pomicole, a energiei autoconsumate sau livrate in retea si a beneficiilor economice
rezultate din evitarea sau diminuarea pierderilor cauzate de factorii climatici. Doar aceasta abordare
reflecta economia reala a SHV.
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11.6. Modele de afaceri

SHV pot fi dezvoltate prin mai multe modele economice. Alegerea depinde de dimensiunea
exploatatiei, profilul energetic, accesul la capital, nivelul de risc acceptat si obiectivele pe termen
lung ale exploatatiei (vezi figura 11.4).

Primul model este investitia proprie cu autoconsum. Cultivatorul sau compania agricola
finanteaza sistemul si utilizeaza energia produsa pentru consumul intern al exploatatiei. Avantajul
principal este controlul complet asupra sistemului si reducerea dependentei de energie externa.
Dezavantajul este investitia initiala ridicata.

Al doilea model este productia de energie cu livrare in retea. Acesta poate genera venit
energetic suplimentar, dar depinde mai mult de tarife, legislatie, conditii de racordare si regimul de
prosumator sau producator. In horticulturd, acest model trebuie analizat cu atentie, deoarece
maximizarea energiei livrate nu trebuie sa afecteze cultura.

Un al treilea model este parteneriatul dintre cultivator si un investitor energetic. Investitorul
finanteaza sistemul, iar cultivatorul continua activitatea agricola si poate primi chirie, energie la pret
redus sau o parte din venituri. Acest model poate reduce bariera investitionala pentru cultivatori, dar
necesita contracte foarte clare privind accesul in livada, responsabilitatile tehnice, mentenanta,
dreptul de interventie si distributia riscurilor.

Existéd si modele demonstrative sau de cercetare, utilizate in institute, universitati si ferme
pilot. Acestea au valoare mare pentru colectarea de date si testarea configuratiilor, dar nu trebuie
confundate cu modele comerciale complet validate.

Modelul economic trebuie ales dupa analiza consumului energetic, a valorii culturii, a riscului
climatic, a capacitatii de investitie si a controlului pe care cultivatorul doreste sa il pastreze asupra
exploatatiei.

11.7. Perioada de amortizare si analiza scenariilor

Perioada de amortizare a unui SHV depinde de costul investitiei, de productia si valoarea
energiei, de costurile de operare, de impactul asupra culturii si de beneficiile obtinute ca urmare a
diminuarii pierderilor cauzate de factorii climatici. in general, SHV pot avea perioade de amortizare
mai lungi decat sistemele fotovoltaice conventionale, deoarece structura este mai complexa,
costurile initiale sunt mai mari, iar puterea instalata pe hectar este limitata de cerintele culturii.

Totusi, comparatia cu sistemul fotovoltaic conventional este incompletd daca nu include
valoarea agricola a sistemului. Daca panourile reduc arsurile solare, stabilizeaza productia, scad
consumul de apa sau cresc procentul de fructe comerciale, beneficiul economic total poate fi mai
mare decat sugereaza o analiza energetica simpla.

In horticulturd, amortizarea trebuie calculatd in scenarii multiple. Un sistem care pare
marginal intr-un an normal poate deveni valoros intr-un an cu seceta severa, arsita, pierderi
comerciale ridicate sau preturi mari la energie. Invers, un sistem cu umbrire excesiva poate parea
rentabil energetic, dar devine nefavorabil daca reduce calitatea fructelor sau creste costurile
tehnologice.

SHV trebuie evaluat pe intreaga durata de viata a investitiei si Tn scenarii climatice multiple.
Beneficiile economice devin adesea mai evidente in anii cu seceta, arsita, fenomene extreme sau
preturi ridicate la energie decéat in anii climatici normali.

Pentru culturile perene, evaluarea economica nu trebuie facuta pe baza unui singur sezon.
Efectele asupra productiei, calitatii, diferentierii mugurilor si stabilitatii pot varia intre ani. Perioada
reala de amortizare trebuie calculata pe durata de viata a investitiei, ideal pe o perioada de 15-25
de ani, in scenarii diferite privind pretul energiei, productia agricola, pierderile din cauze de natura
climatica si costurile de mentenanta.
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DESCRIERE

CINE INVESTESTE?

CINE DETINE
SISTEMUL?

ENERGIE UTILIZATA

VENITURI POSIBILE

AVANTAJE

LIMITARI / RISCURI

POTRIVIT PENTRU

1. INVESTITIE PROPRIE
CU AUTOCONSUM

s §P

Fermierul finanteaza sistemul
si utilizeaza energia produsa
pentru consumul intern

al fermei.

Fermierul / compania
agricola

Fermierul
Autoconsum integral
sau partial

Economii la factura de energie
(evitarea costurilor)

» Contral asupra

independent energetic
* Protectie impotriva cresterii
preturilor la energie

kitia-initiald vk &

. §
= Fird venit energetic direct
* Recuperare mai lenta a investitiei

Firme ecu consum energetic
semnificativ si capacitate
de investitie.

2. PRODUCTIE DE ENERGIE
CU LIVRARE IN RETEA

23

Energia produs3a este livrata
n retea, generind venituri
energetice suplimentare.

Fermierul / compania
agricola

Fermierul

Livrare in retea
(prosumator sau producétor)

Venituri din vanzarea energiei
(tarife / piata)

* Venit energetic suplimentar
* Posibild amortizare mai rapida
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= Regim de prosumator / producator
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Investitorul finanteazi si detine
sisternul, iar fermierul continua
activitatea agriceld si peate primi
chirie, energio la pret redus sau
o parte din venituri.

Investitorul energetic

Investitorul

Autoconsum (la pret redus)
sau livrare in retea

Chirie, energie la pret redus
sau procent din venituri

= Barierd investitionald redusd
= Acces la tehnologie avansata
* Risec financiar transferat

cétre investitor

Contracte complexe necesare
Accesul investitorului in livada
trebuie reglementat contractual
Distributia riscurilor si veniturilor
trebuie clar definita

Firme cu capital limitat,

dar interesate de beneficii

energetice si climatice.

OPERARE / INTRETINERE (OPEX)
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Figura 11.4 — Modele de afaceri in SHV (sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)
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11.8. Cand este justificat economic un sistem hortivoltaic?

Justificarea economica a unui SHV trebuie privitd ca rezultat al unei combinatii de factori, nu
ca efect automat al producerii de energie. Conteaza deopotriva:
o profilul energetic al fermei,
e valoarea si sensibilitatea culturii,
¢ riscul climatic al amplasamentului,
e posibilitatea de autoconsum,
e costurile suplimentare ale structurii si
e existenta unor alternative fotovoltaice mai simple.

De aceea, inainte de realizarea investitiei, este utila diferentierea factorilor care sustin
viabilitatea economica a sistemului hortivoltaic de cei care o diminueaza sau care pot justifica
orientarea fermei catre o solutie fotovoltaica conventionala.

Un SHV este justificat economic atunci cand beneficile totale depasesc costurile
suplimentare generate de structura mai complexa si de adaptarea tehnologiei horticole. Justificarea
este mai puternica Tn exploatatiile pomicole cu consum energetic ridicat, acces bun la autoconsum,
culturi cu valoare mare, risc climatic ridicat si nevoie reala de protectie microclimatica. in aceste
situatii, panourile nu produc doar energie; ele contribuie la stabilitatea economica a exploatatiei.

in schimb, daca ferma dispune de acoperisuri, hale sau terenuri neproductive suficiente
pentru productia de energie, iar cultura nu beneficiaza clar de umbrire sau protectie climatica, SHV
poate fi mai greu de justificat economic. Tn acest caz, un sistem fotovoltaic conventional integrat in
infrastructura fermei poate fi o solutie mai simpla si mai ieftind. Aceasta analiza trebuie realizata
inainte de investitie, deoarece un SHV gresit dimensionat poate genera simultan costuri mari,
productie agricola redusa si beneficii energetice sub asteptari (tabelul 11.3).

Tabelul 11.3 — Intrebdri-cheie inainte de investitia intr-un sistem hortivoltaic
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

; : SEMNAL FAVORABIL SEMNAL DE AVERTIZARE

DEen
CRE

=

IEP

Cultura are beneficii
agronomice clare din umbrire
sau protectie microclimatica?

Exista alternative mai simple
pentru amplasarea panourilor?

Ferma are consum energetic
important in sezonul de
vegetatie?

Racordarea la retea este
fezabila tehnic si economic?

Structura permite mecanizarea,
tratamentele fitosanitare si
recoltarea?

Exista risc de deficit de lumina
pentru cultura?

Se poate testa sistemul
pe lot pilot cu variantd martor?

Sunt prevazute mentenanta,
demontarea si reciclarea

CHORCHONONONONGC

Se reduc arsita, arsura solara,
stresul termic sau consumul
de apa.

Nu exista hale, bazine, parcari
sau terenuri neproductive
suficiente.

Autoconsumul poate valorifica
energia pentru irigare, frig
s5au procesare.

Exista punct de racordare si
conditii rezonabile pentru
integrarea sistemului.

Sunt asigurate inal{imea,
culoarele si manevrele
necesare lucrarilor.

Simularile arata lumina
suficienta in zona productiva.

Sistemul poate fi evaluat

la scard mica inainte

de extindere.

Exista plan pentru intretinere,
inlocuire si gestionarea

Saicdi= -t - g - A

Cultura depinde mult de
lumind pentru productie,
culoare sau calitate.

Panourile pot fi amplasate mai
simplu in alte zone, fard impact
asupra culturii.

Consumul este redus, iar o
parte mare din energie ar
ramane slab valorificata.

Racordarea este limitati,
costisitoare sau impune
restrictii importante.

Structura poate bloca utilajele
sau poate ingreuna aplicarea
tratamentelor.

Umbrirea poate afecta colorarea,
acumularea zaharurilor sau
maturarea.

Extinderea directd pe suprafete
mari creste riscul deciziilor
gresite.

Responsabilititile, costurile si
solutiile pentru finalul ciclului

componentelor? sfarsitului de viata. de viatd nu sunt clarificate.
RECOMANDARE Investitia intr-un SHV este justificatd atunci cand predomini semnalele favorabile si beneficiile
PRACTICA totale depasesc costurile suplimentare. In caz contrar, trebuie analizate mai intai alternativele cu
impact minim asupra culturii.
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Analiza economica a SHV trebuie sa depaseasca logica simpla a productiei de energie. In
horticultura, rentabilitatea depinde de interactiunea dintre costurile investitiei, energia produsa,
autoconsumul, calitatea fructelor, pierderile climatice evitate, costurile de operare si stabilitatea
productiei.

Un sistem eficient nu este neaparat cel care produce cea mai multa energie, ci cel care ofera
cel mai bun echilibru intre performanta horticola, protectia climatica, consumul energetic si
stabilitatea economicéa a exploatatiei. Tnainte de implementare, fiecare proiect trebuie comparat cu
alternative mai simple, precum panourile montate pe hale, bazine sau terenuri neproductive. Numai
atunci cand beneficiile agronomice si energetice justifica structura suplimentara, solutia hortivoltaica
devine competitiva.
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Capitolul 12.

Reglementari si aspecte legale

12.1. Relatia dintre agricultura si productia de energie

SHYV ocupa o pozitie particulara intre agricultura si productia de energie regenerabila. in SHV,
terenul trebuie sa ramana activ din punct de vedere agricol si dupa instalarea infrastructurii
energetice. Aceasta diferentd schimba atat logica proiectarii, cat si modul in care proiectul este
analizat administrativ si juridic.

Dezvoltarea rapida a energiei regenerabile a adus in prim-plan si problema protejarii
terenurilor agricole productive. In acest context, sistemele agrivoltaice si hortivoltaice sunt analizate
ca solutii de utilizare duala a terenului: produc energie solara, dar mentin productia agricola pe
aceeasi suprafatd (Fraunhofer ISE, 2022; IEA PVPS, 2025). in practica, integrarea este mai
complexa decat montarea unor panouri deasupra culturilor. Livezile si plantatiile intensive au nevoie
de lucrari continue: intretinere, taieri, tratamente, irigare, monitorizare, mecanizare si recoltare. De
aceea, infrastructura energetica trebuie proiectata astfel incat activitatea horticola sa ramana practic
posibila, nu doar declarata.

12.2. Contextul european al dezvoltarii sistemelor agrivoltaice

La nivel european, dezvoltarea sistemelor agrivoltaice este influentatad de politicile privind
energia regenerabild, securitatea energetica si protejarea terenurilor agricole. Interesul pentru
agrivoltaic provine tocmai din posibilitatea de a produce energie solara fara eliminarea completa a
functiei agricole a terenului.

Principalele directii europene relevante pentru dezvoltarea SHV si implicatiile lor practice
sunt sintetizate Tn tabelul 12.1 (Joint Research Centre, 2023; IEA PVPS, 2025).

Tabelul 12.1 — Principii europene si implicatiile practice pentru SHV
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

PRINCIPIU EUROPEAN

1. Mentinerea
functiei agricole
a terenului

e

2. Utilizarea duald
a terenului

i

3. Integrarea
agriculturii si
energiei regenerabile

@

-
~

4. Adaptarea la
schimbdrile climatice

2

5. Utilizarea eficienta
a resurselor

6. Dezvoltarea
durabila a
exploatatiilor agricole

® @

CE INSEAMNA PENTRU SHV

Activitatea agricola trebuie si continue
dupi instalarea infrastructurii energetice,
iar terenul trebuie sa rimana functional
pentru productie.

Aceeasi suprafatd este utilizata simultan
pentru productie agricold si pentru
productia de energie regenerabila.

Sistemul energetic trebuie sa produci
energie fard a compromite functionarea
normald a culturii si a tehnologiei agricole.

SHV pot contribui la reducerea unor riscuri
climatice (arsuri solare, stres termic, stres

hidric) si la cresterea rezilientei sistemelor
horticole.

Terenul, apa, energia si infrastructura
trebuie valorificate cat mai eficient prin
utilizare integrati.

Investitiile trebuie s3 sustind simultan
obiective agricole, economice si energetice
pe termen lung.
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IMPLICATIE PRACTICA IN PROIECTARE

Structura trebuie dimensionata pentru a permite
accesul utilajelor, lucrérile tehnologice,
intretinerea culturilor si mentinerea nivelului

de productie.

Evaluarea proiectului trebuie sd includa atit
performanta agricold (productie, calitate,
stabilitate), cit si performanta energetica
(productie, autoconsum, venit).

Configuratia panourilor, inaltimea structurii,
distantele dintre randuri si orientarea trebuie
adaptate speciilor horticole si tehnologiei
agricole utilizate.

Se urmaresc beneficii precum reducerea temperaturii
extreme, protectia impotriva fenomenelor severe,
economisirea apei si stabilizarea productiei

in anii dificili.

Proiectarea trebuie sd maximizeze sinergiile dintre

agricultura si productia energeticd si sa reduca
consumul de resurse per unitate de produs.

Analiza proiectului trebuie sa includa rentabilitatea
economicd, impactul asupra mediului, viabilitatea
pe termen lung si posibilitatea de scalare.



Nota importanta

Informatiile prezentate in acest capitol au caracter orientativ si urmaresc evidentierea
principalelor aspecte administrative si juridice asociate SHV. Deoarece legislatia privind
utilizarea terenurilor agricole, autorizarea constructiilor si dezvoltarea proiectelor de energie
regenerabila se afla intr-o continua evolutie, fiecare proiect trebuie analizat individual impreuna
cu specialisti in proiectare, urbanism, energie si legislatie agricola.

Cadrul european privind sistemele agrivoltaice este inca in dezvoltare, iar conditiile concrete
difera intre statele membre. Directia generala este insa clara: sunt favorizate proiectele in care
activitatea agricola continua real dupa instalarea infrastructurii energetice, iar evaluarea corecta a
unui sistem nu poate fi realizatd numai prin raportare la energia produsa. Trebuie verificat si daca
sistemul permite mentinerea activitatii agricole Tn conditii functionale (Joint Research Centre, 2023;
IEA PVPS, 2025).

Promovarea energiei din surse regenerabile si simplificarea procedurilor de autorizare sunt
sustinute, la nivelul Uniunii Europene, prin Directiva (UE) 2018/2001, astfel cum a fost modificata
prin Directiva (UE) 2023/2413. Aceste acte nu instituie insa criterii agronomice unitare pentru
sistemele agrivoltaice, conditiile concrete privind utilizarea terenurilor agricole fiind stabilite in
principal la nivel national.

In horticultura, aceasta conditie este esentiald. Culturile sunt sensibile la lumina, circulatia
aerului, accesul pentru lucrari, mecanizare si managementul microclimatic. Simpla existenta a unei
culturi sub panouri nu dovedeste ca sistemul functioneaza din punct de vedere agricol. Proiectul
trebuie sa permita pomilor sa rodeasca, intretinerea livezii, recoltarea si accesul tehnologic real.

12.3. Aspecte generale privind cadrul legislativ din Romania

In Romania, regimul amplasarii capacitatilor de producere a energiei din surse regenerabile
pe terenuri agricole este stabilit in principal prin Legea fondului funciar nr. 18/1991, cu modificarile
si completarile ulterioare. Legea nr. 254/2022 a introdus posibilitatea utilizarii unor terenuri agricole
situate in extravilan in sistem dual, atat pentru productia agricola, cat si pentru producerea energiei
electrice din surse regenerabile. Potrivit art. 92 alin. (42) din Legea nr. 18/1991, aceasta posibilitate
nu se aplica terenurilor avand categoria de folosintd arabil. In cazurile admise de lege, scoaterea
definitiva sau temporara din circuitul agricol priveste numai suprafetele ocupate efectiv de obiectivele
de investitie, restul suprafetei ramanand in circuitul agricol (Legea nr. 18/1991; Legea nr. 254/2022).

Prin urmare, inaintea elaborarii unui proiect hortivoltaic trebuie verificatd cu exactitate
categoria de folosinta inscrisa in documentele cadastrale, amplasarea in intravilan sau extravilan si
aplicabilitatea regimului de utilizare duala. Aceasta verificare este deosebit de importanta pentru
proiectele horticole amplasate pe terenuri incadrate cadastral ca arabil, pentru care dispozitia
actuala privind utilizarea in sistem dual nu este direct aplicabila.

Fiecare proiect hortivoltaic trebuie analizat individual. Tn horticultura, mentinerea caracterului
agricol are o miza speciala, deoarece livezile si plantatiile intensive presupun investitii pe termen
lung si o tehnologie de culturd complexa. Sistemul energetic trebuie s& permita desfasurarea
normala a lucrarilor horticole si functionarea plantatiei.

fnainte de proiectare trebuie verificate situatia juridicd a terenului, regimul urbanistic,
categoria de folosinta, posibilitatile de racordare la reteaua electricd si compatibilitatea dintre
infrastructura energetica si tehnologia culturii. Aceste verificari se realizeaza potrivit Legii fondului
funciar nr. 18/1991, Legii nr. 350/2001 privind amenajarea teritoriului si urbanismul, Legii nr. 50/1991
privind autorizarea executarii lucrarilor de constructii si Legii nr. 123/2012 privind energia electrica si
gazele naturale, impreuna cu reglementarile subsecvente aplicabile.
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12.4. Parcursul administrativ al proiectelor hortivoltaice

Din punct de vedere administrativ, proiectele hortivoltaice sunt mai complexe decéat cele
aferente unei plantatii conventionale. Ele combina elemente agricole, constructive si energetice. De
reguld, analiza incepe cu verificarea situatiei terenului, a regimului urbanistic si a conditiilor de
racordare la reteaua electrica, apoi continua cu avizele, documentatiile tehnice, autorizatiile s
eventualele cerinte de mediu. Orientativ, verificarile initiale trebuie sa includa situatia juridica s
dreptul de utilizare a terenului, categoria de folosinta, amplasarea in intravilan sau extravilan s
conditiile privind mentinerea ori scoaterea terenului din circuitul agricol, potrivit Legii fondului funciar
nr. 18/1991, cu modificarile si completarile ulterioare.

Regimul urbanistic, necesitatea elaborarii sau modificarii unei documentatii de urbanism,
certificatul de urbanism, avizele solicitate prin acesta si autorizatia de construire se analizeaza in
conformitate cu Legea nr. 350/2001 privind amenajarea teritoriului si urbanismul si cu Legea nr.
50/1991 privind autorizarea executarii lucrarilor de construciii.

Pentru componenta energetica trebuie verificate posibilitatea si conditile de racordare,
solutia de racordare, regimul de autorizare si, dupa caz, de licentiere, in conformitate cu Legea
energiei electrice si a gazelor naturale nr. 123/2012 si cu reglementarile ANRE aplicabile.

Procedura de mediu se stabileste in functie de caracteristicile si amplasamentul proiectului,
potrivit Legii nr. 292/2018 privind evaluarea impactului anumitor proiecte publice si private asupra
mediului si Ordonantei de urgentd a Guvernului nr. 195/2005 privind protectia mediului. Pentru
proiectele care pot afecta arii naturale protejate sau situri Natura 2000 devin aplicabile si prevederile
Ordonantei de urgenta a Guvernului nr. 57/2007.

Aspectele referitoare la cursuri de apa, drenaj, evacuarea apelor pluviale sau lucrarile care
pot afecta corpurile de apa se verifica potrivit Legii apelor nr. 107/1996 si procedurilor de emitere a
avizului de gospodarire a apelor. Lista concreta a documentatiilor, avizelor si autorizatiilor depinde
de amplasament, categoria terenului, dimensiunea si puterea proiectului, solutia constructiva si
modul de utilizare a energiei produse.

O prezentare sintetica a cadrului juridic aplicabil proiectelor agrivoltaice in Romania este
oferitd de CMS (2025), fara ca aceasta sursa profesionala sa inlocuiasca verificarea legislatiei si a
reglementarilor in vigoare.

Succesiunea generala a etapelor prin care trece un proiect hortivoltaic, de la verificarea
terenului pana la autorizare, racordare si implementare, este prezentata in figura 12.1.

n ' Analiza oportunitatii a Analiza amplasamentului
o ) o Verifi t: lui, urbani lui si
| Evaluarea nevoilor fermei si a [N erificarea terenulu), urbanismuiui s

posibilitatilor de racordare la reteaua

potentialului agricol si energetic.
electrica.

n Proceduri administrative

B Proiectarea sistemului : :
si autorizare

B T - -
p— Proiectarea integratd a componentei
horticole si a sistemului fotovoltaic.

Obtinerea avizelor, acordurilor si
autorizatiilor necesare implementarii
proiectului.

B Implementarea proiectului B 4 Exploatarea integrata
—
Executia lucrérilor si instalarea Managementul simultan al productiei
i

infrastructurii sistemului. horticole si al productiei de energie.

(C)f’ CONCLUZIE: Succesul unui proiect hortivoltaic depinde de integrarea inca din faza de proiectare

a componentelor agricole, energetice si administrative.

Figura 12.1 — Etapele generale ale dezvoltarii unui proiect hortivoltaic (sursa: elaborare proprie)
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Cerintele concrete difera de la un proiect la altul, in functie de amplasament, dimensiune,
configuratie, regimul terenului si destinatia energiei produse.

In unele cazuri pot fi necesare documentatii urbanistice, avize tehnice de racordare,
autorizatii de construire, evaluari de mediu sau alte avize specifice (Legea nr. 350/2001; Legea nr.
50/1991; Legea nr. 292/2018; Legea nr. 123/2012 si reglementarile ANRE aplicabile). Principalele
aspecte care trebuie verificate Tnaintea dezvoltarii unui proiect hortivoltaic sunt sintetizate in tabelul

12.2.

Tabelul 12.2 — Aspecte care trebuie analizate inaintea dezvoltarii unui proiect hortivoltaic

DOMENIU ANALIZAT

6. Administrativ

27
@ 7. Economic
0 8. Resurse si infrastructura

(\3 9. Riscuri climatice

Xkl

( Ef 10. Obiectivele fermei

CE TREBUIE VERIFICAT

Situatia juridica a terenului, drepturile de
utilizare, eventuale restrictii sau sarcini.

Regimul urbanistic al amplasamentului si
compatibilitatea cu investitia propusa.

Posibilitatea racordarii la reteaua electrica
si conditiile de valorificare a energiei.

Compatibilitatea dintre infrastructura energetica
si tehnologia culturii horticole.

Accesul utilajelor, mecanizarea si desfasurarea
lucrarilor horticole (taieri, stropiri, recoltare).

Avize, acorduri §i autorizatii necesare
{agricole, mediu, urbanism, energie etc.).

Eligibilitatea pentru finantare si structura
investitiei (costuri, venituri, subventii).

Disponibilitatea apei, sistemele de irigatii si
infrastructura existenta (drumuri, utilitati).

Riscuri relevante: seceta, arsura solard, grinding,
vant, temperaturi extreme.

Obiectivele principale: autoconsum, reducerea
costurilor, protectia culturii, venit suplimentar

(sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

DE CE ESTE IMPORTANT

Poate permite sau bloca dezvoltarea
proiectului.

Determina procedurile administrative si
documentatiile necesare.

Conditioneaza fezabilitatea energetica
si economica a proiectului,

Asigura mentinerea functiei agricole

si a productivitatii.

Permite exploatarea eficientd
a plantatiei.

Pot influenta durata, costul si
complexitatea proiectului.

Influenteaza rentabilitatea si perioada
de recuperare a investitiei.

Pot conditiona performanta tehnica
si economica a proiectului.

Pot creste valoarea agronomica a SHV
prin reducerea impactului climatic.

Determina alegerea configuratiei optime
a sistemului hortivoltaic,

din energie sau altele.

Cele mai multe probleme ale proiectelor hortivoltaice apar atunci cand analiza juridica,
energetica si agronomica sunt realizate separat. Evaluarea integrata din faza de proiectare
reduce riscurile tehnice, administrative si economice.

@ MESAJ-CHEIE:

Racordarea la retea poate deveni unul dintre principalele elemente limitative ale proiectului.
Verificarea posibilitatilor reale de racordare trebuie facuta inca din fazele initiale.

Etapele si procedurile de racordare sunt stabilite prin Legea nr. 123/2012 si prin
Regulamentul privind racordarea utilizatorilor la retelele electrice de interes public, aprobat prin
Ordinul ANRE nr. 59/2013, cu modificarile si completarile ulterioare.

Un proiect agronomic bun poate deveni dificil de implementat daca puterea instalabila este
limitatd, costurile de racordare sunt ridicate sau conditile tehnice impun modificari majore.
Problemele apar frecvent atunci cand infrastructura energetica este proiectata fara integrarea
tehnologiei horticole.

Structurile prea joase, stalpii amplasati necorespunzator sau accesul limitat al utilajelor pot
afecta exploatarea livezii. Din acest motiv, analiza administrativa si proiectarea tehnica trebuie
corelate cu analiza agronomica.
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12.5. Mentinerea functiei agricole a terenului

Una dintre conditiile esentiale ale SHV este mentinerea functiei agricole reale a terenului
dupa instalarea infrastructurii energetice. In cazul terenurilor pentru care este aplicabil regimul de
utilizare in sistem dual prevazut de Legea fondului funciar nr. 18/1991, functia agricola trebuie
mentinutd pe suprafata care raméane in circuitul agricol, scoaterea din circuit fiind limitata la
suprafetele ocupate efectiv de obiectivele de investitie (Legea nr. 18/1991, art. 92).

Infrastructura energetica trebuie sa permita accesul utilajelor, intretinerea culturii,
tratamentele fitosanitare, monitorizarea plantatiei si recoltarea.

Daca sistemul reduce excesiv lumina, limiteazd mecanizarea sau impiedica dezvoltarea
normala a culturii, pot aparea dificultati tehnice si administrative. Existenta unei culturi sub panouri
nu demonstreaza automat functionarea agricola eficienta a sistemului.

Proiectul trebuie sa permita productie reala, acces tehnologic, mecanizare, management
fitosanitar si mentinerea unei structuri productive functionale.

In proiectarea SHV trebuie urmarite simultan functionarea agricold a plantatiei, accesul
pentru lucrari, compatibilitatea cu mecanizarea si mentinerea unei cantitati suficiente de lumina
pentru culturd. Proiectele sunt mai usor de exploatat atunci cand infrastructura energetica este
adaptata tehnologiei horticole si arhitecturii plantatiei inca din faza de proiectare.

12.6. Finantari si eligibilitate

SHV pot deveni eligibile pentru forme de finantare dedicate energiei regenerabile,
modernizarii exploatatiilor agricole sau adaptarii la schimbarile climatice. Conditiile de eligibilitate
difera insa in functie de program, tipul beneficiarului, dimensiunea proiectului, modul de utilizare a
energiei si mentinerea activitatii agricole. Eligibilitatea nu rezultd automat din caracterul hortivoltaic
al investitiei, ci se stabileste prin ghidul solicitantului, schema de ajutor si conditiile specifice ale
apelului de finantare. Aceste documente trebuie verificate in forma aplicabila la data depunerii
proiectului.Pe langa aceste forme de sprijin, sistemele hortivoltaice pot crea oportunitati economice
suplimentare in contextul tranzitiei catre o agricultura cu emisii reduse de carbon. Pe masura
dezvoltarii mecanismelor europene de remunerare a serviciilor climatice, acestea ar putea fi incluse
in instrumente de sprijin specifice si, acolo unde cadrul de reglementare si metodologiile de
certificare permit, in scheme voluntare de valorificare a reducerilor de emisii sau a creditelor de
carbon. In multe situatii, demonstrarea faptului c& activitatea agricold ramane functionald dupa
instalarea sistemului energetic poate fi importanta pentru justificarea proiectului. Conditile de
finantare si criterile administrative se modifica frecvent, motiv pentru care fiecare proiect trebuie
verificat individual inaintea depunerii documentatiilor.

Recomandarea practica este ca, inaintea investitiei sau a depunerii cererii pentru finantare,
proiectul sa fie analizat simultan de proiectant, specialist energetic, consultant juridic, specialist
agronom si operatorul de distributie sau de retea. Aceasta abordare reduce riscul ca proiectul sa fie
fezabil energetic, dar problematic agronomic, juridic sau administrativ.

Ca o privire de ansamblu, reglementarile privind SHV sunt inca in evolutie, atat la nivel
european, cat si la nivel national. De aceea, fiecare proiect trebuie analizat individual si adaptat
conditiilor locale. n horticultura, succesul unui proiect nu depinde doar de productia energetica. La
fel de importanta este capacitatea sistemului de a pastra functionalitatea agricola a plantatiei.

Cele mai echilibrate proiecte sunt cele in care infrastructura energetica este integrata inca
din faza de proiectare cu tehnologia horticola, mecanizarea si cerintele reale ale culturii. Practic, un
SHV trebuie s& demonstreze simultan productie agricold functionald, infrastructuré energetica
sigurd, acces tehnologic, racordare fezabild si conformitate administrativa. Tnaintea investitiei,
proiectul trebuie verificat simultan din perspectiva agricola, urbanistica, energetica, constructiva si
de mediu. O limitare aparuta intr-una dintre aceste zone poate modifica solutia tehnica sau chiar
fezabilitatea economica.
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Capitolul 13.
Sustenabilitate si impact asupra mediului

13.1. Sustenabilitatea sistemelor hortivoltaice

SHV sunt frecvent prezentate ca solutii sustenabile, deoarece permit productia simultana de
fructe si energie regenerabila pe aceeasi suprafata agricola. Totusi, sustenabilitatea nu rezultd doar
din prezenta panourilor sau din cantitatea de energie produsa. in horticulturd, un sistem poate fi
considerat sustenabil atunci cand infrastructura energetica functioneaza fara a compromite pe
termen lung plantatia si fara a degrada solul, apa si celelalte resurse necesare exploatatiei horticole
(Chatzipanagi si colab., 2023; FAO, 2011).

Literatura de specialitate analizeaza tot mai frecvent sistemele agrivoltaice prin prisma
utilizarii duale a terenului: aceeasi suprafatd contribuie simultan la productia alimentara si la
productia energetica.

in horticultura, aceast idee este importanta deoarece livezile moderne utilizeaza terenuri cu
valoare agricola ridicata, iar integrarea energiei regenerabile trebuie facuta fara pierderea functiei
productive a terenului (Dupraz si colab., 2011; Weselek si colab., 2019; Joint Research Centre,
2023).

Totusi, productia de energie regenerabila nu garanteaza automat un impact pozitiv asupra
mediului. SHV utilizeaza structuri metalice, fundatii, cabluri, invertoare, module fotovoltaice si,
uneori, baterii. Toate acestea au costuri materiale si energetice asociate productiei, transportului,
instalarii, mentenantei si sfarsitului de viata.

Din acest motiv, impactul asupra mediului trebuie analizat pe intreaga durata de viata a
sistemului, nu evaluat doar prin energia produsa anual (Fraunhofer ISE, 2022; IEA PVPS, 2021;
Nain si Anctil, 2024).

In practica, sustenabilitatea depinde de integrarea culturii cu infrastructura energetica,
managementul horticol si protectia resurselor naturale. Un sistem gresit proiectat poate produce
energie regenerabild, dar poate crea probleme de sol, drenaj, biodiversitate sau functionare a
plantatiei. Tn schimb, un sistem adaptat conditiilor locale poate contribui simultan la productia
energetica, la stabilitatea productiei horticole si la reducerea presiunii asupra resurselor.

13.2. Reducerea amprentei de carbon si eficienta utilizarii terenului

Unul dintre principalele avantaje ale SHV este posibilitatea reducerii emisiilor asociate
consumului de energie din surse fosile, firad eliminarea functiei agricole a terenului. in exploatatiile
horticole moderne, consumul de energie produsa hortivoltaic poate fi important pentru irigare,
fertirigare, pompare, depozitare frigorifica, sortare si automatizare. Energia produsa local poate
reduce dependenta de surse externe si poate contribui la scaderea amprentei de carbon, mai ales
atunci cand este utilizata prin autoconsum (figura 13.1).

Avantajul major al SHV apare prin utilizarea mai eficienta a aceleiasi suprafete agricole.
Comparativ cu separarea completa dintre agricultura si productia energetica, utilizarea duald poate
limita presiunea asupra terenurilor productive si poate reduce necesitatea ocuparii unor suprafete
suplimentare cu infrastructurd energetica. In aceste situatii, indicatori precum Land Equivalent Ratio
sunt utili pentru a compara utilizarea combinata cu utilizarile separate ale terenului (Dupraz si colab.,
2011).

In horticulturd, beneficiile climatice pot aparea si indirect. Reducerea stresului termic,
limitarea arsurilor solare sau stabilizarea productiei in perioadele foarte calde pot diminua pierderile
de resurse, apa, energie si munca asociate unei productii instabile.
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Sustenabilitatea sistemelor hortivoltaice trebuie evaluata pe intreg ciclul de viata
si comparata cu scenarii conventionale de utilizare a terenului.
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Figura 13.1 — Evaluarea sustenabilitatii unui sistem hortivoltaic din perspectiva ciclului de viata (LCA)
(sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

Beneficiile climatice si economiile de resurse nu sunt automate.
Ele depind de proiectarea, operarea si managementul sistemului
si trebuie demonstrate prin evaluarea intregului ciclu de viata.

OBSERVATIE
IMPORTANTA

in acelasi timp, aceste beneficii depind de proiectare. O densitate excesiva a panourilor sau
reducerea prea mare a radiatiei solare poate afecta cultura si poate anula o parte dintre avantajele
produse asupra mediului. Din acest motiv, evaluarea de tip Life Cycle Assessment (LCA) este utila
prin aceea ca include productia componentelor, montajul, mentenanta, durata de utilizare, inlocuirea
componentelor si reciclarea infrastructurii. Sustenabilitatea climatica trebuie demonstratd prin
indicatori masurabili si prin comparatie cu variante martor sau cu alte solutii de utilizare a terenului
(IEA PVPS, 2021; Nain si Anctil, 2024).

13.3. Biodiversitatea si functiile ecologice ale sistemelor hortivoltaice

Impactul SHV asupra biodiversitatii depinde de proiectare si management. In anumite
conditii, infrastructura poate crea o diversitate mai mare de microhabitate decat suprafetele agricole
foarte simple si uniform exploatate. Diferentele de lumina, umiditate si temperatura dintre zonele
aflate sub panouri si cele dintre randuri pot influenta vegetatia spontana, insectele, polenizatorii Si
organismele din sol (figura 13.2). n horticultura, biodiversitatea are rol functional, nu doar ecologic.
Polenizarea, activitatea organismelor din sol, pradatorii naturali si vegetatia gestionata dintre randuri
pot influenta stabilitatea ecosistemului agricol.

Tn horticultura, biodiversitatea are un rol functional, nu doar ecologic. Polenizarea, activitatea
organismelor din sol, pradatorii naturali si vegetatia gestionata dintre randuri pot influenta stabilitatea
ecosistemului agricol. In acest context, gardurile vii, benzile florale si mentinerea unei vegetatii
diversificate pot crea conditii mai favorabile pentru organismele utile si pot contribui la protectia
solului. Efectul depinde insa de proiectare si management (Ludzuweit si colab., 2025; SolarPower
Europe, 2023).
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Efectele nu sunt obligatoriu pozitive. Daca sistemul este foarte dens, uniform si lipsit de
vegetatie diversificata, biodiversitatea poate scadea, iar anumite grupuri de organisme utile pot fi
afectate. In plus, gestionarea necorespunzitoare a vegetatiei dintre randuri poate influenta
ventilatia, umiditatea si dinamica unor boli sau daunatori. De aceea, masurile favorabile
biodiversitatii trebuie integrate Tn managementul general al plantatiei si adaptate astfel incat sa
ramana compatibile cu mecanizarea, tratamentele, irigarea si recoltarea.

IDEA-CHEIE: Integrarea biodiversitatii functionale in managementul plantatiilor hortivoltaice poate contribui
la sustinerea functiilor ecosistemului agricol si la stabilitatea productiei pe termen lung.

Componenté / element favorizat

+ benzi florale
= vegetatie dintre randuri
+ zone auxiliare

Vegetatie
diversificata

Exemple sau caracteristici

Contributii potentiale pentru plantatie

sustine polenizatorii si insectele utile
contribuie la stabilitatea ecologica
poate sprijini rezilienta plantatiei

Polenizatori si + polenizare * poate sustine legarea si calitatea fructelor
insecte utile « control natural al daunatorilor * poate contribui la reglarea biologica
a unor diunatori
Organisme + rime si macrofauna + poate sustine fertilitatea biologica a solului
| ale solului * microorganisme + poate imbunatati structura solului
+ procese biologice ale solului si nutritia plantelor
H\\ Microhabitate « diferente de lumina ¥ p_oft fa"‘?."liza divrrsiltatea organismelor
| potential create + diferente de umiditate s e i i
/ o el i " + pot contribui la stabilitatea ecologica
= e sistem * diferente de temperatura si la cresterea rezilientei

Servicii ecosistemice potential utile pentru plantatie

Bl /0 Sustinerea fertilitatii Contributie posibil /_\ Cresterea potentiald
' i ( @ [ a rezilientei

| biologice a solului la stabilitatea ecologica |

! sustine legarea i \ / ,
\_/’ imbundtateste structura / plﬂat: ;re.;:e capac:ﬂtateta \
plantatiei de a se adapta la

calitatea fructelor.
si nutritia plantelor. iR
stresuri biotice si abiotice.

Integrarea biodiversitatii functionale in managementul plantatiilor hortivoltaice
MESAJ-CHEIE poate contribui la sustinerea functiilor ecosistemului agricol si la stabilitatea

productiei pe termen lung.

echilibru al organismelor
si al proceselor naturale.

Figura 13.2 — Biodiversitatea functionald si integrarea acesteia in managementul plantatiilor hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

13.4. Solul si gestionarea resurselor de apa

Integrarea panourilor fotovoltaice intr-o cultura horticola modifica nu doar microclimatul
aerian, ci si procesele de la suprafata solului. Prin umbrire, panourile pot reduce temperatura solului
si evaporarea directa, ceea ce poate contribui la conservarea apei in perioadele calde si secetoase.

Totusi, efectele nu sunt repartizate uniform. in functie de configuratia sistemului, unele zone
pot ramane mai umede pentru perioade mai lungi, in timp ce altele pot primi mai putind apa din
precipitatii si pot deveni dependente de irigare (Adeh si colab., 2018; Barron-Gafford si colab., 2019).

Un efect important asupra solului este redistribuirea precipitatiilor. Panourile pot adaposti
partial suprafata cultivata si pot redirectiona apa catre marginea inferioard a modulelor. Ca urmare,
poate sa apara o alternanta intre suprafetele mai uscate de sub panouri si cele cu umiditate
excesiva, din dreptul zonelor de scurgere.

Din punct de vedere agronomic, aceasta neuniformitate poate influenta dezvoltarea
radacinilor, absorbtia nutrientilor, activitatea microbiologica, salinitatea locald si uniformitatea
cresterii plantelor (Elamri si colab., 2018).
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In plus, zonele de scurgere concentratd pot deveni puncte vulnerabile pentru sol. In functie
de intensitatea ploilor, panta, textura si gradul de acoperire vegetala, apa acumulata la marginea
panourilor poate favoriza eroziunea locala, formarea crustei, compactarea superficiala sau baltirea
temporara. in solurile usoare, riscul principal poate fi pierderea rapida a apei si levigarea unor
elemente nutritive. In solurile grele sau slab drenate, riscul poate fi excesul temporar de apa,
reducerea aerarii solului si afectarea activitatii radiculare. De aceea, impactul SHV asupra solului
trebuie evaluat diferentiat, nu printr-o concluzie generala de tipul ,conserva apa”.

Gestionarea durabila a solului intr-un SHV trebuie sa urmareasca uniformitatea apei
disponibile si protectia structurii solului. Sunt utile mentinerea unei acoperiri vegetale controlate,
mulcirea, evitarea compactarii prin trafic repetat, protejarea liniilor de scurgere, dirijarea apei de pe
panouri si monitorizarea umiditatii pe adancimi diferite.

in plantatiile horticole, aceste masuri trebuie corelate cu pozitia randurilor, distributia
sistemului radicular, sistemul de irigare si necesarul de acces pentru lucrarile tehnologice. Tn acelasi
timp, trebuie evitata interpretarea exclusiv pozitiva a efectului SHV asupra regimului hidric.
Reducerea evapotranspiratiei poate fi benefica, dar numai daca apa disponibild ajunge in zona
activa a radacinilor si este distribuita suficient de uniform. Daca structura reduce precipitatia efectiva
sub panouri, creeaza scurgeri concentrate sau impune irigare suplimentara, beneficiul de
conservare a apei poate fi partial diminuat.

De aceea, sustenabilitatea unui SHV trebuie analizata prin bilantul real al apei la nivel de
parcela, luand in calcul aportul de apa din precipitatii, prin irigare, pierderile prin evapotranspiratie,
scurgerile, infiltratiile si disponibilitatea in zona radiculara.

Dar, pe termen lung, solul trebui e monitorizat nu doar prin umiditate, ci si prin indicatorii de
fertilitate si structura: pH, materie organica, azot, fosfor, potasiu, conductivitatea electrica, densitatea
aparenta, compactare, capacitatea de infiltrare a apei si activitatea biologica. in sistemele in care
apa si fertilizantii sunt redistribuiti neuniform, pot apéarea diferente locale care nu sunt surprinse
printr-o singura proba medie de sol.

Din acest motiv, prelevarea probelor trebuie adaptata geometriei sistemului: sub panouri, la
marginea de scurgere, intre panouri si Tn zona martor. Numai astfel poate fi evaluat corect impactul
SHV asupra solului si asupra resurselor de apa.

Configuratia panourilor poate crea zone cu umiditate diferita, temperaturi diferite si distributie
neuniforma a apei, ceea ce impune monitorizare locala (Barron-Gafford si colab., 2019; Weselek si
colab., 2019).

Tn solurile grele sau slab drenate, excesul de umiditate poate favoriza compactarea, aerarea
insuficienta si problemele radiculare. Daca drenajul nu este gestionat corespunzator, apa provenita
de pe suprafata panourilor poate genera scurgeri concentrate, eroziune locald sau degradarea
structurii solului.

In horticultura, aceste probleme sunt importante deoarece degradarea solului poate afecta
plantatia pe termen lung chiar daca sistemul energetic functioneaza corect.

Proiectarea infrastructurii trebuie corelata cu tipul solului, panta terenului, drenajul natural si
tehnologia de irigare. n practica, monitorizarea umiditatii si temperaturii solului in diferite zone ale
sistemului ofera informatii importante privind evolutia conditiilor locale. Protectia solului trebuie sa
ramana prioritara, deoarece degradarea acestuia poate influenta functionarea plantatiei pe perioade
foarte lungi.

13.5. Durata de viata a sistemului si economia circulara

Sustenabilitatea sistemelor hortivoltaice depinde si de modul in care sunt gestionate
materialele si componentele infrastructurii energetice pe intreaga lor duratd de viata. Panourile
fotovoltaice, structurile metalice, cablurile, invertoarele si eventualele sisteme de stocare necesita
resurse pentru productie, transport, instalare si mentenanta, iar la final trebuie demontate, reutilizate
sau introduse n fluxuri corespunzatoare de reciclare.
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Aceasta perspectiva este deosebit de importanta in horticulturd. Plantatile perene
functioneaza pe perioade lungi, in timp ce modulele, invertoarele si celelalte componente electrice
nu au intotdeauna aceeasi durata de viata. Din acest motiv, infrastructura trebuie proiectata astfel
incét interventiile de intretinere, inlocuire sau modernizare sa poata fi realizate fara afectarea majora
a culturii, a solului ori a lucrarilor tehnologice.

Tabelul 13.1 — Aspecte recomandate pentru verificarea sustenabilitatii unui SHV in exploatare
(sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

DOMENIU INTREBAREA-CHEIE SEMNAL FAVORABIL SEMNAL DE AVERTIZARE
(indicatori pozitivi) (indicatori negativi)
] 1. Cultura Cultura si mentine Productie si calitate stabile, Reduceri persistente ale productiei
% horticola functionalitatea si o crestere normala a arberilor, sau ale calitatii, dificultati in
performanta? lucrari realizate fara dificultati. executarea lucrarilor.
2. Solul Solul si regimul de apa Umiditate a solului echilibrata, Compactare, sciderea infiltratiei,
i isi pastreaza functiile fard semne de compactare, biltire, eroziune sau scaderea
apa esentiale? eroziune sau biltire. continutului de materie organica.

Umbrire excesivd, temperaturi prea
scizute, umiditate crescuta favorabila
bolilor sau limitarea circulatiei aerului.

Reducerea stresului termic,
temperaturi mai moderate,
protectie mpotriva arsurilor solare.

Conditiile de microclimat
3. Microclimatul sunt compatibile cu
nevoile culturii?

Polenizatori activi, diversitate
de vegetatie, activitate biclogica
ridicatd in sol.

Simplificarea habitatelor, sciderea
polenizatorilor, reducerea activitatii
organismelor din sol.

Sunt mentinute sau
sustinute organismele
utile si habitatele?

4, Biodiversitatea
functionala

o

Sistemul energetic
functioneaza eficient

Randamente stabile, functionare
sigurd, pierderi reduse,

Defectiuni frecvente, performanta
energetica scazuta, pierderi ridicate

5. Infrastructura
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energetica si in siguranta? mentenanta la zi. sau lipsa de siguranta.

6. Integrarea Sunt atinse simultan Beneficii agricole i energetice Unul dintre obiective limiteaza
@ e i ) obiectivele agricole realizate concomitent, fara sau afecteaza negativ atingerea

agriculturd-energie si energetice? compromiterea uneia dintre ele. celuilalt.

7. Durata de viata Exista Ei strat_egle clfira Plal_1 d_e tntre'gnere,‘monltorlzare .Lrpsa\. [.‘)lanluﬂclaru, ment:enanga

: pentru intretinere si periodica si strategie de insuficientd, risc de scadere a
sl mentenanta . : P, R
L . management pe termen lung? modernizare/inlocuire. performantei in timp.
Sustenabilitatea unui SHV nu este data doar de energia produsa, ci de capacitatea sistemului
MESAJ-CHEIE: d ; 2 o IS
e a mentine pe termen lung productivitatea, functiile ecologice si eficienta resurselor.

Economia circulara nu trebuie redusa la reciclarea componentelor dupa scoaterea lor din
functiune. Ea trebuie introdusa inca din faza de proiectare, prin alegerea unor materiale durabile si
a unor componente accesibile pentru mentenanta, reparabile, inlocuibile si usor de demontat. Pentru
sistemele care includ baterii, analiza trebuie extinsa, deoarece stocarea adauga echipamente cu
durate de viata, riscuri si cerinte de colectare si reciclare diferite (tabelul 13.1).

Pe masurd ce primele generatii de instalatii fotovoltaice ajung la sféarsitul perioadei de
utilizare, gestionarea modulelor scoase din functiune devine o problema tot mai importanta.
Reciclarea panourilor fotovoltaice este posibila, dar ramane dificila din punct de vedere tehnic si
economic. Sticla si aluminiul, care reprezintda cea mai mare parte din masa modulului, pot fi
recuperate relativ usor. in schimb, separarea straturilor laminate si recuperarea siliciului, argintului
si a altor materiale valoroase la o puritate suficientd pentru reutilizare necesitd procese mai
complexe, consumatoare de energie si inca insuficient dezvoltate la scara industriala.

De aceea, o rata ridicata de reciclare exprimata in masa nu inseamna automat si recuperarea
circulard a tuturor materialelor valoroase. in multe cazuri, obiectivele de reciclare pot fi atinse in
principal prin valorificarea sticlei si aluminiului, in timp ce recuperarea siliciului, argintului sau a
polimerilor ramane mai dificila si mai costisitoare (Heath si colab., 2020; IEA PVPS, 2024, 2025).

in Uniunea Europeana, panourile fotovoltaice sunt incadrate in categoria deseurilor de
echipamente electrice si electronice. Directiva 2012/19/UE stabileste obligatii privind colectarea
separata, tratarea, valorificarea si reciclarea acestora. In Romania, aceste prevederi sunt transpuse
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prin OUG nr. 5/2015, care include panourile fotovoltaice in categoria echipamentelor electrice si
electronice de mari dimensiuni. Prin urmare, gestionarea lor la sfarsitul duratei de utilizare trebuie
planificata inca din etapa de proiectare a investitiei.

Sustenabilitatea unui SHV nu este determinatd exclusiv de cantitatea de energie
regenerabila produsa. Ea depinde de felul in care infrastructura energetica este integrata in
plantatie, de mentinerea calitatii solului si a resurselor de apa, de continuitatea productiei agricole si
de posibilitatea intretinerii sistemului pe termen lung.

In horticultura, un sistem poate fi considerat sustenabil atunci cand produce energie fara sa
compromitd functionarea plantatiei si fard sa degradeze resursele de care depinde exploatatia.
Aceasta sustenabilitate trebuie demonstrata prin monitorizarea solului si a prin apei, mentinerea
productiei agricole si planificarea realista a duratei de viata, a demontarii si a reciclarii infrastructurii.
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Capitolul 14.
Studii de caz si lectii practice

14.1. Interpretarea studiilor de caz si limitele transferului tehnologic

Studiile de caz arata modul in care au fost adaptate SHV la culturi, climate si obiective diferite.
Unele proiecte urmaresc in primul rand protectia fructelor fata de arsita si arsuri solare, in timp ce
altele incearca sa inlocuiasca structurile de protectie deja utilizate in plantatii sau s& mentind un
echilibru intre productia de fructe si cea de energie. Rezultatele nu pot fi insa transferate direct de
la o specie la alta. Efectul panourilor depinde de cantitatea de lumina transmisa, durata si momentul
umbririi, de forma de coroana, de conditiile climatice, precum si de standardele de calitate ale
fructelor. Tn plus, multe dintre studiile disponibile au fost realizate pe perioade scurte sau in
configuratii experimentale diferite, ceea ce limiteaza comparatiile directe (Magarelli si colab., 2024).

In acest capitol, exemplele internationale sunt prezentate ca surse de invatare, nu ca modele
care trebuie copiate. Pentru fiecare caz sunt urmarite configuratia sistemului, modificarea luminii sau
a microclimatului, raspunsul culturii si lectia practica rezultata.

14.2. Rezultate internationale relevante

Franta — protectia livezilor de mar prin sisteme dinamice

in Franta au fost dezvoltate sisteme agrivoltaice dinamice in care pozitia panourilor poate fi
modificata in functie de radiatie, temperatura si obiectivele culturii. Spre deosebire de sistemele fixe,
acestea permit concentrarea umbrei in orele cu risc ridicat de supraincalzire si o expunere mai mare
a culturii in restul zilei (figura 14.1).

Sistemele dinamice pot regla pozitia panourilor in functie de conditiile climatice si obiectivele culturil, pentru un compromis mai bun intre protectie si lumina disponibil

A. Umbrire fixa (panouri cu inclinare constanta) B. Umbrire dinamica (panouri cu orientare variabila)

Umbrire permanentd, inclusiv in perioadele fard stres climatic. Protectie in perioadele critice si mai multd lumind disponibila in restul timpului.
Dimineata Prénz canicular Dupé-amiaza Dimineata Préinz canicular Dupé-amiaza
(soare jos — est) (soare sus) (soare jos — vest) (soare jos — est) (soare sus) (soare jos — vest)
O ] @)
» " ‘% v 4 ‘\ 11 /}' ¥
umbrire prezentd, . protectie bund Iume _ panouri mai deschise - panouri orientate pozitie adaptatd pentru echilibry
chiar 5i cind stresul este redus impotriva radiatie excesive partial limitatd permit mai multd lumind pentru pmeqie maximd Intre protectie ¢ lumind
Avantaje generale ‘ Limitdri generale Avantaje generale Limitéri generale
@ * protectie climatici permanentd & * reduce lumina §i in perioade fird stres @ e ;ﬂ;&'w“r':j:‘;‘": adaptata & * complexitate tehnici mai mare
* structurd §i control mai simple o h:;”g"f;'i:“mk}mi "‘:"’ * mai mult lumini disponibili | ¢ m 'Mmml si de control
# poate limita colorarea [ acumularea in restul ului
* m{:?zﬂ;ﬂi zahdrurilor la speciile sensibile . n: gulfgl buln intre mi . Elt::sdﬁ::!esfl de control
o compromisur ttre protsctie i smind o i at wal e prodects * beneficile depind de specie
{ * nu poate fi ajustat in timp real o ;o:alvla.t; la cuu«nhmh o)l climé gi projectarea sistemului

Comparatie calitativd — tendinte generale

| Criteriu Umbrire fixa Umbrire dinamicd
| Disponibilitatea luminii in pericade fird stres de reguld mai redusi | de reguld mai mare
|__Protectia In perioade critice i : constanti | sjustabild
Flexibilitatea microclimaticd o o prairedusdé . _ mai ridicat )
| Complexitatea tehnicd mai redusi mai mare
| Necesitatea automatizrii / controlului redusd | ridicati

v MESAJ-CHEIE:
L | | Sistemele dinamice nu maximizeazd automat performanta, dar pot permite un compromis mai bun intre protectia climatica
== si disponibilitatea luminii. Configuratia optim& depinde de specie, climd, arhitectura culturii si obiectivele proiectului.

Nota: Interpretarea este conceptuali §i orientativi. Efectele reale trebuie evaluate in functie de specie, sol, climat local, geometria sistemului §i strategia de control

Figura 14.1 — Umbrirea fixa si umbrirea dinamicéa intr-o livada de mar, in functie de pozitia soarelui si de
orientarea panourilor fotovoltaice (sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

95



Intr-o livad& de mar, umbrirea aplicata in perioadele cu radiatie si temperatura ridicate a redus
temperatura maxima a suprafetei fructelor cu pana la 3,3 °C.

in anul cu presiune mai mare de aparitie a arsurilor solare, proportia fructelor afectate a fost
de 13% in varianta neacoperita si de 2% in sistemul hortivoltaic, fara sa se inregistreze modificari
ale diametrului fructelor (Lopez si colab., 2024).

Rezultatul arata ca panourile mobile pot functiona ca mijloc de protectie climatica. Studiul nu
demonstreaza insa ca orice strategie de umbrire dinamica mentine automat productia si calitatea,
deoarece efectul depinde de durata umbrei si de cantitatea totald de lumina ramasa disponibila
culturii.

Belgia — par ‘Conference’ sub panouri semitransparente

in Belgia, un sistem cu module fotovoltaice semitransparente a fost evaluat timp de trei
sezoane intr-o plantatie de par ‘Conference’. Panourile au redus, in medie, cu 24% lumina
disponibila la nivelul coroanei (Reher si colab., 2025).

Productia a fost cu aproximativ 15% mai mica decét in varianta neacoperita in fiecare dintre
cei trei ani. Inflorirea si legarea initiala a fructelor nu au fost afectate, iar performanta fotosintetica a
frunzelor a ramas apropiata de cea a pomilor neacoperiti.

Reducerea productiei a fost asociata in principal cu fructe de calibru mai mic si cu o proportie
mai mare de fructe alungite, in timp ce majoritatea indicatorilor de calitate si comportamentul dupa
recoltare s-au mentinut (Reher si colab., 2025).

Acest rezultat este important deoarece arata ca mentinerea calitatii fructelor nu inseamna
neaparat mentinerea productiei. In climatul temperat maritim, o reducere moderata, dar permanents,
a luminii a produs o pierdere productiva repetabila.

Totusi, valoarea calculata a raportului de echivalenta a terenului, de 1,44, a indicat o utilizare
totala mai eficienta a suprafetei atunci cand au fost luate in considerare impreuna productia de fructe
si cea de energie.

Concluzia practica este ca transmitanta panourilor trebuie stabilitd nu doar pentru mentinerea
calitatii, ci si pentru limitarea pierderilor de productie. Rezultatul trebuie interpretat impreuna cu
beneficiile energetice si cu eventualele functii de protectie climatica ale structurii.

Tarile de Jos — raspunsuri diferite la zmeur si capsun

n Tarile de Jos, integrarea panourilor fotovoltaice a fost analizata in culturi de fructe moi,
unde structurile de protectie impotriva ploii sunt deja frecvent utilizate. Din acest motiv, panourile pot
prelua partial o functie tehnologica existenta, pe langa producerea energiei.

La zmeurul ‘Lagorai’, radiatia fotosintetic activa disponibila sub panouri a reprezentat
aproximativ 42% din nivelul exterior, comparativ cu aproximativ 58% sub sistemul conventional de
protectie.

Plantele au format frunze mai subtiri si o suprafata foliara totald mai mare, ceea ce indica
aclimatizarea la lumina redusa. Productia a fost cu aproximativ 5% mai mica, dar fructele au
prezentat un continut mai redus de zaharuri si o usoara diminuare a continutului de substanta uscata
(Helsen si colab., 2022).

La capsun, raspunsul a fost mai putin favorabil. In doua configuratii, PAR disponibild a
reprezentat aproximativ 50%, respectiv 37% din nivelul exterior, iar productia s-a redus cu 23—40%,
in functie de configuratie si de data plantarii. In conditile experimentului, umbrirea a depasit
capacitatea culturii de a compensa reducerea luminii (Helsen si colab., 2022).

Comparatia aratd ca asemanarea botanica sau apartenenta la aceeasi categorie comerciala
nu garanteaza un raspuns asemanator.

Zmeurul a compensat partial deficitul de lumina prin modificarea aparatului foliar, in timp ce
capsunul a manifestat pierderi productive mult mai mari.
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Australia — protectie fata de arsuri, dar pierderi de productie si culoare fructe la
par

In Australia, panouri fotovoltaice fixe au fost instalate deasupra unei plantatii de par bicolor
‘ANP-0118'. Au fost testate doua configuratii orientate spre vest, cu inclinari de 45° si 5°, astfel incéat
umbra sa apara in momente diferite ale zilei (Singh si colab., 2024).

Panourile au redus arsurile solare, dar au avut efecte nefavorabile asupra productiei si
calitatii comerciale. in primele evaludri, fructele din variantele umbrite au avut masa si productie mai
mici, un continut mai redus de substanta uscata solubila si o extindere mai slaba a culorii rosii (Singh
si colab., 2024).

Autorii au concluzionat ca, in conditiile studiului, aceste pierderi au fost mai importante decat
beneficiul obtinut prin reducerea arsurilor solare (Singh si colab., 2024).

Rezultatele multianuale publicate ulterior au confirmat compromisul. Pe parcursul a patru
sezoane, panourile fixe au redus constant productia si colorarea rosie a fructelor, iar configuratia
aproape orizontala, care a produs o umbrire mai mare, a determinat pierderi mai accentuate.

in acelasi timp, structura a limitat vatamarile provocate de radiatia excesiva si de grindina
(Singh si colab., 2026).

Cazul australian aratd de ce reducerea stresului nu trebuie confundata cu imbunatatirea
performantei generale. Pentru un soi bicolor, lumina este necesard nu numai fotosintezei, ci si
formarii culorii care ii determina valoarea comerciala.

O configuratie poate proteja fructele si, in acelasi timp, poate reduce proportia de productie
incadrata in categoria premium.

14.3. Lectii comparative pentru proiectarea sistemelor hortivoltaice

Studiile prezentate arata ca efectul unui sistem hortivoltaic nu este determinat numai de
prezenta panourilor, ci mai ales de modul in care acestea modificd lumina disponibild culturii.
Aceeasi functie de protectie poate fi obtinuta prin configuratii foarte diferite, iar consecintele asupra
productiei nu sunt intotdeauna favorabile.

Sistemele dinamice oferd cea mai mare flexibilitate. In cazul livezii de méar din Franta,
umbrirea a fost concentrata in perioadele cu risc de supraincalzire, iar reducerea temperaturii
fructelor a fost insotita de limitarea arsurilor solare, fara modificarea diametrului acestora (Lopez si
colab., 2024). Acest rezultat sustine folosirea panourilor ca mijloc de protectie temporara, nu
mentinerea permanenta a culturii sub o umbra puternica.

In sistemele fixe, compromisul este mai dificil de controlat. La parul ‘Conference’ din Belgia,
reducerea medie a luminii cu aproximativ 24% a fost asociata cu o scadere repetata a productiei,
desi majoritatea indicatorilor de calitate s-au mentinut (Reher si colab., 2025).

In Australia, protectia perelor impotriva arsurilor solare si a grindinei a fost insotita de pierderi
de productie si de o colorare mai slaba a fructelor, mai ales in configuratia care a generat umbrirea
mai intensa (Singh si colab., 2024, 2026).

Raspunsul diferd si intre culturi amplasate in sisteme aseméanétoare. in Tarile de Jos,
zmeurul a compensat partial reducerea luminii prin modificarea aparatului foliar, iar pierderea de
productie a fost relativ redusa. La capsun, niveluri comparabile sau mai accentuate de umbrire au
determinat scaderi mult mai mari ale productiei (Helsen si colab., 2022).

Toleranta observatad la o specie nu poate fi folositd, asadar, pentru justificarea aceleiasi
configuratii la alta cultura.

Rezultatele sunt sintetizate in tabelul 14.1. Valorile nu trebuie citite ca praguri universale,
deoarece provin din climate, specii si configuratii diferite.

Acestea evidentiaza insa o concluzie comuna: diminuarea stresului termic sau a arsurilor
solare nu garanteaza mentinerea productiei si a calitatii comerciale.
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Lectia practica

&1 Configuratia sistemului 3 00 Sursa
L t‘ia & mlcmdm'“‘ © Beneficii @ Efecte nefavorabile pentru pm]ecm're
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3 ., protectie din nivelul exterior (~58% relativ redusa: | -5 zaharuri Tn fructe poate compensa partial al, 2022
Zmeur 'Lagorai’ o0 integrate intr-o structurd de sub structura + Frunze mal subtirl si » SeAdere usoari a deficitul de lumind, dar nu
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(aclimatizare) uscatd productiei si calitatii.
i
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Capsun el (in functie de configuratie) de data plantarii) capacitatea culturii de
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Configuratiile nu se
transferd automat intre
specii.
0 Sistem fix orientat spre vest Umbra mai accentuatd in a | » Reducerea arsuriior » Productia, masa lructelor | Protectia fafa de stresul  Singh et
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Austrahia comerciale, mai ales la

9 Mesaj practic Efectul unui sistem hartivoltaic depinde de nivelul, durata si momentul umbriril, de specie, sol, chimé si tehnologia de cultura,
Proigctarea trebuie s echilibreze protectia climatica, lumina disponibild culturii, productia $i calitatea fructelor si performanta energeticé,

Notd: Rezuitatele provin oin studt realizate in condity 51 pe penoade diferte. Valorle prezentate sunt orentalive 5 DU reprezintd pragur umversate,

soiurile pentru care
colorarea este esentiald.

Tabelul 14.1 — Comparatia rezultatelor obtinute in sisteme hortivoltaice pentru culturi fructifere
(sursa: elaborare proprie pe baza surselor citate in text)

Nota: Rezultatele provin din experimente diferite si nu permit compararea directa a
procentelor ca intr-un singur studiu. Ele trebuie interpretate Tn raport cu specia, soiul, climatul, nivelul
de umbrire si configuratia sistemului.

Din experienta internationala rezulta cateva criterii clare de proiectare. Transmiterea luminii

trebuie adaptata culturii, nu stabilitd numai in functie de productia energetica. La soiurile pentru care
colorarea, continutul de substanta uscata sau acumularea zaharurilor definesc valoarea comerciala,
riscul umbririi trebuie analizat separat de efectul asupra productiei totale.

Conteaza si momentul in care apare umbra. Protectia in orele foarte calde poate fi utila, in
timp ce limitarea luminii dimineata, in zilele noroase sau pe perioade lungi poate reduce asimilarea
zilnica. Din acest motiv, procentul mediu de umbrire nu descrie singur conditiile reale intalnite de
cultura.

Un sistem corect proiectat trebuie sa ofere un avantaj la nivelul exploatatiei, nu doar un
beneficiu fiziologic izolat. Reducerea temperaturii fructelor este valoroasa numai daca pierderile de
productie, culoare sau calitate raman acceptabile si daca energia produsa justifica investitia.
Evaluarea trebuie sa includa, prin urmare, rezultatele horticole, functia de protectie, productia
energetica si costurile sistemului.

14.4. Relevanta pentru Romania si legatura cu studiile proprii

Experienta internationala ofera repere utile, dar nu poate inlocui testarea in conditiile din
Romania. Radiatia solara de intensitate mare, frecventa valurilor de caldura, disponibilitatea apei,
ingheturile tarzii si tehnologiile de cultura difera intre regiuni, iar efectele panourilor pot varia de la
un sezon la altul. Literatura recomanda, de aceea, adaptarea configuratiei la cultura si validarea
locald Tnaintea extinderii la scard comerciala (Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022;
Magarelli si colab., 2024).
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In zonele cu veri calde si radiatie intensd, un SHV poate contribui la reducerea stresului
termic si radiativ. Acest avantaj este relevant pentru culturile sensibile la arsuri, deshidratarea
fructelor sau supraincalzirea solului. In anii mai r&corosi ori in plantatiile dense, aceeasi umbrire
poate deveni insa limitativa. Configuratiile fixe prezintd un risc mai mare atunci cand reducerea
luminii nu poate fi adaptatd conditiilor meteorologice si fenofazei.

Din acest motiv, introducerea sistemelor hortivoltaice in horticultura roméneasca trebuie sa
inceapa prin platforme-pilot si comparatii cu suprafete neacoperite. Monitorizarea trebuie sa
urmareasca lumina si microclimatul, dar si productia comerciala, calitatea fructelor, formarea
mugurilor de rod, consumul de apa si energia obtinuta. O evaluare desfasurata intr-un singur sezon
poate surprinde un raspuns favorabil sau nefavorabil determinat Tn mare masura de conditiile anului
si nu este suficientd pentru validarea unei configuratii destinate unei plantatii perene.

Capitolul urmator prezinta trei studii proprii, realizate in Romania la coacaz rosu, asimina si
capsun. Aceste cazuri permit verificarea, in conditii locale, a unor probleme identificate si in literatura
internationala: cata lumina ramane disponibila sub panouri, Tn ce masura se modifica stresul termic
si hidric si daca beneficiile microclimatice se reflecta in productia si calitatea recoltei.

Mesaj practic: Un sistem hortivoltaic nu este validat doar pentru ca reduce temperatura sau
protejeaza cultura intr-un episod climatic. El devine o solutie agronomica atunci cand mentine functia
productiva a terenului, ofera o calitate comerciala acceptabila si produce suficienta energie pentru a
justifica infrastructura.
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Capitolul 15.
Studii de caz si observatii experimentale in cadrul
proiectului ADER 6.3.23

Cele trei sisteme analizate n cadrul proiectului au fost concepute ca exemple complementare
de integrare a productiei horticole cu producerea energiei fotovoltaice. Culturile, tipurile de module
si obiectivele agronomice au fost diferite (figura 15.1.1), insa toate studiile au urmarit aceeasi
intrebare practica: in ce conditii poate infrastructura fotovoltaica sa modifice favorabil microclimatul
fara a limita functionarea biologica si productiva a culturii?

Pentru a permite compararea, studiile sunt prezentate dupa o structura comuna: justificarea
culturii, organizarea platformei, configuratia sistemului, monitorizarea, contextul climatic, efectele
asupra microclimatului, solului si plantelor, productiei si calitatii, componenta energetica si
economica si concluziile partiale. Structura raméane flexibila acolo unde natura culturii sau volumul
datelor disponibile nu permit o corespondenta perfecta.

Coacaz rosu Asimina Capsun
(Ribes rubrum) (Asimina triloba) (Fragaria x ananassa)
ICDP Pitesti-Maracineni USAMV Bucuresti SCDP Baneasa

* structurd inalta * panouri inclinate dispuse pe rand e structurd metalicd mobild
CONFIGURATIE , panouri inclinate dispuse p ré me
SHY ® panouri opace * umbrire partiald * panouri semitransparente
* configuratii testate: Est-Vest si Sud * sistem adaptat unei plantatii tinere ¢ doud niveluri de transparenta
* radiatie solara ridicata * sensibilitate la excesul de radiatie * stres termic si radiativ
CONTEXT / ; ; :
2! * temperaturi mari * necesar de protectie in faza de * temperaturi ridicate |a nivelul
PROBLEMA * interes pentru modificarea dezvoltare culturii si al solului
microclimatului * adaptarea la lumina o controlul luminii
OBIECTIVUL * avaluarea raspunsului culturii * evaluarea umbririi partiale ® evaluarea efectului a doua transparente
EVALUAR“ * compararea configuratiilor SHV * urmdrirea raspunsului speciei * urmérirea microclimatului si a
* analiza efectelor asupra productiei * compararea cu variante de protectie raspunsului culturi

si microclimatului existente * integrarea productiei horticole cu
productia de energie

llustratiile redau aspectul general al sistemelor pe baza fotografiilor si schitelor disponibile si nu reprezinta desene tehnice la scara.

Figura 15.1.1 — Cele trei sisteme hortivoltaice analizate in proiect: specie, partener, configuratie SHV,
context agronomic si obiectivul evaludrii (sursa: date proprii ale proiectului)

Analizate impreund, studiile permit identificarea efectelor care se repeta in conditii horticole
diferite, dar si a celor care raman specifice unei anumite culturi sau configuratii. Ele nu ofera o reteta
unica, ci repere concrete pentru evaluarea echilibrului dintre protectia culturii, mentinerea productiei
si randamentul energetic.

Capitolul are rol aplicativ. Nu urmareste doar prezentarea unor rezultate experimentale, ci si
evidentierea modului in care sistemele au fost proiectate, a parametrilor considerati critici, a efectelor
observate si a lectiilor care pot fi transferate catre alte exploatatii horticole.
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Metodele de organizare experimentala, monitorizare microclimatica, evaluare agronomica,
analiza a solului si masurare a productiei energetice sunt prezentate in capitolul 3 si particularizate
pentru fiecare platforma in subcapitolele 15.1-15.4.

15.1. Studiu de caz — Sistemele hortivoltaice in cultura de coacaz rosu,
soiul ‘Rovada’

15.1.1. Alegerea speciei si obiectivul agronomic al sistemului

Coacazul rosu a fost ales deoarece este sensibil la temperaturi ridicate, radiatie excesiva,
deficit hidric si deshidratarea fructelor. n conditiile sudului Roméniei, aceste probleme au devenit tot
mai frecvente, mai ales in perioadele cu valuri de caldurd, precipitatii reduse si temperaturi ridicate
in timpul maturarii (figura 15.1.2).

Figura 15.1.2 — Simptome de stres termic si radiativ la coacdz rosu ‘Rovada’: arsuri foliare si decolordri
localizate pe fructe (sursa: date proprii ale proiectului)

La coacazul rosu, stresul termic si radiativ se poate manifesta prin supraincalzirea frunzelor
si a fructelor expuse, pierderea turgescentei si aparitia clorozelor si a necrozelor marginale la nivelul
frunzelor. Fructele expuse direct la soare pot prezenta decoloréari localizate si deshidratare, ceea ce
poate conduce la deprecierea calitatii. Efectele se accentueaza atunci cand radiatia intensa se
combina cu temperaturi ridicate, vant cald si evaporare accentuata la nivelul solului.

In plantatile comerciale, astfel de fenomene pot reduce fermitatea, aspectul comercial Si
perioada de valorificare. Din acest motiv, sistemul hortivoltaic pentru coacéz rosu a fost evaluat nu
doar ca infrastructura energetica, ci si prin prisma efectului de moderare a microclimatului.

Obiectivul agronomic al sistemului a fost verificarea masurii in care reducerea controlata a
radiatiei poate diminua stresul termic si hidric fira a afecta negativ productia si calitatea fructelor. n
paralel, studiul a urmarit modul in care orientarea panourilor influenteaza microclimatul, apa din sol,
starea de nutritie minerala, functionarea aparatului foliar si componenta energetica.
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15.1.2. Amplasamentul si organizarea platformei experimentale

Plantatia experimentald a fost amplasata la ICDP Pitesti-Maracineni, judetul Arges, intr-o
zona reprezentativa pentru climatul temperat-continental din sudul Romaniei, unde verile sunt
frecvent calde, iar perioadele secetoase pot fi prelungite.

Soiul utilizat a fost ‘Rovada’, un soi de coacaz rosu cu importanta comerciala, valorificat
pentru productivitate, lungimea ciorchinelui si calitatea fructelor.

Sistemul experimental a inclus o varianta martor neacoperitd si doua variante hortivoltaice
cu panouri fotovoltaice opace, diferite prin orientare si configuratie:

e martor neacoperit;

e sistem hortivoltaic cu panouri orientate spre sud, denumit in continuare SHV Sud;

e sistem hortivoltaic cu panouri in configuratie est-vest, denumit in continuare SHV
Est-Vest.

Organizarea si pozitionarea variantelor in platforma experimentala sunt prezentate in figura
15.1.3. Compararea celor trei variante a permis evaluarea efectelor celor doua configuratii asupra
microclimatului, solului, nutritiei plantelor, productiei horticole, calitatii fructelor si productiei de
energie.

| acoperis in 2 ape (est-vest)

panouri orientate spre sud
-4 ---—---- 3randuri de coacdz -----—-#

«-—---- acoperd 3 rinduri de coacdz - - ----- acoperd 3 randuri de coaciz it

PARAMETRII EVALUATI
RADIATIE SOLARA '_\ MICROCLIMAT T, PRODUCTIE 3 CALITATE FRUCTE
GLOBALA @L?O | Temperaturd, VPD, | Productia totals é% Marime, fermitate,
radiatie solard globala urriditate relativa 2 / 5i pe planta *Brix, aciditate, culoare

Figura 15.1.3 — Amplasamentul experimental si organizarea variantelor: martor, SHV est-vest si SHV sud.
(sursa: date proprii ale proiectului)

Varianta martor a oferit reperul necesar pentru interpretarea efectelor generate de acoperirea
cu panouri. Prin mentinerea unei zone neacoperite in aceeasi platforma experimentala, diferentele
observate in variantele hortivoltaice au putut fi analizate Tn raport cu conditiile locale ale aceluiasi
amplasament si ale acelorasi ani de studiu.

15.1.3. Configuratia constructiva si energetica a sistemului

Sistemul hortivoltaic a fost instalat intr-o plantatie de coacaz rosu ‘Rovada’ infiintata in anul
2017, la distante de 3,0 m intre randuri si 0,75 m intre plante pe rand.

La momentul amplasarii sistemului, plantele se aflau in anul al optulea de la plantare si erau
conduse sub forma de trident.

Plantatia dispunea deja de un sistem de sustinere alcatuit din stalpi din lemn gudronat, cu
inaltimea de 3,6 m si diametrul de 10 cm, si sdrme de palisare cu sectiunea de 3,2 mm.

Aceasta infrastructura a fost integrata in organizarea experimentala, fara modificarea
sistemului de conducere al plantelor.
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Apa si fertilizantii au fost furnizati printr-un sistem automat de fertirigare. Pentru fiecare dintre
cele trei randuri a fost instalat cate un tub de irigare suprateran, cu diametrul de 16 mm, prevazut cu
picuratoare amplasate la 0,30 m si cu un debit de 1,6 l/ora pentru fiecare emitator.

Sistemul experimental a inclus doua configuratii fotovoltaice distincte, ambele amplasate
deasupra culturii, la inaltimi cuprinse intre 3,6 si 6,0 m:

e SHV Est—-Vest, cu panouri dispuse in orientare dubla, estica si vestica;
e SHV Sud, cu panouri dispuse intr-o singura orientare, spre sud.

Configuratia est—vest a fost conceputé pentru a distribui diferit captarea radiatiei si umbrirea
intre prima si a doua parte a zilei. Configuratia sudica a reprezentat varianta cu orientare unica,
utilizata frecvent pentru maximizarea captarii radiatiei in intervalele centrale ale zilei.

Prin compararea celor doua sisteme a fost posibila evaluarea simultana a efectelor orientarii
asupra productiei energetice si asupra microclimatului culturii. Diferentele de geometrie au influentat
cantitatea si distributia luminii, temperatura aerului si a solului, umiditatea relativad a aerului si
conservarea apei in sol.

Intervalele dintre randuri au fost mentinute Tnierbate cu specii din flora spontana, cosite
periodic si lasate pe sol pentru compostare. Pe rand, buruienile au fost controlate prin erbicidare, iar
drajonii au fost eliminati manual sau prin aplicarea unor produse desicante.

Din punct de vedere functional, sistemul a fost proiectat astfel incat sa permitd mentinerea
tehnologiei de cultura: accesul intre randuri, irigarea si fertirigarea, lucrarile de intretinere a plantelor,
monitorizarea si recoltarea. Inaltimea de pana la 6,0 m a permis amplasarea panourilor deasupra
culturii fara blocarea spatiului tehnologic.

Componenta energetica a fost integrata in ansamblul experimental, insa performanta
acesteia este analizata separat in sectiunea 15.1.10. In aceasta sectiune, configuratia constructiva
este relevanta mai ales prin efectul orientarii si al inaltimii panourilor asupra mediului de cultura si
asupra compatibilitatii cu lucrarile horticole.

15.1.4. Monitorizarea integrata a sistemului

Evaluarea sistemului hortivoltaic a urmarit simultan componenta climatica, agronomica,
pedologica, fiziologica si energeticad. Monitorizarea a inclus parametri microclimatici, indicatori ai
solului, starea de nutritie minerala si fiziologica a plantelor, productia, calitatea fructelor si productia
de energie electrica.

Aceasta abordare integrata a fost necesara deoarece efectele unui sistem hortivoltaic nu pot
fi interpretate corect printr-un singur indicator. O reducere a radiatiei poate fi favorabila din punct de
vedere termic si hidric, dar trebuie verificat daca nu limiteaza fotosinteza, productia sau calitatea
fructelor (tabelul 15.1.1).

Datele microclimatice au fost utilizate pentru a interpreta modul in care panourile au modificat
radiatia solara, temperatura aerului si a solului, umiditatea relativa a aerului si umiditatea volumetrica
a solului.

Indicatorii agronomici si fiziologici au aratat dacéd aceste modificari s-au reflectat in
dezvoltarea plantelor, in productie, n calitatea fructelor si in starea aparatului foliar. Analizele de sol
si diagnoza foliard au completat interpretarea, oferind informatii privind fertilitatea si functionarea
nutritionala a plantelor.

Productia de energie electrica a fost analizata separat, apoi integrata in evaluarea economica
agregata a sistemului.

Monitorizarea a fost organizata astfel incat valorile inregistrate sub panouri sa poata fi
comparate cu cele din zonele neacoperite si interpretate in raport cu particularitatile fiecarui sezon
de vegetatie. In acest fel, diferentele observate nu au fost tratate ca variatii izolate, ci au fost
analizate in functie de pozitia fatd de panouri, intensitatea umbririi, orientarea structurii si conditiile
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meteorologice ale anului. Corelarea datelor climatice cu raspunsul plantelor a permis identificarea
atat a efectelor favorabile, cat si a limitelor sistemului. Reducerea temperaturii Si conservarea
umiditatii pot fi avantajoase in perioadele de arsita, dar aceste beneficii trebuie analizate impreuna
cu disponibilitatea luminii, dezvoltarea vegetativa si calitatea recoltei.

Tabelul 15.1.1 — Structura monitorizarii integrate realizate in platforma hortivoltaica cu coacéz rosu
(sursa: date proprii ale proiectului)

Componentele monitorizate, parametrii evaluati si rolul lor in interpretarea efectelor SHV

COMPONENTA ~ Aoy - ROL IN INTERPRETAREA
MONITORIZATA O\ CARAMERRL EYM-JATH EFECTELOR SHV

Radiatie solard global
Temperatura aerului si solului > Evidentiazé modul in care panourile modifica

Umiditatea aerului si solului bilantul radiativ, termic si hidric al culturii.
Deficitul de presiune a vaporilor (VPD)

.

O,

>

& 1. MICROCLIMAT

+ Continutul de clorofild (CCI/ICC)

3 Sl e — Y Arata raspunsul biologic al plantelor
Biometrie (indltime, numdr l3stari, diametru) P 4 P g P

la modificarea luminii si microclimatului.

2. FIZIOLOGIA PLANTELOR

-

Dezvoltare fenologica si vegetativa

Productia totala si pe planta (kg)

3. PRODUCTIA *+ Masa medie a fructelor (g) ) Permite evaluarea efectelor SHV asupra
Mumérul de fructe pe ciorchine (nr.) performantei productive a culturii.

Lungimea ciorchinelui (cm)

Masa fructelor (g)

4. CALITATEA FRUCTELOR . Ferrn.itatea (N) ] ] . . > Aratd daca protectia microclimatica influenteaza
= Continut de substantd uscata solubila (SST/°Brix) valoarea comerciald si pastrarea fructelor.
- pH
* Proprietiti agrochimice (pH, humus, N total, P, K) S fic si 0

5. SOLUL + Status nutritional (P, K accesibile) Integreaza raspunsul edafic si nutritiv

al sistemului sol-planta in conditii SHV.

.

Indicatori de fertilitate si capacitate de schimb

.

Productia de energie electrica a ansamblului SHY
Energia produsa lunar si anual (kWh)
Performanta sistemului (randament)

6. ENERGIE Permite evaluarea functiei energetice si

a utilizarii duale a terenului.

: I-Iﬁi R B BB

LO)

MESAJ-CHEIE
Monitorizarea integrata permite interpretarea efectelor SHY ca rezultat al interactiunii dintre lumina, microclimat,
raspunsul plantei, sol, productie, calitatea fructelor si productia de energie.

r5‘1 Nota: Parametril au fost monitorizati continuu sou perfodic pe toatd durata perioadei de studiu (2024-2025).

Prin aceasta abordare a fost obtinutd o imagine mai realista asupra functionarii sistemului
hortivoltaic. Rezultatele au putut fi utilizate ulterior pentru formularea unor recomandari de proiectare
si exploatare adaptate culturii, amplasamentului si obiectivelor urmarite.

15.1.5. Contextul climatic al perioadei de studiu

Perioada de studiu a fost caracterizata prin variatii climatice relevante pentru evaluarea
sistemelor hortivoltaice. Episoadele cu radiatie intensa, temperaturi mari si deficit hidric au creat
conditii favorabile pentru testarea rolului sistemului in moderarea stresului radiativ si termic.
Diferentele dintre ani au permis observarea raspunsului sistemului in conditii climatice variabile, de
la perioade foarte calde si secetoase pana la intervale in care aportul de lumina a devenit mai
important pentru functionarea culturii.

Contextul climatic este esential deoarece efectele sistemelor hortivoltaice nu raman
constante de la un an la altul. In perioadele cu radiatie intensa si temperaturi ridicate, reducerea
partiald a radiatiei poate avea un rol protector, prin limitarea supraincalzirii frunzelor, fructelor si
solului. Tn schimb, atunci cand radiatia devine limitativa, aceeasi reducere poate influenta procesele
dependente de lumina, inclusiv fotosinteza, diferentierea mugurilor si acumularea substantelor
solubile Tn fructe. Prin urmare, avantajele si limitele sistemului trebuie raportate la succesiunea
concreta a conditiilor meteorologice, nu doar la valorile medii ale perioadei.

Intensitatea si durata episoadelor de arsita, distributia precipitatiilor si alternanta dintre
intervalele nsorite si cele noroase pot modifica raspunsul plantatiei. De aceea, rezultatele studiului
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de caz trebuie interpretate in raport cu conditiile climatice ale perioadei analizate, sintetizate in figura
15.1.4.

& Al. Temperatura medie a aerului (°C) & AZ. Media temperaturilor maxime (°C)
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4

LI Perioada experimentala a fost caracterizata prin temperaturi medii si maxime
‘“,.\_ MESAJ-CHEIE F normali, episoade de arsita si instabilitate termici, ceea ce justifica evaluarea
L sistemelor hortivoltaice ca infrastructurd de moderare a stresului climatic.

- B1. Precipitatii lunare (mm) ‘M B2. Evapotranspiratia potentiala 6 © B3. Deficit hidric /
g e il %~ (ETO Penman-Monteith, mm/luna) balanta apa-cerere (mm)
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® stres hidric ridicat pentru cultura « arsith si consum ridicat de ap ® necesar mai mare de monitorizare si irigare

Pericada experimentald 2023-2025 a fost caracterizata de precipitatii insuficiente

@ MESAJ-CHEIE si cerere evaporativa ridicats, ceea ce a amplificat stresul hidric al culturii. O
In acest context, efectele sistemelor hortivoltaice trebuie interpretate si prin prisma 0
economiei de apa si a reducerii presiunii evaporative.

Nota: Figura sintetizeazd compenentele hidrice principale ale contextului meteorologic utilizat pentru interpretarea rezultatelor experimentale.

Figura 15.1.4 — Contextul climatic al perioadei de studiu (2023—2025) in raport cu normala multianuala
(1969—-2022; sursa: date proprii ale proiectului)

15.1.6. Efectul sistemelor hortivoltaice asupra microclimatului

Sistemele hortivoltaice au modificat evident regimul radiativ la nivelul culturii. Reducerea
radiatiei solare a fost asociata cu modificari ale temperaturii aerului, temperaturii solului, amplitudinii
termice a solului si regimului de umiditate, iar efectele au depins de configuratia panourilor.

In general, influenta asupra suprafetei solului a fost mai bine evidentiatd decat influenta
asupra temperaturii aerului, ceea ce indica faptul ca panourile au modificat in primul réand bilantul
energetic local al culturii (figura 15.1.5; Marrou si colab., 2013; Barron-Gafford si colab., 2019;
Weselek si colab., 2019).

Comparativ cu martorul neacoperit, radiatia solara globala, determinatd punctual, la o
inaltime de 2 m deasupra solului, s-a redus cu aproximativ 80-94% in varianta SHV Est-Vest si cu
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64—83% in varianta SHV Sud, Tn functie de luna. Diferentele dintre cele doua configuratii arata ca
orientarea panourilor controleazad nu numai cantitatea de radiatie interceptata, ci si durata si
distributia zilnica a umbrei la nivelul culturii.

Efectul asupra temperaturii maxime a aerului a fost mai moderat decéat cel asupra radiatiei.
In varianta SHV Est—Vest, maximele lunare au fost cu aproximativ 0,6—1,8 °C mai reduse decat in
martor, iar in varianta SHV Sud cu aproximativ 0,2-1,2 °C. Desi diferentele medii au fost relativ mici,
ele pot avea importanta agronomica in zilele caniculare, cand reducerea temperaturii maxime
contribuie la limitarea stresului termic asupra frunzelor si fructelor.

n Radiatia solara globala (W Mastor (nescapesit) | | Temperatura medie a solului —&- Martor neacopariti | |
{medie lunara) M s (sud) (medie lunara) —@— S [sud)
1000 ~ W E-V (est-vest) | 40 - —8— E-V {est-vest]
1 )| . \
T 800+ ‘ 5 35
£ =
= = ,.'%- —
o © 304 e +\
'@ =~ 600 [ |® 1 - : ».\\
- g | [5G 251 L > e i S :
%= 400 5T ~ - e ~ ¥
@ 5 | : e =y
ks | [l& 294 g ~3
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-3 -‘ = 154
0 " ! & | 104
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Reducere medie a radiatiei fatd de martor: Red e medie a temg ii solului fata de martor:
E-V:B80-94% | S: 64-83% (in functie de luna) E-V:3-6°C | 5: 1-3°C (in functie de luni)
B Temperatura maxima a aerului —&— Martor {neacoperit) Amplitudinea termica zilnica a solului e Martor (neacoperit) |
(medie lunard a maximelor zilnice) & 5 (sud) {medie lunard: Tmax sol — Tmin sol) & S (sud)
" —a— E-V{est-vest) | ~a— E-\(est-vest)
45 —_— 25
E =
© a
g 40 i e 8 20 {\ +
E = k& E | = LG =T
g ¥ == £§G + S -f’// 'P‘H-“_
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= 30 = + b e B o b4
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o 25 = +—'—%\f 0_’//+\T-- 1
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Reducere medie a temperaturii maxime a aerului fata de martor: Reducere medie a amplitudinii termice a solului fata de martor:
E-V:0.6-1.8°C | 5:0.2-1.2°C {in functie de lund) E-V:5-8°C | S: 2-4 °C (in functie de luna)

Nota: Date provenite din senzori instalati in platforma experimentald de coacz rosu (M3rdcineni-Arges). Valorile sunt medil lunare = ercare standard.

Martor = plantatie neacoperitd; S = panouri orientate spre sud, E-V = panouri orientate est-vest,

Figura 15.1.5 — Efectul configuratiei sistemului de panouri asupra radiatiei solare si regimului termic in
platforma experimentald de coacdz rosu din zona Méaréacineni-Arges (sursa: date proprii ale proiectului)

Amplasarea panourilor a avut un efect mai puternic la nivelul solului. Temperatura medie
lunara a solului s-a redus cu aproximativ 3—6 °C in varianta SHV Est-Vest si cu 1-3 °C in varianta
SHV Sud. in acelasi timp, amplitudinea termica zilnica a solului a fost diminuata cu aproximativ 5-8
°C n configuratia est—vest si cu 2—4 °C sub panourile orientate spre sud. Acest efect este important
pentru coacazul rosu, deoarece temperaturile ridicate ale solului si evaporarea intensa pot accentua
deficitul hidric si pot diminua confortul fiziologic al plantelor in perioadele calde.

Prin urmare, varianta SHV Est—Vest a creat cel mai stabil regim termic al solului, reducand
atat incalzirea medie, cét si diferentele dintre temperaturile diurne si nocturne.

Efectele asupra umiditatii au completat modificarile radiative si termice. In variantele
hortivoltaice, reducerea radiatiei si moderarea temperaturii au contribuit la mentinerea unui
microclimat mai protejat. Evolutia lunara si mediile sezoniere ale umiditatii relative a aerului si
umiditatii volumetrice a solului sunt prezentate in figura 15.1.6.

Valorile cele mai ridicate au fost asociate variantei SHV Est—Vest, varianta SHV Sud a avut
valori intermediare, iar martorul neacoperit a inregistrat cele mai reduse valori. Aceasta ierarhie s-a
mentinut in toate anotimpurile. Diferentele au fost mai mari in sezonul rece, cand valorile din varianta
SHV Est-Vest au depasit frecvent martorul cu aproximativ 6-10 puncte procentuale. Vara,
diferentele au fost mai reduse, dar s-a pastrat aceeasi ordine: SHV Est-Vest, SHV Sud si martor.
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Cresterea umiditatii relative a aerului sub panouri trebuie interpretatd impreuna cu reducerea
temperaturii. Un aer mai racoros poate avea o umiditate relativa mai ridicata chiar daca umiditatea
absoluta nu creste in aceeasi proportie.

[ 1. Umiditatea relativd a aerului (%) - medie lunard | Media pe anotimpuri (umiditatea relativé a aerului, %)
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( 11 Nota: date provenite din senzori instalati in platforma experimentald de coacdz rosu (Mardcineni - Arges), valorle sunt medii lunare.

Figura 15.1.6 — Efectul sistemelor hortivoltaice asupra umiditatii aerului si solului in platforma experimentala
de coacdz rosu in zona Méar&cineni-Arges (sursa: date proprii ale proiectului)

Regimul apei din sol a evidentiat, de asemenea, diferente intre variante. Configuratia SHV
Est—Vest a mentinut constant cele mai ridicate valori ale umiditatii volumetrice a solului. Diferentele
fatd de martor au fost, in general, de aproximativ 1-5 puncte procentuale VWC, in functie de
anotimp. Varianta SHV Sud a avut un rdspuns mai variabil. In unele perioade, valorile s-au situat
peste cele determinate pentru varianta martor, iar in altele s-au situat in apropiere sau chiar sub
nivelul martorului. Aceste rezultate arata ca efectul asupra apei din sol depinde nu numai de
reducerea radiatiei, ci si de geometria panourilor, distributia precipitatiilor, scurgerea apei de pe
module, irigare si pozitia senzorilor.

Conservarea mai buna a umiditatii solului poate reduce necesarul de irigare si poate limita
stresul hidric al culturii. In acelasi timp, mentinerea unui aer mai umed sub panouri trebuie urmarita
atent, deoarece, in anumite conditii, poate favoriza uscarea mai lenta a frunzisului si poate creste
riscul aparitiei bolilor.

Efectele microclimatice au variat intre sezoane. Influenta sistemului a fost mai redusa iarna
si mai evidenta vara, cand reducerea radiatiei intense si conservarea apei au devenit mai importante
pentru cultura. In ansamblu, datele microclimatice aratd ci sistemele hortivoltaice au actionat ca
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infrastructuri de moderare locala a mediului de cultura. Efectele nu sunt uniform pozitive sau
negative, ci trebuie interpretate in raport cu sezonul, configuratia sistemului, fenofaza culturii si
obiectivul urmarit. Din perspectiva practica, aceste variatii aratd ca managementul sistemului nu
trebuie sa ramana identic pe tot parcursul anului.

Programarea irigarii, frecventa monitorizarii si masurile fitosanitare trebuie adaptate
sezonului si diferentelor dintre zonele acoperite, deoarece avantajele microclimatice din perioadele
secetoase pot deveni surse de risc in intervalele reci sau umede.

15.1.7. Efectele asupra solului si statusului nutritional

15.1.7.1. Modificarea proprietatilor agrochimice ale solului

In sistemele hortivoltaice, modificarea radiatiei solare influenteazé temperatura solului,
evaporarea, regimul hidric si procesele biologice din zona radiculara. Prin urmare, efectele SHV nu
se limiteaza la microclimatul aerian, ci pot modifica treptat si dinamica agrochimica a solului.

In cadrul platformei experimentale de coacéz rosu ‘Rovada’, analizele agrochimice au fost
realizate in colaborare cu ICPA Bucuresti, pentru variantele martor neacoperit, Est—Vest si Sud. Au
fost urmarite reactia solului, continutul de humus, azotul total, fosforul si potasiul accesibile,
proprietatile de schimb cationic si microelementele disponibile pentru nutritia plantelor.

Intervalul de monitorizare de trei ani permite caracterizarea variatiei anuale a indicatorilor
agrochimici si identificarea unor tendinte initiale, dar este prea scurt pentru evidentierea unor
modificari stabile si direct atribuibile configuratiilor hortivoltaice. Descompunerea si mineralizarea
materiei organice, transformarea rezervelor de elemente minerale si modificarea unor proprietati ale
solului sunt procese lente, ale caror efecte cumulative devin, de regula, mai clare pe perioade mai
indelungate. in consecinta, rezultatele obtinute trebuie interpretate ca expresii ale dinamicii initiale
a solului Tn cele trei configuratii, si nu ca efecte edafice consolidate ale sistemului hortivoltaic.

in ansamblu, solul platformei s-a caracterizat printr-o stare agrochimica favorabil& culturii
horticole, cu reactie slab acida spre neutra, aprovizionare buna cu elemente nutritive si proprietati
de schimb cationic corespunzatoare. In unele etape, variantele hortivoltaice au prezentat valori mai
ridicate pentru humus, azot total, fosfor si potasiu accesibil, mai ales in varianta Est-Vest. in alte
etape, diferentele au devenit mai putin uniforme, ceea ce sugereaza ca raspunsul solului nu este
liniar si depinde de conditiile anuale.

Principalele diferente agrochimice observate intre martor si variantele hortivoltaice sunt
prezentate in figura 15.1.7.
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Figura 15.1.7 — Evolutia principalelor proprietéti agrochimice ale solului in variantele hortivoltaice si martor in
perioada experimentald 2024-2026 (sursa: date proprii ale proiectului)
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Reprezentarea evidentiaza faptul ca modificarile nu au urmat aceeasi directie pentru toti
indicatorii, iar avantajele unei variante nu s-au mentinut constant pentru toate elementele analizate.
Modificarile observate ar putea indica o influentd indirectda a configuratiilor hortivoltaice asupra
proceselor edafice, prin modificarea temperaturii si a regimului hidric al solului.

Reducerea radiatiei directe si limitarea supraincalzirii pot modifica evaporarea, conservarea
umiditatii, activitatea biologica, mineralizarea materiei organice si mobilitatea elementelor nutritive.
Directia si amplitudinea acestor procese depind de conditile meteorologice ale fiecarui an, de
distributia apei, de fertilizare, de absorbtia mineralelor de catre plante, precum si de heterogenitatea
solului.

Amplitudinea acestor schimbari a fost redusa pana la moderata si nu a indicat dezechilibre
majore ale fertilitatii in perioada analizata. Interpretarea valorilor trebuie facuta insa cu prudenta.
Diferentele dintre variante pot reflecta atat efectul configuratiei panourilor, cat si variabilitatea
naturala a solului, distributia apei, fertilizarea si conditiile meteorologice specifice fiecarui an.

in cazul culturilor perene, monitorizarea agrochimica trebuie continuatd pe termen lung
pentru a surprinde eventualele acumulari sau pierderi de elemente nutritive, modificarile materiei
organice si aparitia unor diferente persistente intre zonele acoperite si cele neacoperite.

Este important ca probele sa fie recoltate din pozitii comparabile si, daca variabilitatea este
mare, sa nu fie utilizata doar o singura proba medie pentru intreaga varianta.

Includerea componentei pedologice si agrochimice in evaluarea SHV ramane necesara chiar
daca efectele devin vizibile mai lent decat modificarile microclimatului.

Pe termen lung, functionarea corespunzatoare a unui sistem hortivoltaic depinde nu numai
de mentinerea productiei si de moderarea conditiilor microclimatice, ci si de conservarea fertilitatii si
a functionarii biologice a solului.

15.1.7.2. Modificarea statusului nutritional al plantelor

Diagnoza foliara completeaza caracterizarea agrochimica a solului, prin aceea ca arata in ce
masura modificarile de microclimat, umiditate si disponibilitate a elementelor minerale se reflecta in
starea reala de nutritie a plantelor. in sistemele hortivoltaice, aceastd analiza trebuie corelata cu
varianta experimentala, anul de observatie si nivelul productiei, pentru a evita interpretarea izolata
a valorilor foliare.

Intr-o culturd perena, frunza nu reflectd doar fertilitatea solului din momentul prelevarii. Ea
integreaza anul climatic, incarcatura de rod, ritmul de crestere, umiditatea disponibila si modul in
care radacinile pot utiliza resursele.

Din acest motiv, rezultatele obtinute la coacazul rosu ‘Rovada’ trebuie citite ca un diagnostic
al functionarii plantei in fiecare variantd experimentala, nu ca o simpla comparatie intre valori mai
mari Si mai mici.

Analizele foliare efectuate in perioada 2024-2026 arata ca sistemele hortivoltaice nu au
indus o diminuare generala a nutritiei minerale (figurile 15.1.8 si 15.1.9).

Dimpotriva, pentru unele elemente, frunzele din variantele acoperite au avut frecvent valori
mai ridicate decat martorul neacoperit. Cel mai constant semnal apare la potasiu, care a fost mai
mare sub SHV in toti anii analizati, atat in varianta E-V, cat si in varianta S.

Azotul a avut, de asemenea, valori superioare martorului in 2025 si 2026, ceea ce sugereaza
mentinerea unei activitati vegetative bune sub panouri.

Fosforul, calciul, zincul, cuprul, fierul si manganul au prezentat concentratii foliare mai
dependente de an si de configuratia structurii.

In 2024, variantele acoperite au fost favorabile mai ales pentru fosfor si potasiu, iar sistemul
E-V s-a remarcat prin valori mai ridicate ale calciului, zincului, cuprului si manganului.
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Figura 15.1.8 — Evolutia principalelor macroelemente foliare la coacazul rosu ‘Rovada’ in variantele
experimentale, 2024-2026 (sursa: date proprii ale proiectului)
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Figura 15.1.9 — Evolutia principalelor microelemente foliare la coacdzul rosu ‘Rovada’ in variantele
experimentale, 2024—2026 (sursa: date proprii ale proiectului)
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in 2025, imaginea a fost mai nuantata: azotul si potasiul au ramas mai mari sub SHV, dar
fosforul si zincul au scazut fatd de martor. in 2026, profilul foliar a redevenit favorabil variantelor
acoperite pentru mai multe elemente, inclusiv N, P, K, Mg si Zn.

Diferentele dintre configuratiile panourilor fotovoltaice, E-V si S, sunt la fel de importante ca
diferentele fatd de martor. Sistemul E-V, cu umbrire mai intensa, a avut in unii ani un efect mai
evident asupra anumitor microelemente.

Sistemul S a avut, Tn 2026, cele mai mari valori pentru fosfor, potasiu, magneziu, zinc si fier.
Aceste diferente arata ca orientarea panourilor modificd mediul de crestere in moduri care se pot
reflecta in compozitia frunzelor. Planta raméane functionald sub panouri, dar Tsi schimba echilibrul
mineral in functie de anul climatic si de configuratia sistemului.

Calciul merita urmarit separat. Tn 2026, valorile sale au fost mai mici in ambele variante SHYV,
iar aceasta tendinta poate avea legatura cu modificarea transpiratiei si a fluxului de apa prin planta.
Pentru coacazul rosu, observatia este relevantd prin posibila relatie cu fermitatea fructelor si
integritatea tesuturilor. Pe baza datelor actuale nu se poate vorbi despre un dezechilibru confirmat,
dar indicatorul trebuie monitorizat multianual.

Datele referitoare la pigmentii foliari, disponibile pentru 2026, completeazad aceasta
interpretare (figura 15.1.10). Clorofila a si carotenoidele au avut valori usor mai ridicate sub panouri,
in special in varianta S, in timp ce clorofila b a fost mai redusa in ambele configuratii. Rezultatul
sugereaza o ajustare a aparatului fotosintetic la regimul de lumina modificat, nu o reducere pasiva
a activitatii foliare.
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ale clorofilei a si ale carotenoizilor comparativ cu martorul, in timp ce clorofila b a fost mai redusa.

@ Interpretare: In anul 2026, variantele hortivoltaice (E-V si S) au prezentat valori mai ridicate
| Aceste rezultate indica o ajustare a aparatului fotosintetic la microclimatul generat de sistemele SHV.

Figura 15.1.10 — Statusul pigmentar al frunzelor de coacéz rosu 'Rovada’ in variantele experimentale, anul
2026 (sursa: date proprii ale proiectului)

in ansamblu, diagnoza foliara sustine concluziile obtinute din microclimat, productie si
calitatea fructelor: sistemele hortivoltaice testate nu au afectat negativ functionarea coacazului rosu
'Rovada’. Raspunsul este insa diferentiat, iar interpretarea trebuie pastrata in registru prudent.
Pentru aceasta specie, in conditile experimentale analizate, statusul foliar indicd adaptare si
mentinerea functionalitatii, nu stres nutritional evident.

Corelatiile dintre sol si diagnoza foliara au fost analizate exploratoriu, pentru a verifica daca
modificarile observate in frunza se leaga de starea agrochimica a solului. Cele mai consistente
asocieri au aparut pentru potasiul foliar, care s-a corelat cu unii indicatori edafici si a ramas, in acelasi
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timp, unul dintre elementele ale carui valori s-au mentinut constant la nivel ridicat in variantele SHV.
Acest rezultat sustine interpretarea ca sistemele hortivoltaice au influentat indirect functionarea
plantei prin modificarea mediului sol-apa—microclimat, nu doar prin reducerea radiatiei la nivelul
frunzelor.

Totusi, aceste corelatii nu trebuie tratate ca relatii cauzale definitive. Raspunsul foliar este
influentat simultan de anul climatic, varianta constructiva, umiditatea solului, incarcatura de rod si
fenofaza. In ansamblu, diagnoza foliara confirma c& plantele soiului de coacdz rosu 'Rovadal,
cultivate sub SHV, si-au mentinut un status mineral si pigmentar functional. Modificarile observate
nu indica un dezechilibru nutritional evident, ci o reconfigurare diferentiatd a nutritiei si a aparatului
fotosintetic, dependenta de an si de configuratia panourilor.

15.1.8. Efecte asupra starii fiziologice a plantelor

Evaluarea agronomica a culturii a fost completatd prin urmarirea raspunsului fiziologic si
spectral al plantelor de coacaz rosu ‘Rovada’. Au fost analizate indicele continutului foliar de clorofila,
conductanta stomatala, fluorescenta clorofilei prin raportul Fv/Fm si indicele de vegetatie NDVI.
Aceste determinari au permis raportarea starii aparatului foliar la regimul radiativ, termic si hidric
creat de cele doua configuratii ale panourilor.

Indicele continutului foliar de clorofila a fost mai ridicat in variantele hortivoltaice decéat in
martor, diferentele dintre orientarea est—vest si cea sudica fiind reduse. Frunzele plantelor cultivate
sub panouri si-au mentinut astfel un continut relativ mai ridicat de clorofila in perioada analizata.
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Valorile reprezintd media anilor 2024-2025. Barele reprezinta eroarea standard a mediei {£SE).

Litere diferite deasupra barelor indica diferente semnificative conform testului Duncan (p = 0,05).

Figura 15.1.11 — Indicele continutului foliar de clorofiléd la soiul de coacdz rosu ‘Rovada’, in functie de
configuratia sistemului hortivoltaic (media anilor 2024-2025; sursa: date proprii ale proiectului)

Valorile CCM pot fi puse in legaturd atat cu moderarea radiatiei si a temperaturii, cat si cu
adaptarea frunzelor la un nivel de lumina mai redus. Diagnoza foliara a indicat o stare de nutritie in
general echilibrata, fira dezechilibre minerale majore asociate amplasarii panourilor. In acest
context, diferentele de clorofila au fost interpretate in principal prin efectul combinat al luminii,
temperaturii si disponibilitatii apei. Datele privind clorofila a, clorofila b si carotenoidele, prezentate
in figura 15.1.10, sustin aceeasi ajustare a aparatului fotosintetic la conditile create n sistemele
hortivoltaice.

Conductanta stomatala a variat mai mult de la o determinare la alta, iar diferentele dintre
variante nu au fost semnificative statistic. Media usor mai ridicata din configuratia est-vest este
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compatibild cu umiditatea mai bine conservatd in sol si cu moderarea mai puternicad a
microclimatului, insa amplitudinea variatiei nu permite o separare ferma a variantelor. Acest indicator
surprinde in special reactia imediata a plantei la radiatia, temperatura si umiditatea aerului din
momentul masurarii.
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Valorile reprezintd media anilor 2024-2025, Barele reprezintd erparea standard a mediei (£5E).

Litere identice deasupra barelor indica absenta diferengelor semnificative conform testulu/ Duncan (p < 0,05).

Figura 15.1.12 — Conductanta stomatald a frunzelor la soiul de coacédz rosu ‘Rovada’, in functie de
configuratia sistemului hortivoltaic (sursa: date proprii ale proiectului)

Fluorescenta clorofilei a fost evaluata prin raportul Fv/Fm, care exprima eficienta fotochimica
maxima a fotosistemului Il. Valorile cele mai ridicate au fost inregistrate in varianta cu panouri
orientate spre sud, configuratia est—vest a ocupat o pozitie intermediara, iar martorul a avut media
cea mai redusa.
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Valorile reprezintd media determindrilor. Barele reprezinta eroarea standard a mediei (+5E).
Litere diferite deasupra barelor indicd diferente semnificative conform testului Duncan (p < 0,05).

Figura 15.1.13 — Raportul Fv/Fm la soiul de coacaz rosu ‘Rovada’, in functie de configuratia
sistemului hortivoltaic (sursa: date proprii ale proiectului)
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Raspunsul favorabil din varianta sudica sugereaza ca aceasta orientare a oferit un echilibru
bun intre protectia fatd de radiatia excesiva si pastrarea luminii necesare functionarii aparatului
fotosintetic. in configuratia est-vest, umbrirea mai accentuatd a redus mai puternic incilzirea si
pierderea apei, fara ca acest avantaj microclimatic sa se traduca prin cea mai mare valoare Fv/Fm.
Rezultatul arata ca eficienta fotochimica depinde de raportul dintre protectia oferitd de panouri si
lumina efectiv disponibila plantei.

Indicele NDVI a completat evaluarea la nivelul coronamentului. Ambele variante hortivoltaice
au avut valori semnificativ mai ridicate decat martorul, in timp ce diferenta dintre orientarea est—vest
si cea sudica nu a fost semnificativa. Tendinta a fost apropiata de cea observata pentru CCM: starea
mai favorabila a frunzelor s-a regasit si in raspunsul spectral al masei vegetale.
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Valorile reprezintad media determinarilor. Barele reprezinta eroarea standard a mediei (+SE).

Litere diferite deasupra barelor indica diferente semnificative conform testului Duncan (p £ 0,05).

Figura 15.1.14 — Indicele NDVI al coronamentului la soiul de coacéz rosu ‘Rovada’, in functie de
configuratia sistemului hortivoltaic (sursa: date proprii ale proiectului)

Privite impreunad, rezultatele descriu un raspuns fiziologic coerent. CCM si NDVI au separat
clar plantele cultivate sub panouri de cele din martor si au surprins efectul acumulat al conditiilor de
cultura asupra aparatului foliar. Fv/Fm a urmat aceeasi directie generala, dar a evidentiat mai bine
diferenta dintre cele doua regimuri de lumina, cu un avantaj pentru orientarea sudica. Conductanta
stomatald a ramas indicatorul cel mai variabil, corespunzator unei reactii rapide la conditiile de
moment.

Aceasta distributie a raspunsurilor este concordanta cu datele microclimatice prezentate
anterior. Configuratia est—vest a redus mai puternic radiatia si a favorizat conservarea apei in sol.
Orientarea sudica a pastrat un aport luminos mai mare, mentinand in acelasi timp o stare foliara,
spectrala si fotochimica favorabild. La martor, expunerea integrala s-a asociat cu valori mai reduse
ale CCM, NDVI si Fv/Fm.

Raspunsul fiziologic s-a reflectat si in comportamentul agronomic al culturii. Productiile
obtinute sub panouri au fost mai ridicate, iar principalii parametri de calitate s-au mentinut la niveluri
corespunzatoare. Fermitatea mai redusa a fructelor din variantele hortivoltaice trebuie Tnsa avuta in
vedere la alegerea momentului recoltarii si a conditiilor de valorificare.
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Din punct de vedere practic, ambele configuratii s-au dovedit favorabile coacazului rosu in
raport cu martorul neacoperit. Orientarea est—vest este mai potrivita in amplasamente unde
supraincalzirea si pierderea apei reprezinta principalii factori limitativi. Orientarea sudica pastreaza
mai multa lumina si ofera un compromis mai echilibrat intre protectia culturii, functionarea aparatului
fotosintetic si productie.

Pentru urmarirea starii fiziologice a culturii, CCM si NDVI pot fi utilizate impreuna ca indicatori
ai evolutiei generale a aparatului foliar si coronamentului. Raportul Fv/Fm aduce informatii asupra
functionarii fotosistemului 11, iar conductanta stomatala surprinde reactiile rapide la schimbarile de
microclimat. Asocierea lor cu umiditatea solului si diagnoza foliara permite o interpretare mai sigura
a raspunsului plantelor si separarea efectelor legate de regimul hidric, nutritional si radiativ.

15.1.9. Efectele asupra productiei si calitatii

Raspunsul agronomic al soiului ‘Rovada’ a fost evaluat prin productie si calitatea fructelor.
Aceasta abordare este importanta deoarece un sistem hortivoltaic nu poate fi apreciat numai prin
energia produsa sau prin capacitatea sa de a reduce radiatia solara.

Pentru o cultura horticola, efectul real al infrastructurii energetice trebuie verificat prin
mentinerea productivitatii, pastrarea calitatii comerciale a fructelor si starea generala a plantelor.
Reducerea stresului termic sau conservarea mai buna a apei au valoare agronomica numai daca se
reflecta favorabil in functionarea culturii.

Performanta productiva medie a soiului ‘Rovada’ in variantele martor, Est-Vest si Sud, pentru
anii 2024 si 2025, este prezentata in figura 15.1.15.
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Valorile reprezintd media anilor 2024-2025.
Barele reprezinta eroarea standard a mediei (£SE).

Litere diferite deasupra barelor indica diferente semnificative conform testului Duncan (p < 0,05).

Figura 15.1.15 — Compararea performantei productive a soiului de coacdz rosu Rovada intre variantele de
acoperire cu panouri fotovoltaice (media anilor 2024-2025; sursa: date proprii ale proiectului)

in perioada analizatd, variantele hortivoltaice au fost asociate cu mentinerea sau
imbunatatirea performantei productive fatd de martorul neacoperit. Rezultatul indica faptul ca
reducerea moderata a radiatiei nu a afectat negativ cultura in conditiile experimentale studiate.
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Dimpotriva, in anumite situatii, moderarea temperaturii si conservarea mai buna a umiditatii au putut
crea conditii mai favorabile pentru dezvoltarea fructelor.

Acest raspuns nu trebuie insa generalizat independent de conditiile anului. Intensitatea
radiatiei, durata episoadelor de arsita, distributia precipitatiilor si momentul aparitiei deficitului hidric
pot modifica raportul dintre avantajele protectiei oferite de panouri si eventualele limite determinate
de reducerea luminii.

Coacazul rosu prezintd o anumita sensibilitate la temperaturile ridicate si la stresul radiativ,
iar efectul umbririi moderate poate deveni mai important in perioadele foarte calde. in anii mai putin
restrictivi din punct de vedere termic, diferentele dintre variante pot fi mai reduse sau pot aparea prin
alte componente ale raspunsului culturii.

Calitatea fructelor a fost evaluata prin masa medie, continutul de substanta uscata solubila,
pH, fermitate si alti indicatori relevanti pentru valoarea comerciald si comportarea la recoltare.
Rezultatele comparative sunt prezentate in figura 15.1.16.

Efectele asupra calitatii nu au avut aceeasi intensitate pentru toti indicatorii. Variantele
hortivoltaice au favorizat obtinerea unor fructe cu masa mai ridicatd, mai ales in configuratia cu
expunere sudica, fara modificari importante ale pH-ului sau ale continutului de substanta uscata
solubild. Acest rezultat sugereaza ca umbrirea moderata poate sustine cresterea fructelor fara sa
modifice semnificativ echilibrul general dintre aciditate si acumularea zaharurilor.
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Valorile reprezintad media anilor 2024-2025. Barele reprezinta eroarea standard a mediei (£5SE).

Litere diferite deasupra barelor indicd diferente semnificative conform testului Duncan (p < 0,05).

Figura 15.1.16 — Compararea calitatii fructelor de coacdz rosu Rovada intre variantele de acoperire cu
panouri fotovoltaice (media anilor 2024-2025; sursa: date proprii ale proiectului)

Masa mai mare a fructelor poate fi asociata cu un regim hidric mai favorabil si cu reducerea
stresului termic in perioadele de crestere. Totusi, raspunsul trebuie interpretat impreuna cu
incarcatura de rod, momentul recoltarii si distributia productiei pe parcursul sezonului, deoarece
acesti factori pot influenta atat dimensiunea, cat si compozitia fructelor.
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Un efect mai clar a fost observat asupra fermitatii in anul 2025. Fructele provenite din
variantele cu panouri au prezentat valori mai reduse decat cele din martor, ceea ce indica faptul ca
microclimatul mai protejat poate influenta textura si consistenta fructelor.

Aceasta observatie trebuie corelata si cu prelungirea perioadei de recoltare. Mentinerea
fructelor pe planta pana la maturitati mai avansate poate determina o reducere treptata a fermitatii,
chiar si atunci cand masa sau compozitia chimica raman favorabile. Din perspectiva practica, o astfel
de modificare poate influenta momentul optim de recoltare, manipularea, transportul si durata de
pastrare. Privite impreunda, productia, calitatea fructelor si raspunsul fiziologic arata ca sistemele
hortivoltaice nu au exercitat un efect negativ general asupra culturii de coacaz rosu ‘Rovada’. in
conditiile experimentale analizate, efectul a fost favorabil sau neutru, cu avantaje mai evidente
pentru anumite componente productive si fiziologice si cu unele modificari selective ale calitatii,
precum reducerea fermitatii. Tocmai de aceea, evaluarea sistemului nu trebuie bazata pe un singur
indicator, ci pe concordanta dintre efectul microclimatic, raspunsul solului, productia obtinuta si
calitatea recoltei.

15.1.10. Componenta energetica si economica

Componenta energetica a sistemului a fost evaluata prin productia lunara de energie
electrica generatd de ansamblul hortivoltaic. Productia a crescut odaté cu intensificarea radiatiei
solare in sezonul cald si a scazut catre sezonul rece, reflectand dinamica sezonierd normala a
conversiei fotovoltaice.Evolutia lunard a energiei produse in anul 2025 este prezentata in figura
15.1.17. Valorile cele mai ridicate au fost inregistrate in lunile cu durata mare a zilei si niveluri ridicate
ale radiatiei, in timp ce productia din lunile de toamna si iarna a fost limitatd de reducerea radiatiei
disponibile si de durata mai scurta a zilei.

Productia anuala de aproximativ 19.000 kWh arata ca sistemul a avut o componenta
energetica semnificativa, capabild sa contribuie la acoperirea unor consumuri ale exploatatiei
horticole. Intr-o fermé, energia generatd poate fi utilizatd pentru pomparea si distributia apei de
irigare, functionarea instalatiilor de fertirigare, ventilare, refrigerare, sortare, conditionare, iluminat
tehnologic sau pentru alte consumuri auxiliare. Valoarea practica a energiei produse depinde insa
de masura in care productia fotovoltaica se suprapune peste profilul de consum al exploatatiei.
Energia utilizata direct in momentul producerii poate avea o valoare economica diferita de energia
livratd n retea, iar avantajul autoconsumului este mai mare atunci cand principalele activitati
consumatoare se desfasoara in timpul zilei si in sezonul cu productie fotovoltaica ridicata.
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Figura 15.1.17 — Dinamica lunaréa a productiei de energie electricd a ansamblului SHV in anul 2025
(sursa: date proprii ale proiectului)

n cazul exploatatiilor horticole irigate, aceasta suprapunere poate fi favorabila. Necesarul de
pompare creste de regula in perioadele calde si secetoase, cand si productia fotovoltaica este mai
mare. Totusi, concordanta dintre productie si consum trebuie verificatd pe baza datelor orare sau
zilnice, deoarece o valoare anuala agregata nu arata daca energia a fost utilizata direct, stocata sau
injectata in retea.

Pentru exprimarea orientativa a valorii economice a energiei generate a fost calculat
beneficiul energetic brut, ca fiind produsul dintre cantitatea anuala de energie electrica si valoarea
unitara considerata in analiza:

Be = E x PcWh,

unde E reprezinta productia anuala de energie electrica, iar PkWh reprezinta pretul de valorificare
sau de Tnlocuire al energiei electrice.

in conditiile ipotezelor utilizate, productia anuald de aproximativ 19.000 kWh si valoarea de
1,5 lei/lkWh au condus la un beneficiu energetic brut estimat la aproximativ 28.500 lei/an:

19.000 kWh x 1,5 lei/kWh = 28.500 lei/an

Valoarea unitara de 1,5 lei/kWh reprezinta o ipoteza de calcul si trebuie adaptata situatiei
reale a exploatatiei. in practica, valoarea energiei poate varia in functie de tariful evitat prin
autoconsum, contractul de furnizare, regimul de compensare, pretul aplicabil energiei livrate in retea
si eventualele taxe sau costuri asociate.

Din acest motiv, estimarea nu trebuie confundata cu venitul efectiv incasat. Daca o parte
importanta a energiei este autoconsumata, beneficiul consta in principal in reducerea cheltuielilor
cu energia cumparata din retea. Daca energia este livrata in retea, valoarea economica depinde de
conditiile contractuale si de mecanismul de valorificare aplicabil.
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De asemenea, productia anuald nu este neaparat constanta pe intreaga durata de
functionare a sistemului. Variatiile meteorologice dintre ani, murdarirea modulelor, umbrirea locala,
perioadele de indisponibilitate, eficienta invertorului si degradarea treptata a panourilor pot modifica
energia efectiv obtinuta. Pentru o evaluare realista este necesara urmarirea productiei pe mai multi
ani si compararea valorilor masurate cu estimarile de proiectare.

Beneficiul energetic brut nu reprezinta profit net. Calculul nu include investitia initiala,
costurile de proiectare si racordare, mentenanta, inlocuirea unor componente, asigurarea,
amortizarea echipamentelor sau eventualele costuri de finantare si stocare. El exprima numai
valoarea bruta orientativa asociata energiei produse intr-un an, Tnainte de deducerea cheltuielilor.

Cu toate aceste limite, indicatorul este util pentru intelegerea contributiei energetice a
sistemului hortivoltaic. El permite raportarea productiei electrice la nevoile exploatatiei si ofera baza
pentru integrarea ulterioara a componentei energetice cu beneficiul horticol direct.

Evaluarea economica agregata a urmarit integrarea beneficiului horticol direct cu beneficiul
energetic brut. Beneficiul horticol a fost estimat prin compararea valorii productiei obtinute in
variantele hortivoltaice cu valoarea productiei din varianta martor. Beneficiul energetic brut a fost
estimat pe baza productiei anuale de energie electrica si a pretului energiei utilizat in calcul.

Bh = VSHV - Vrnan‘or,
V=PxC,
Ba = Bh + Be,

unde Bn reprezinta beneficiul horticol, Vst valoarea productiei obtinute in sistemul hortivoltaic, iar Vmartor
valoarea productiei obtinute in varianta martor; V reprezinta valoarea productiei horticole, P productia
obtinuta, iar C pretul de valorificare; B, reprezinta beneficiul economic agregat, iar Be beneficiul energetic
brut.

Prin integrarea celor doua componente, beneficiul economic agregat al ansamblului SHV a
fost estimat la aproximativ 30.700 lei/an. Componenta energetica a avut ponderea dominanta in
aceasta estimare, in timp ce beneficiul horticol direct a avut o contributie mai redusa, dar relevanta
pentru interpretarea valorii duale a sistemului.

Rezultatele trebuie interpretate conservator. Analiza nu a inclus posibile avantaje economice
suplimentare asociate calitatii comerciale, reducerii arsurilor solare, mentinerii fructelor pe planta
pana tarziu in sezon sau reducerii pierderilor postrecoltare.

De asemenea, nu reprezinta o evaluare completa a rentabilitatii investitiei, deoarece nu
include costurile totale de investitie, operare, mentenanta si amortizare.

Calculul complet al indicatorului LER ar necesita compararea productiei horticole obtinute in
SHV cu productia martor si compararea productiei energetice a ansamblului SHV cu un sistem
fotovoltaic separat echivalent.

in lipsa unei referinte energetice separate, evaluarea economica agregata a fost utilizata ca
indicator aplicativ al valorii duale a sistemului (Dupraz si colab., 2011).

15.1.11. Concluzii partiale

Platforma experimentald cu coacaz rosu ‘Rovada’ a pus in evidentd doua moduri diferite in
care panourile pot modifica mediul culturii. Configuratia est-vest a redus mai mult si mai uniform
radiatia ajunsa la plante, a limitat incalzirea solului si a pastrat mai bine apa in profil. Sub panourile
orientate spre sud, interventia asupra microclimatului a fost mai putin pronuntata, dar cultura a
beneficiat in continuare de o protectie evidenta fata de expunerea integralad din martor.

Umiditatea mai ridicata a aerului in variantele hortivoltaice trebuie privita Tmpreuna cu
scaderea temperaturii Si cu conservarea apei din sol. in perioadele calde, aceastd combinatie a
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redus conditiile favorabile instalarii stresului termic si hidric. in intervalele umede, acelasi microclimat
impune Tnsa o supraveghere atenta a aerisirii coronamentului si a riscului fitosanitar.

Analizele de sol si diagnoza foliara au aratat ca amplasarea panourilor nu a perturbat major
aprovizionarea minerala. Diferentele dintre ani si variante au radmas in limite compatibile cu
functionarea normala a culturii, iar potasiul s-a mentinut constant la niveluri mai ridicate sub panouri.
Starea de nutritie a permis astfel interpretarea raspunsului fiziologic in primul rand prin schimbarile
produse asupra luminii, temperaturii si apei, fara indicii ca avantajul variantelor acoperite ar fi fost
determinat de un dezechilibru mineral al martorului.

Aceasta imagine se regéaseste si la nivelul aparatului foliar. CCM si NDVI au separat clar cele
doua variante hortivoltaice de cultura neacoperita, indicand un continut mai ridicat de clorofila si o
stare spectrala mai favorabila a coronamentului. Raportul Fv/Fm a avut cea mai ridicata medie in
varianta sudica; orientarea est—vest a ocupat o pozitie intermediara, iar martorul a nregistrat
valoarea cea mai mica. Protectia radiativa cea mai puternica nu a coincis, asadar, cu raspunsul
fotochimic maxim. In conditiile platformei, varianta sudica a pastrat un raport favorabil intre lumina
disponibila si protejarea fotosistemului Il, in timp ce est—vest a avut avantajul mai clar in conservarea
apei si moderarea temperaturii.

Conductanta stomatald a variat mai mult intre determinari si nu a diferentiat semnificativ
variantele. Sensibilitatea ei la conditiile din momentul masurarii explica de ce tendinta usor favorabila
configuratiei est—vest a fost mai putin stabila decat raspunsul observat prin CCM, NDVI si Fv/Fm.
Pentru aprecierea starii plantelor, conductanta stomatala s-a dovedit utila mai ales alaturi de
umiditatea solului si de datele microclimatice.

Reducerea luminii nu a devenit limitativa pentru productie. Sub panouri s-au obtinut productii
cel putin comparabile cu martorul si, in mai multe situatii, mai ridicate, printr-un numar mai mare de
fructe si ciorchini mai bine dezvoltati. Masa fructelor a fost favorizata in unele variante, in timp ce
substanta uscata solubila si pH-ul au ramas relativ stabile. Fermitatea mai redusa sub panouri
reprezinta principalul aspect de calitate care trebuie gestionat practic, prin alegerea momentului
recoltarii, reducerea intervalului pana la valorificare si adaptarea destinatiei comerciale.

Cele doua orientari raspund, prin urmare, unor prioritati diferite. Est—vest este mai potrivita
acolo unde supraincalzirea si deficitul de apa au o importanta dominanta. Varianta sudica pastreaza
mai multd lumina si ofera un echilibru bun intre protectia culturii, functionarea aparatului fotosintetic
si productie. Pentru soiul ‘Rovada’, ambele solutii au fost preferabile expunerii integrale din martor,
fara ca una dintre ele sa poata fi declarata avantajoasa pentru toate criteriile urmarite.

Componenta energetica a functionat concomitent cu mentinerea productiei horticole,
sistemul generand anual aproximativ 19.000 kWh. Beneficiul economic agregat ilustreaza valoarea
utilizarii duale a terenului, dar nu reprezinta profit net si nu include toate costurile investitiei, ale
exploatarii, mentenantei si amortizarii.

Rezultatele prezentate reflectd comportarea unei plantatii mature de coacaz rosu ‘Rovada’,
in configuratiile si conditiile pedoclimatice testate. Continuarea monitorizarii ar permite urmarirea mai
clara a efectelor care se contureaza in timp, mai ales asupra fertilitatii solului, nutritiei, calitatii
fructelor si stabilitatii productiei. Posibilitatea extinderii acestor concluzii la alte culturi si sisteme este
discutata in analiza comparativa si in recomandarile de la finalul capitolului.
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15.2. Studiu de caz — SHV pentru asimina (Asimina triloba)

15.2.1. Alegerea culturii si obiectivul agronomic al sistemului hortivoltaic

Asimina triloba (L.) Dunal, cunoscuta sub denumirile de banana nordului, banana de preerie
sau pawpaw, este o specie pomicola noua pentru Romania, originara din partea de est a Americii
de Nord. Face parte din familia Annonaceae, ordinul Magnoliales, iar prin frunze si port se aseamana
cu speciile de magnolia cultivate la noi. Prima planta a aparut in Romania in anul 1926, in localitatea
Pianu de Sus, judetul Alba, in curtea familiei Suciu loan, care a adus seminte din Toledo, Ohio,
Statele Unite, la intoarcerea in tara (Stanica, 2012).

Fructul este o baca de mari dimensiuni, ce poate depasi 600 g, de forma alungit-cilindrica,
sferica sau reniforma. Pielita este galben-aurie la maturitatea de consum, subtire si foarte sensibila
la lovituri mecanice. Pulpa are o textura cremoasa, parfumata, de culoare alb-laptoasa pana la
portocalie, cu un gust dulce, amintind de un amestec de mango, ananas si banana, cu o usoara
aroma de vanilie. Semintele sunt numeroase, aplatizate, elipsoidale, invelite intr-o membrana
comestibila.

Asimina este o specie adecvata integrarii in sisteme hortivoltaice, intrucat necesita umbrire
in primii ani dupa plantare si chiar pe parcursul cultivarii, in special in partea de sud a tarii, unde
excesul de radiatie solara determina arsuri foliare si dezechilibre fiziologice: incalzire excesiva,
evapotranspiratie ridicata, arsuri pe fructe. Tn habitatul natural, planta creste in subarboretul padurilor
de foioase, fiind adaptata la regimuri de lumina difuza (Aroca-Delgado si colab., 2018). Integrarea
panourilor trebuie sad urmareasca insa un echilibru intre protectia plantei, mentinerea luminii
necesare proceselor fiziologice si producerea energiei electrice, deoarece umbrirea excesiva sau
permanenta poate deveni limitativa pentru cultura (Mihalcioiu si colab., 2024).

Obiectivul agronomic principal al studiului a fost evaluarea modului in care umbrirea
diferentiatd produsa de panouri influenteaza regimul luminos, microclimatul, solul, fenologia,
cresterea si starea plantelor de asimina. In paralel, sistemul a fost analizat ca infrastructura
energetica si ca model de utilizare duala a terenului. Figura 15.2.1 sintetizeaza relatia dintre
particularitatile biologice ale speciei si integrarea sa intr-un sistem hortivoltaic.

)

' e =
o Faza juvenila / plante tinere e Planta dezvoltata / intrare pe rod

Dezvoltare
i asran s " in timp 2 i
e sensibilitate mai mare la radiatie directa intensa ® necesar mai mare de lumina
® risc de arsuri foliare si supraincalzire ® fotosintezi, crestere si formarea coroanei
® protectia partiald poate fi utild in primii ani = fructificarea necesitd lumina suficienta
® |umind filtratd, nu umbrire permanenta ® yumbrirea excesiva nu este recomandata

Mesaj-cheie: Asimina poate beneficia de protectie partiald in faza tanara,
dar are nevoie de lumina suficientd pe masura ce se dezvolta si intra in fructificare.

Figura 15.2.1 — Particularitatile biologice ale asiminei (Asimina triloba) relevante pentru sistemele
hortivoltaice (sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Aspectul plantelor, florilor si fructelor este prezentat in figura 15.2.2.
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Figura 15.2.2 — Habitusul plantelor de asimina (sursa: Stanica F.), floare si fruct (sursa Mihalcioiu I.M.)

15.2.2. Amplasamentul si organizarea platformei experimentale

Lotul experimental a fost infiintat in mai multe etape. In plantatie sunt cultivate mai multe
soiuri si selectii de asimina, la distanta de 4,0 m intre randuri si 2,0 m intre plante pe rand.

Sistemul hortivoltaic a fost integrat pe randurile 3, 4 si 5. Schema de plantare si distributia
genotipurilor sunt prezentate in tabelul 15.2.1.

Tabelul 15.2.1 — Schema de plantare a pomilor de asimina in lotul experimental hortivoltaic

P1-P2. Rebecca 'S G. P1. Prima 1216 P1-P2. Pa Golden 3
P3-P4. Sweet Alice P2-P3. Pa Golden P3-P4. Asirius

P5-P6. Sibley P4-P5. Overleese P5-P6. Pa Golden 2
P7-P8. Saa Zim P6-P7. Ithaca P7-P8. Wabash
P9-P10. Sunglo P8-P9. Sunflower P9-P10. Asteria
R3P11 P10-P11. Davis P11. Allegheny

Tehnologia de intretinere aplicata a fost ecologica. Terenul a fost mentinut liber de buruieni
pe directia randurilor prin prasile manuale si cosire mecanica, iar vegetatia de pe interval a fost
tocata periodic si lasata pe sol ca mulci. Irigarea s-a realizat prin picurare, in functie de necesitatile
plantelor. Fertilizarea a constat in aplicarea compostului pe directia randului, completata in
primavara anului 2024 cu ingrasamant organic ltalpollina 12-5-15 SK, in doza de 200 g/pom. Nu s-
au efectuat tratamente fitosanitare.

Amplasarea panourilor a evoluat pe parcursul experimentului. In perioada 2023-2024,
acestea au fost distribuite pe randurile R3, R4 si R5, cate un panou pe fiecare rand in dreptul pomilor
din pozitia P11 si un al doilea set de panouri in dreptul pozitiei P8.

Tn anul 2025, panourile au fost regrupate integral pe randul R5, pentru realizarea unui design
comparativ alternativ. Pozitiile impare P1, P3, P5, P7 si P9 au ramas neacoperite, iar pozitile pare
P2, P4, P6, P8 si P10, impreuna cu P11, au fost acoperite cu panouri. Pe randul R5, fiecare soi
ocupa doua pozitii consecutive: PA Golden 3 — P1/P2, Asirius — P3/P4, PA Golden 2 — P5/P6,
Wabash — P7/P8 si Asteria — P9/P10. Aceasta dispunere a permis compararea directa intre o planta
neacoperita si una aflata sub panou, in cadrul aceluiasi genotip.

Designul ofera un avantaj important pentru interpretare, dar are si o limita: fiecare combinatie
soi x conditie este reprezentata printr-un numar foarte redus de plante. Din acest motiv, diferentele
dintre plante trebuie privite ca rezultate comparative exploratorii, nu ca raspunsuri generalizabile
pentru intregul soi.
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15.2.3. Configuratia constructiva si energetica a sistemului

in primavara anului 2023, pe randurile 3, 4 si 5 au fost montati stalpii de sustinere a panourilor
fotovoltaice. Pe fiecare rand au fost instalati cate sapte stélpi, la distanta de 3,7 m intre stélpi pe
rand si aproximativ 3,8 m intre randuri. Stalpii sunt realizati din beton vibrat, au sectiunea de 8,5 x
8,0 cm si lungimea de 4,5 m. Acestia au fost fixati in sol la adancimea de 0,8 m.

La capetele randurilor si pe laterale au fost instalate, prin infiletare, ancore metalice cu
lungimea de 1,5 m, realizate din fier striat cu diametrul de 14 mm. Stélpii au fost rigidizati printr-o
retea rectangulara de cabluri din otel cu diametrul de 8 mm, fixate cu bride la fiecare stalp. Pe
capetele stalpilor, prin intermediul unor suporti metalici speciali, au fost montate panouri fotovoltaice
TommaTech TT-120PM, produse de Tomma Tech GmbH, Minchen, Germania. Panourile sunt
orientate spre sud si fixate la un unghi de inclinare de 30°.

Dimensiunile unui panou sunt de 1756 x 1039 x 35 mm. Modulele au o rata de conversie de
aproximativ 20%, sticla antireflexie cu proprietati de autocuratire si eficientd buna la intensitate
luminoasa redusa. Domeniul declarat de functionare este cuprins intre —40 si +85 °C, iar durata de
viata indicata este de aproximativ 30 de ani, cu o garantie de 12 ani. Energia produsa este
transformata Tn curent alternativ printr-un invertor ABB UNO-DM-Plus-Q.

Alegerea arhitecturii sistemului a fost fundamentata pe particularitatile speciei si pe conditiile
climatice locale. Deoarece asimina necesita o protectie partiala, dar nu privarea totala de lumina,
panourile opace au fost dispuse pe un singur sir deasupra randului de pomi, nu sub forma unei
acoperiri continue (Mihalcioiu si colab., 2024a).

Aceasta configuratie creeaza o umbrire diferentiata. Reducerea luminii este mai accentuata
in punctele aflate direct sub modul si mai redusa in zonele laterale si superioare ale coroanei. Umbra
se deplaseaza in cursul zilei, astfel incat planta nu raméne permanent in aceeasi zona de umbrire.

Montarea pe suporti inalti permite efectuarea lucrarilor de intretinere si recoltare sub panouri
si favorizeaza ventilarea si racirea modulelor. Orientarea sudica si inclinarea de 30° sunt adaptate
captarii radiatiei solare la latitudinea Bucurestiului, de aproximativ 44°25" N.

Configuratia sistemului si deplasarea umbrei in cursul zilei sunt ilustrate in figura 15.2.3.

Figura 15.2.3 — Umbrirea plantelor de Asimina triloba de cétre panourile solare dimineata, la prénz si dupa-
amiaza (sursa Olteanu A.L.G)

15.2.4. Monitorizarea integrata

Pentru caracterizarea influentei sistemului hortivoltaic, monitorizarea a fost organizata pe mai
multe paliere: climatic, edafic, fenologic, biometric, productiv, calitativ, energetic si de siguranta.
Masuratorile au fost efectuate atat in zonele influentate de panouri, cat si in pozitii expuse direct la
soare, utilizate ca referinta. Indicatorii climatici au inclus temperatura aerului, umiditatea relativa,
precipitatiile, radiatia solara globala, intensitatea luminoasa exprimata in lux si radiatia fotosintetic
activa, exprimata in ymol m==2s™,

Datele climatice generale au fost inregistrate cu statia meteorologica Pinova. Intensitatea
luminoasa a fost masurata cu luxmetrul SAUTER SO 200K, iar radiatia fotosintetic activa cu aparatul
LIGHT SCOUT — Quantum Meter.
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Indicatorii edafici au inclus temperatura solului si tensiunea apei din sol, exprimata prin
potentialul matric in centibari. Pentru aceste determinari au fost utilizate trei sonde Watermark
instalate la adancimile de 20, 40 si 60 cm.

Starea plantelor a fost evaluata prin monitorizarea stadiilor fenologice conform scarii BBCH,
masurarea tnaltimii pomilor, diametrului trunchiului, numarului si lungimii lastarilor, legarii fructelor,
productiei si caracteristicilor fizice si biochimice ale fructelor.

Componenta energetica si de siguranta a inclus urmarirea functionarii instalatiei si masurarea
campului electromagnetic generat in apropierea stélpilor si a plantelor.

Determinarile de luminozitate si PAR au fost efectuate saptamanal, la orele 8:00, 12:00 si
16:00, in mai multe pozitii reprezentative: in directia soarelui, sub panou, la nivelul solului, intre
ramuri si in interiorul coroanei.

Aceasta organizare a monitorizarii a permis analizarea sistemului ca ansamblu agronomic i
energetic, nu doar ca instalatie fotovoltaica.

15.2.5. Contextul climatic al perioadei experimentale

Municipiul Bucuresti este situat in partea sudica a Campiei Romane, la aproximativ 44°24'49"
latitudine nordica si 26°05'48" longitudine estica. Climatul este temperat-continental, cu veri
calduroase, perioade secetoase si ierni in care pot aparea temperaturi negative importante.

Caracterizarea climatica a perioadei experimentale s-a realizat pe baza datelor orare
inregistrate de statia meteorologica Pinova, amplasata in plantatia de asimina din campusul USAMV
Bucuresti. Seria analizata pentru intervalul 2020-2026 a cuprins peste 55.000 de inregistrari orare.
Temperatura medie anuala a variat intre 12,7 °C in anul 2021 si 14,7 °C in anul 2024. Media
perioadei 2021-2025 a fost de 13,9 °C. Valorile anuale, maximele si minimele absolute sunt
prezentate in tabelul 15.2.2.

Tabelul 15.2.2 — Regimul termic anual la statia Pinova, campus USAMV Bucuresti, in perioada 2021-2025

Temperatura medie anuala ( °C) 12,7 13,9 14,5 14,7 13,7
Temperatura minima absoluta ( °C) -11,6 -7,6 -7,0 -10,4 -9,0
Temperatura maxima absoluta ( °C) 38,3 37,8 38,8 39,2 39,9

Regimul termic lunar a evidentiat veri foarte calde, cu temperaturi medii lunare de 24-27 °C
in iulie si august. Anul 2024 s-a remarcat printr-un aprilie cu temperatura medie de 16,1 °C si un
iunie cu 26,5 °C. Temperaturile foarte ridicate din anul 2024 au accelerat dezvoltarea plantelor si au
devansat maturarea fructelor cu aproximativ trei saptaméni fatd de anii precedenti. Valorile
temperaturilor medii lunare sunt prezentate in tabelul 15.2.3.

Tabelul 15.2.3 — Temperatura medie lunara la statia Pinova, campus USAMV Bucuresti, in perioada 2021-

2025
s | et | a2 | am | |z |
lanuarie 21 25 4,9 1,3 4,6
Februarie 3,7 5,7 3,8 8,5 0,2
Martie 57 5,6 8,9 9,5 10,5
Aprilie 10,6 12,3 11,3 16,1 12,7
Mai 17,8 20,1 17,3 17,5 16,3
lunie 211 23,1 22,5 26,5 24,5
lulie 25,8 25,9 26,2 27,4 26,3
August 247 25,8 26,5 26,5 24,5
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Septembrie 18,0 18,6 22,5 20,4 20,3
Octombrie 10,8 14,1 16,3 13,4 11,7
Noiembrie 8,2 9,3 8,6 5,2 8,8
Decembrie 29 3,5 4,4 4.1 3,3

Regimul pluviometric a fost caracterizat printr-o variabilitate accentuata de la un an la altul.
Totalul anual al precipitatiilor a fost de 465 mm in anul 2023, 652 mm Tn 2024 si 715 mm in 2025.

Distributia lunara a fost neuniforma. Episoadele cu precipitatii abundente au alternat cu
perioade secetoase prelungite in intervalul aprilie—octombrie, cAnd necesarul de apa al culturii nu a
fost acoperit intotdeauna prin precipitatiile naturale (tabelul 15.2.4).

Tabelul 15.2.4 — Precipitatiile lunare si totalurile anuale la statia Pinova, campus USAMV Bucuresti, in
perioada 2023-2025

o2 |22 2055 |
62 10

lanuarie 103

Februarie 16 0 18
Martie 19 63 37
Aprilie 73 60 59
Mai 12 19 183
lunie 34 77 46
lulie 60 87 35
August 5 24 12
Septembrie 3 64 16
Octombrie 15 10 176
Noiembrie 86 67 115
Decembrie 39 121 8
TOTAL anual 465 652 715

Valorile ridicate ale temperaturii si radiatiei, suprapuse peste perioadele cu deficit de
precipitatii, au creat conditii relevante pentru evaluarea efectului protector al panourilor. In acelasi
timp, aceste conditii confirma necesitatea irigarii prin picurare si a urmaririi continue a apei din sol.

15.2.6. Efectele asupra microclimatului

15.2.6.1. Radiatia fotosintetic activa si intensitatea luminoasa

Influenta sistemului hortivoltaic asupra luminii a fost evaluata prin méasuratori de radiatie fotosintetic
activa si de intensitate luminoasa, efectuate saptamanal in intervalul iulie—septembrie 2024, la orele
8:00, 12:00 si 16:00.

O parte dintre rezultatele preliminare privind dinamica luminii si rdspunsul plantelor de asimina in
aceasta platforma a fost prezentata de Mihalcioiu si colab. (2026).

Datele au evidentiat diferente mari in functie de pozitia senzorului. in directia soarelui, valorile
PAR au depasit frecvent 1.400-1.990 pmol m™ s™. Sub panou, la nivelul solului si intre ramuri,
valorile au scazut in general sub 100-300 uymol m™ s™. Valorile medii pe pozitii sunt prezentate in
tabelul 15.2.5.

In pozitia expuséa direct, valoarea PAR medie a fost de aproximativ 1.672 pymol m=2 s™, iar
intensitatea luminoasd medie de aproximativ 91.600 lux. In zona aflatd sub panou, valorile medii au
scazut la aproximativ 228 ymol m™ s™ si 12.000 lux (tabelul 15.2.6). La nivelul solului au fost
inregistrate aproximativ 57 pmol m™ s™, iar intre ramuri aproximativ 15 ymol m™2s™.
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Tabelul 15.2.5 — Valorile medii ale radiatiei fotosintetic active si ale intensitatii luminoase in principalele
pozitii de mésurare, vara anului 2024

Pozitia de masurare PAR mediu (pumol m™2s™") Lux mediu (x100)

Directia soarelui (martor) 1.672 916
Soare prin plasa de umbrire 670 394
Umbra sub panou, la nivel 228 120
Umbra la sol 57 45
Tntre ramuri (in coroan3) 15 9

Determinarile detaliate pe date si ore au aratat ca, in punctele masurate direct sub panou,
PAR a fost redusa cu 69-93% fata de pozitia expusa, media reducerii fiind de aproximativ 86%.

Tabelul 15.2.6 — Valorile radiatiei PAR in pozitia expusa direct si sub panou, pe date si ore, si reducerea
procentuald inregistrata in vara anului 2024

| Ora | PAR martor PAR sub panou Reducere (%)

30.07.2024 8/12/16 1443 /1404 / 1959 211/175/185 85/88/91
07.08.2024 8/12/16 1781/ 1987 / 1645 161 /145 /304 91/93/82
13.08.2024 8/12/16 1372/ 1945/ 1958 168 /252 / 222 88/87/89
19.08.2024 8/12/16 811/1998 /1824 251/273/279 69/86/85
27.09.2024 8/12/16 1340/ 1917 / 1155 167 /218 /251 88/89/78

Aceste valori descriu reducerea instantanee in punctul aflat sub modul. Ele nu trebuie
interpretate ca reducere zilnica a luminii primite de intreaga coroana, deoarece umbra se deplaseaza
in cursul zilei, iar diferitele parti ale plantei alterneaza intre lumina directa, lumina difuza si umbra.

Masuratorile efectuate Tn aprilie 2026, in perioada infloririi, au confirmat acelasi tipar. intr-o
zi sening, intensitatea luminoasa masurata pe fata plantelor a ajuns la aproximativ 82.000—108.900
lux, Tn timp ce in interiorul coroanei valorile au fost de aproximativ 18.800-23.600 lux. in ziua
noroasa, intensitatea generala a fost mai redusa, dar diferentele intre exteriorul si interiorul coroanei
s-au mentinut. Valorile sunt prezentate in tabelul 15.2.7.

Tabelul 15.2.7 — Intensitatea luminoasa medie la nivelul plantelor, in functie de pozitie, ora si conditiile de
nebulozitate, aprilie 2026

Fata planta 108.900 82.000 98.700 83.000 91.700 40.200
Spate planta 76.600 76.500 100.700 41.900 59.800 29.900
Interior coroana 21.200 18.800 23.600 14.200 28.100 16.800

15.2.6.2. Deplasarea zilnica si sezoniera a umbrei

Analiza fotografica realizata la orele 8:00, 12:00 si 16:00 a aratat ca umbra modulelor se deplaseaza
semnificativ in cursul zilei. Dimineata si dupa-amiaza, aria de umbra a unui panou este mai ingusta
si se proiecteaza lateral, la aproximativ 4,5 m in afara primului rand.

La pranz, umbra se concentreaza deasupra randului de pomi, la aproximativ 50 cm fata de stalpul
de sustinere.

n luna septembrie, cand unghiul solar este mai redus, umbrele devin mai lungi. Dimineata,
lungimea umbrei creste cu aproximativ 50 cm, iar la pranz aceasta se poate proiecta la aproximativ
1,7 m fata de stalp.

Efectul sistemului are, prin urmare, un caracter sezonier. Vara, protectia maxima apare in
perioada cu radiatie si temperatura ridicate. Primavara si toamna, unghiul solar mai redus determina
o distributie diferita a luminii, iar coroanele beneficiaza de o expunere mai mare in anumite intervale
ale zilei.
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15.2.6.3. Radiatia globala si corelarea instrumentelor
Radiatia globala inregistrata de statia Pinova a urmat un ciclu sezonier, cu medii lunare de peste
240-270 W/m? in lunile de vara si valori sub 60 W/m? in lunile de iarna (tabelul 15.2.8).

Tabelul 15.2.8 — Radiatia globald medie lunara la statia Pinova, campus USAMV Bucuregti, in perioada

2023-2025
I O 7S N

lanuarie

Februarie 70 23 73
Martie 115 108 128
Aprilie 139 183 171
Mai 195 196 190
lunie 229 271 264
lulie 244 254 247
August 210 211 219
Septembrie 192 147 157
Octombrie 184 118 83
Noiembrie 60 54 37
Decembrie 35 28 30

Pentru verificarea concordantei dintre luxmetru, parmetru si statia meteorologica, valorile au
fost raportate la o unitate comuna. Pentru lumina solara naturala au fost utilizati factorii de conversie
1 W/m? = 2,02 ymol m™2 s~ PAR si 1 W/m? = 120 lux.

Valorile raportului Lux/PAR, determinate in pozitille expuse, prin plasa si sub panou, au fost
de aproximativ 55,8-56,6, fiind apropiate de raportul teoretic specific luminii naturale. Corelarea
masuratorilor este prezentata in tabelul 15.2.9.

Tabelul 15.2.9 — Corelarea méasurétorilor de lumina realizate cu luxmetrul si parmetrul si conversia la o
unitate comund, vara anului 2024

PAR (pmol Raport W/m? (din W/m? (din % din
m2s™) Lux/PAR PAR) Lux) martor
770 100

Directie soare (martor) 1.636 92.393 56,5

Soare prin plasa 670 37.920 56,6 332 316 41,0
Umbra sub panou 217 12.127 55,8 108 101 13,3
Umbra la sol 57 4.433 78,0 28 37 3,5
intre ramuri 15 880 58,1 7 7 0,9

Concordanta dintre instrumente confirméa rolul panourilor ca filtru al radiatiei. in punctul
masurat direct sub panou, lumina disponibila a reprezentat aproximativ 13% din valoarea pozitiei
expuse, iar in zona protejata de plasa aproximativ 41%.

15.2.7. Efectele asupra solului si statusului nutritional

15.2.7.1. Regimul termic al solului

Regimul edafic a fost monitorizat cu trei sonde Watermark instalate la adancimile de 20, 40
si 60 cm. Datele au evidentiat un regim termic stratificat. Oscilatile cele mai ample au fost
inregistrate la 20 cm, iar variatile s-au amortizat progresiv in profunzime. Stratul de la 60 cm s-a
incalzit mai lent primavara si s-a racit mai lent toamna, mentindnd un regim termic mai stabil pe
parcursul anului (tabelul 15.2.10).
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Tabelul 15.2.10 — Temperatura medie lunaré a solului la adancimile de 20, 40 si 60 cm, in perioada 2024—
2026

. eoem | 20%8em | 206(m) |
L
- - - 4,4 4,8 6,0 21 - 4,6

lanuarie
Februarie - - - 2,8 3,7 5,1 2,7 - 4.6
Martie - - - 9,8 8,8 8,3 7.8 - 7.1
Aprilie - - - 13,6 13,0 12,4 13,6 - 12,0
Mai - - - 17,1 17,0 16,6 18,0 - 15,9
lunie - - - 21,8 21,3 20,4 211 - -
lulie - - - 22,6 22,4 21,7 - - -
August 23,7 23,9 23,8 221 22,5 22,0 - - -
Septembrie 22,7 20,7 21,0 20,1 21,8 20,7 - - -
Octombrie 13,0 15,6 16,7 13,6 - 15,5 - - -
Noiembrie 7,5 9,0 11,0 10,7 - 12,6 - - -
Decembrie 5,0 6,0 7,5 6,2 - 8,9 - - -

Umbrirea partiala produsa de panouri poate contribui la reducerea evaporarii directe de la
suprafata solului si la atenuarea fluctuatiilor termice diurne. In cazul acestei platforme, efectul trebuie
insa interpretat impreuna cu mulcirea, irigarea si distributia precipitatiilor.

15.2.7.2. Tensiunea apei din sol

Tensiunea apei din sol a avut o dinamica diferita in functie de adancime. Senzorul de la 20
cm a fost cel mai reactiv la ciclurile de umectare si uscare.

n perioadele secetoase de vara, valorile au depasit frecvent 80—100 cb la aceasta adancime,
indicand o uscare puternica a stratului superficial (tabelul 15.2.11). Episoadele de precipitatii mai
mari de aproximativ 20 mm au determinat reumezirea rapida a acestui strat. La 40 cm, valorile s-au
situat frecvent in intervalul 40-60 cb in perioadele uscate, iar senzorul de la 60 cm a indicat o
dinamica mai lenta si o epuizare progresiva a rezervei de apa.

Tabelul 15.2.11 — Tensiunea medie lunara a apei din sol la adéncimile de 20, 40 si 60 cm, in perioada 2024—

2026
Luna 2024 — 40 2024 — 60 2026 — 60
=l =l B~ Bl e~ B~

lanuarie - - - 7,5 4,8 3,8 1,0
Februarie - - - 9,5 5,8 3,4 0,9
Martie - - - 20,8 8,4 12,9 0,5
Aprilie - - - 7,0 3,2 14,1 0,0
Mai - - - 7,3 0,1 12,8 8,8
lunie - - - 8,9 0,0 28,7 0,0
lulie - - - 5,0 0,5 - -
August 241 2,8 1,9 9,4 0,0 - -
Septembrie 23,3 10,5 7,4 27,1 0,0 - -
Octombrie 11,7 13,7 19,1 8,7 0,0 - -
Noiembrie 26,8 12,3 20,1 4.1 0,0 - -
Decembrie 3,9 3,7 1,4 0,4 0,0 - -

Nota: valori medii lunare ale potentialului matric (cb); valori mici indicé sol umed, valorile mari indic&d uscare. Toti
cei trei senzori au devenit functionali din august 2024. Senzorul de 40 cm s-a defectat in toamna anului 2025; in 2025 si
2026 lipsesc datele de la 40 cm, fiind disponibile cele de la 20 si 60 cm; datele 2026 acoperéa ianuarie—iunie.

Stratificarea observata ofera repere pentru conducerea irigarii. Raportul propune
declansarea irigarii in jurul valorii de 70 cb in stratul superficial, urmata de verificarea revenirii
valorilor la 40 si 60 cm sub aproximativ 30 cb.

Acest reper trebuie utilizat prudent si adaptat solului, distributiei sistemului radicular, debitului
instalatiei si conditiilor climatice.
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15.2.8. Efectele asupra fenologiei, cresterii si starii fiziologice

15.2.8.1. Fenologia plantelor

Stadiile fenologice au fost monitorizate conform scarii BBCH adaptate pentru Asimina triloba
(Ferrer-Blanco si colab., 2022), de la umflarea mugurilor pana la senescenta, cu accent pe inflorire
si dezvoltarea fructelor. Influenta genotipului si a conditiilor meteorologice locale asupra desfasurarii
fenofazelor a fost analizata anterior in colectia de asimina de la USAMV Bucuresti (Mihalcioiu si
colab., 2024b).

In primavara anului 2025 au fost observate diferente intre soiuri. ‘Asirius’ si ‘Allegheny’ au
avut o pornire mai timpurie n vegetatie, iar ‘PA Golden 3’ o evolutie mai tardiva.

in anul 2026, inflorirea a fost urmarita detaliat pentru cei 33 de pomi din randurile 3, 4 Si 5.
Prima deschidere florala a fost inregistrata la majoritatea pomilor in jurul datei de 18 aprilie.

Faza receptiva si perioada de eliberare a polenului s-au desfasurat in principal intre 23 si 29
aprilie, iar legarea fructelor a fost consemnata la 7 mai. ‘Asirius’ a avut o fereastra de inflorire timpurie
si concentrata. ‘Allegheny’ a inflorit usor mai tarziu, dar pe o perioada mai lunga, ceea ce poate
favoriza suprapunerea cu genotipurile mai tardive si polenizarea incrucisatd. Dinamica fenologica
multianuala este prezentata in tabelul 15.2.12.

Tabelul 15.2.12 — Fenologia infloririi la asimina in perioada 2022—2026, date medii pe genotipuri in cdmpul
experimental USAMV Bucuresti

Prima floare (BBCH Inflorire deplina Sfarsitul infloririi Observatii
60-61) (BBCH 65) (BBCH 69)

2022 = (07.04 =~ 13-18.04 =~ 20-24.04 primavara normala

2023 = 03.04 = 17-25.04 = 11-15.05 inflorire esalonata

2024 neinregistrat neinregistrat neinregistrat an foarte cald; maturare devansata
~3 sapt.

2025 ~ 27.03-30.03 =~ 15.04 = 17.04 pornire timpurie (primavara calda)

2026 =~ 18.04 23-29.04 =~ 05-10.05 legare fructe la 07.05

Compararea anilor a evidentiat o variabilitate importanta a momentului infloririi, determinata
in principal de regimul termic al primaverii. Primaverile mai calde au devansat inflorirea cu pana la
aproximativ doua saptamani.

Pe randul R5, designul cu plante pereche a permis compararea fenologiei in conditii de
lumina directa si sub panou. Pornirea infloririi a fost sincrona, in jurul datei de 18 aprilie. La ‘PA
Golden 3’, ‘PA Golden 2’ si ‘Wabash’, faza receptiva si inceputul eliberarii polenului au aparut cu
aproximativ 2—4 zile mai tarziu sub panou decét la planta neacoperita. La ‘Asirius’ si ‘Asteria’,
diferentele au fost reduse. Legarea fructelor s-a produs in jurul datei de 7 mai la soiurile care au
fructificat, fara o intarziere clara determinatd de panouri. Comparatia este prezentata in tabelul
15.2.13.

Tabelul 15.2.13 — Fenologia comparativé a infloririi in anul 2026 la plantele martor si sub panou (réndul R5)

Varianta Becoming Receptive Eliberare
receptive polen

Pa Golden 3 martor 18.04 18.04 23.04
Pa Golden 3 sub panou 18.04 23.04 26.04
Asirius martor 18.04 18.04 18.04
Asirius sub panou 18.04 18.04 18.04
Pa Golden 2 martor 18.04 23.04 25.04
Pa Golden 2 sub panou 18.04 25.04 29.04
Wabash martor 18.04 23.04 25.04
Wabash sub panou 18.04 25.04 29.04
Asteria martor 18.04 18.04 25.04
Asteria sub panou 18.04 18.04 25.04
Allegheny sub panou 18.04 18.04 25.04
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Rezultatele sugereaza ca umbrirea poate intarzia usor progresia unor fenofaze florale, dar
efectul nu a fost uniform pentru toate soiurile.

15.2.8.2. Cresterea vegetativa

Masuratorile biometrice au inclus naltimea pomilor, diametrul trunchiului, numarul lastarilor
si lungimea acestora.

Datele din perioada 2023-2026 au evidentiat o dezvoltare vegetativa constanta si diferente
importante intre randuri, determinate tn primul rand de varsta plantelor.

Pomii de pe randul 4 au avut cele mai mari inaltimi. in anul 2026, ‘Ithaca’ a ajuns la
aproximativ 280-284 cm, ‘Prima 1216’ la aproximativ 271 cm, iar ‘Overleese’ la 260—-264 cm.

Pomii de pe randul 5, fiind mai tineri, au avut dimensiuni mai reduse. Cele mai inalte plante
au fost nregistrate la ‘Asteria’, cu pana la 115 cm, si ‘Wabash’, cu aproximativ 101 cm. Cele mai
reduse inaltimi au fost observate la ‘Asirius’ si ‘Allegheny’, aproximativ 49-52 cm. Valorile sunt
prezentate n tabelul 15.2.14 si in figura 15.2.12.

Tabelul 15.2.14 — Inéltimea pomilor de asimina in functie de rénd, soi si pozitia fatd de panou, anul 2026

Inalt. (cm) R4 (soi) Tnalt. (cm) R5 (soi) Tnalt. martor / panou
(cm)

Rebecca 'S G. 246 /213 Prima 1216 271 Pa Golden 3 90 /69
Sweet Alice 204 /223 Pa Golden 233 /249 Asirius 52 /49
Sibley 153 /175 Overleese 264 /260 Pa Golden 2 73176
Saa Zim 201 /197 Ithaca 284 /280 Wabash 101/92
Sunglo 208 /220 Sunflower 205/179 Asteria 61/115
R3P11 265 Davis 234 /205 Allegheny 51 (panou)

Pe randul RS, la majoritatea soiurilor, planta neacoperitd a fost usor mai inalta decat cea
aflatd sub panou. La ‘PA Golden 3’, valorile au fost de aproximativ 90 cm in martor si 69 cm sub
panou, iar la ‘Wabash’ de aproximativ 101 si 92 cm.

La ‘Asirius’, diferenta a fost redusa, aproximativ 52 cm fata de 49 cm. ‘Asteria’ a reprezentat
o exceptie, planta aflatd sub panou ajungand la aproximativ 115 cm, comparativ cu 61 cm pentru
planta neacoperita. Aceste diferente nu permit formularea unei concluzii generale privind stimularea
sau reducerea cresterii de catre panouri. Raspunsul a fost dependent de genotip si de particularitatile
individuale ale pomilor.

Cresterea medie anuala a lastarilor a confirmat vigoarea mai ridicata a unor genotipuri. Pe
randul 3, ‘Sunglo’ a avut cresteri de aproximativ 36—41 cm, iar ‘Sibley’ de aproximativ 35 cm. Pe
randul 5, ‘Asteria’ a ajuns la aproximativ 46 cm (figura 15.2.13).

Cresterea medie anuald a |astarilor pe randuri (2026)

Rand
N R3
40 1 - R4
RS

30 4

20 4

Media lastarilor (cm)

10

P& P7 P8 Pa P10 P11

Figura 15.2.13 — Cresterea medie anuala a lastarilor de asimina pe rdnduri si genotipuri, anul 2026
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15.2.9. Efectele asupra productiei si calitatii

15.2.9.1. Caracteristicile fizice ale fructelor

Pentru determinarea marimii si formei fructelor au fost efectuate masuratori privind masa,
lungimea si diametrele fructelor (tabelul 15.2.15.).

‘Prima 1216’ a prezentat cele mai mari fructe, cu valori de pana la aproximativ 308 g. La
‘Sunglo’ au fost inregistrate fructe mai mici, de aproximativ 100 g. Fructele analizate au avut in
general forma alungita.

Tabelul 15.2.15 — Masa, dimensiunile si forma fructelor de asimina, recolta anului 2024

R3P4 (Sweet Alice) 108 63/63 Alungita
R3P5 (Sibley) 212 106 60/62 Alungita
R3P6 (Sibley) 174 97 52/57 Alungita
R3P8 (Saa Zim) 178 102 50/55 Alungita
R3P10 (Sunglo) 100 90 40/44 Alungita
R4P1 (Prima 1216) 308 100 66/75 Alungita
R4P4 (Overleese) 189 90 57/62 Alungita
R4P5 (Overleese) 171 84 56/60 Alungita
R4P7 (Ithaca) 164 79 54/57 Alungita
R4P11 (Davis) 182 95 56/61 Alungita

15.2.9.2. Caracteristicile biochimice ale fructelor

Analizele biochimice au vizat continutul de substantad uscata solubild si aciditatea titrabila.
Variabilitatea compozitiei biochimice a fructelor intre genotipuri si ani a fost analizata si intr-un studiu
comparativ desfasurat pe o perioada de cinci ani (Tabacu si colab., 2024). Continutul de substanta
uscata solubila s-a situat in general intre 18 si 26 °Brix, confirmand caracterul dulce al fructelor de
asimina. Aciditatea titrabila a fost redusa, de regula sub 0,1% acid malic.

Raportul dintre continutul de substanta uscata solubila si aciditate a avut valori foarte ridicate,
aproximativ 200-540 in anul 2024, reflectand profilul dulce si slab acid al fructelor.

Pe randul 3, valori ridicate ale continutului de substanta uscata solubila au fost observate la
‘Sweet Alice’, ‘Sibley’, ‘Saa Zim’ si ‘Sunglo’. Pe randul 4, s-au remarcat ‘PA Golden’ si ‘Sunflower’,
in timp ce ‘Overleese’ a avut valori mai reduse (tabelul 15.2.16).

‘Prima 1216, ‘Ithaca’ si ‘Davis’ au prezentat valori mai ridicate ale aciditatii comparativ cu
celelalte genotipuri, iar ‘Overleese’ valori mai reduse. Diferentele observate intre fructe reflecta in
principal genotipul, varsta pomilor, anul climatic si momentul recoltarii.

Tabelul 15.2.16 — Continutul de substanta uscata solubild si aciditatea fructelor de asimina, in functie de soi,
réand si an, in perioada 2023-2025

TSS 2023 TSS 2024 TSS 2025 Aciditate 2024 TSS/Aciditate
(°Brix) (°Brix) (°Brix) (% ac. malic) 2024

Sweet Alice - 25,7 - 0,05 514
Sibley 26,1 19,8 - 0,08

Saa Zim R3 20,9 22,8 - 0,06 380
Sunglo R3 22,1 22,7 - 0,09 252
Prima 1216 R4 23,2 20,7 - 0,08 259
Pa Golden R4 - 20,9 - 0,10 209
Overleese R4 22,8 18,6 - 0,05 372
Ithaca R4 22,6 18,0 - 0,09 200
Sunflower R4 20,7 18,8 - 0,04 470
Davis R4 21,5 16,1 - 0,03 537
Allegheny R5 19,0 21,5 - - -
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15.2.10. Componenta energetica si economica

Sistemul demonstreaza fezabilitatea tehnica a integrarii productiei de energie intr-o plantatie
de asimina. Panourile sunt functionale, iar energia produsa este transformata in curent alternativ
prin invertorul ABB UNO-DM-Plus-Q.

Pentru asimina, avantajul economic potential poate proveni din trei componente: producerea
energiei electrice, mentinerea terenului in functie agricola, reducerea pierderilor provocate de stresul
termic si arsurile solare.

Siguranta instalatiei

Pentru evaluarea sigurantei, au fost efectuate masuratori ale cAmpului electromagnetic la
stalpii de sustinere si in apropierea plantelor, la aproximativ 30 cm, 1 m si 2 m inaltime. Valorile
campului electric au fost de aproximativ 6-22 V/m la 30 cm, 13-33 V/m la aproximativ 1 m si 41—
110 V/m la aproximativ 2 m.

Densitatea fluxului magnetic s-a mentinut in intervalul aproximativ 0,23-0,39 uT. Datele sunt
prezentate in tabelul 15.2.17.

Tabelul 15.2.17 — Cédmpul electromagnetic si densitatea fluxului magnetic mésurate la stélpii de sustinere ai
sistemului hortivoltaic

stalp | 30cm(Vim) ~1 m (Vim) ~2 m (Vim) Flux magn. (uT)
10 13 43

Stalp | 0,23-0,26
Stalp Il 9 18 110 0,26-0,36
Stélp 1l 6 13 46 0,24-0,36
Stalp IV 22 27 58 0,27-0,34
Stalp V 10 33 41 0,34-0,36
Stélp VI 7 30 43 0,33-0,39

Valorile masurate au fost reduse si nu indicd un cadmp electromagnetic semnificativ pentru
plante sau pentru operatorii care desfasoara lucrari in platforma.

15.2.11. Concluzii partiale

Studiul realizat la USAMV Bucuresti confirma fezabilitatea tehnica a amplasarii unor panouri
fotovoltaice opace deasupra randurilor de asimina. Structura cu stalpi de 4,5 m, panouri dispuse pe
un singur sir, orientate spre sud si inclinate la 30°, permite mentinerea accesului in plantatie si
creeaza o umbrire discontinua, care se deplaseaza in cursul zilei si al sezonului.

Efectul cel mai clar demonstrat este modificarea regimului luminos. In punctele aflate direct
sub panou, radiatia fotosintetic activa a fost redusa cu 69-93% fata de pozitia expusa direct, media
fiind de aproximativ 86%. Aceste valori caracterizeaza contrastul luminos masurat punctual. La
nivelul intregii coroane, expunerea variaza in timp, deoarece deplasarea umbrei determina
alternarea zonelor de lumina directa, lumina difuza si umbra.

Regimul termic si hidric al solului a prezentat o stratificare clara. Stratul superficial a avut
variatiile cele mai rapide de temperatura si umiditate, in timp ce la adancimea de 60 cm schimbarile
au fost mai lente si mai stabile. Rezultatele evidentiaza utilitatea monitorizarii simultane a mai multor
adancimi pentru adaptarea irigarii la distributia apei in profilul de sol.

Desfasurarea fenofazelor a variat in functie de genotip si de regimul termic al primaverii. In
anul 2026, pornirea infloririi a fost sincrona, insa la 'Pa Golden 3, 'Pa Golden 2' si "Wabash', faza
receptiva si inceputul eliberarii polenului s-au produs cu 2—4 zile mai tarziu sub panou decéat la
plantele neacoperite. La 'Asirius' si 'Asteria’, diferentele au fost neglijabile, iar legarea fructelor s-a
produs sincron, la 7 mai, la soiurile care au fructificat.

Cresterea vegetativa a variat intre genotipuri si intre plantele comparate. La majoritatea
perechilor de pe randul R5, plantele neacoperite au avut inaltimi usor mai mari, in timp ce la soiul
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'Asteria’ planta amplasata sub panou a prezentat o crestere mai intensa. Acest raspuns diferentiat
evidentiaza importanta particularitatilor genotipice si a stadiului de dezvoltare in adaptarea la regimul
luminos creat de sistem.

Pomii maturi au produs fructe cu Tnsusiri fizice si biochimice valoroase. Continutul de
substanta uscata solubila s-a situat, in general, intre 18 si 26 °Brix, iar aciditatea a fost redusa.
Diferentele observate intre fructe au fost asociate indeosebi cu particularitatile soiurilor si cu variatia
conditiilor climatice dintre ani.

In ansamblu, platforma reprezintd un model experimental functional pentru protectia partiald
a plantelor tinere de asimina si pentru evaluarea relatiilor dintre lumina, microclimat, sol si
dezvoltarea culturii. Umbra mobila si discontinua poate limita expunerea directa in orele cu radiatie
intensa, fara mentinerea permanenta a intregii coroane intr-un regim de lumina redusa.

Aplicarea acestei configuratii Tn plantatii comerciale trebuie corelatd cu varsta pomilor,
dimensiunea si forma de coroana, distantele de plantare si necesarul de lumina dupa intrarea
deplina pe rod. Monitorizarea multianuala a acelorasi genotipuri va permite urmarirea modului in
care rolul protector al panourilor se modifica odata cu dezvoltarea plantatiei si cu cresterea
incarcaturii de fructe.

15.3. Studiu de caz P3 — Panouri semitransparente in cultura de capsun

15.3.1. Alegerea culturii si obiectivul agronomic al sistemului hortivoltaic

Capsunul (Fragaria x ananassa Duch.) este o specie erbacee perena, de talie joasa, cu
sistemul radicular concentrat in principal in stratul superficial al solului. Aceasta particularitate
determina un raspuns rapid al culturii la modificarile temperaturii si ale regimului hidric din zona
radiculara.

Ciclul de productie relativ scurt, valoarea economica ridicata si talia redusa sunt caracteristici
care pot favoriza integrarea capsunului in sistemele hortivoltaice.

Comparativ cu speciile horticole de talie mare, cultura necesita un spatiu vertical mai redus,
iar lucrarile tehnologice pot fi desfasurate intre elementele de sustinere, cu conditia ca structura sa
asigure accesul la plante si efectuarea operatiunilor de intretinere si recoltare.

Din punct de vedere tehnologic, sistemul de cultivare pe biloane, cu agrotextil si irigare prin
picurare, poate fi asociat cu amplasarea panourilor deasupra randurilor. Agrotextilul contribuie la
controlul buruienilor si reduce contactul fructelor cu solul, in timp ce irigarea prin picurare permite
administrarea localizata a apei.

Intr-un cadru experimental, organizarea culturii in randuri faciliteazd delimitarea Si
compararea zonelor cu grade diferite de umbrire. Talia redusa a plantelor permite, de asemenea,
monitorizarea comparativa a microclimatului, a starii fiziologice si a productiei in raport cu pozitia
acestora fata de panouri.

Integrarea capsunului intr-un sistem hortivoltaic trebuie insa sa tina seama atat de
sensibilitatea culturii la temperaturile ridicate si la deficitul de apa, cat si de raspunsul acesteia la
reducerea excesiva a luminii. Temperaturile ridicate pot intensifica pierderile de apa, pot afecta
functionarea aparatului foliar, pot accelera maturarea si pot reduce durata de crestere a fructelor.

in perioadele de arsita, frunzele si fructele pot fi supuse unui stres termic si radiativ accentuat,
concomitent cu cresterea necesarului de irigare.

in acelasi timp, productia si calitatea fructelor depind de mentinerea unui nivel suficient de
radiatie fotosintetic activa. Lumina influenteaza fotosinteza, diferentierea florala, formarea productiei
si acumularea substantelor solubile.

Daca umbrirea este prea puternica sau se prelungeste in perioade cu radiatie deja redusa,
avantajul protectiei termice poate fi insotit de limitarea cresterii si a calitatii fructelor.

Din acest motiv, capsunul este potrivit pentru integrarea intr-un sistem hortivoltaic mai ales
ca specie pentru care poate fi urmarit un echilibru fin intre protectie si disponibilitatea luminii.
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Rolul sistemului nu este acela de a produce umbrirea maxima, ci de a reduce intensitatea
stresului climatic fara sa limiteze excesiv procesele dependente de lumina.

In cazul capsunului, proiectarea trebuie sa urmareasca simultan:

e reducerea stresului termic si hidric in perioadele cu radiatie intensa;

e conservarea umiditatii aerului si a solului;

¢ limitarea evaporarii excesive si mentinerea unui regim hidric mai stabil;

e pastrarea unui nivel suficient de lumina pentru fotosinteza, fructificare si acumularea
zahatrurilor;

e evitarea unui microclimat excesiv de umed, care poate favoriza uscarea lenta a
frunzisului si aparitia bolilor;

e realizarea simultana a productiei horticole si a productiei de energie.

Transparenta panourilor devine astfel unul dintre principalii parametri de proiectare. O
transparentd mai redusa amplifica efectul de racire si protectie, conserva mai bine umiditatea, dar
limiteaza intr-o masurd mai mare lumina disponibild culturii. O transparentd mai ridicatd mentine un
regim luminos mai apropiat de cel exterior si reduce riscul de limitare prin umbrire, insa ofera o
protectie microclimatica mai moderata.

Alegerea nu poate fi facuta independent de amplasament si de perioada de cultura. In zonele
foarte calde si secetoase, o protectie mai accentuatd poate deveni avantajoasa, in timp ce in
amplasamente cu radiatie mai redusa sau in perioade de productie timpurie trebuie acordata
prioritate mentinerii luminii. Soiul cultivat, densitatea plantelor, orientarea randurilor si regimul de
irigare pot modifica suplimentar raspunsul culturii.

in plus, configuratia panourilor trebuie corelatd cu accesul pentru lucrarile tehnologice.
Irigarea, fertilizarea, protectia fitosanitara, recoltarea si intretinerea biloanelor trebuie sa ramana
usor de realizat, iar structura nu trebuie sa creeze zone greu accesibile sau acumulari neuniforme
de apa.

Asa cum este sintetizat in figura 15.3.1, alegerea configuratiei nu trebuie realizatd numai in
functie de productia fotovoltaica.
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Figura 15.3.1 — Efectul nivelului de transparenta al panourilor asupra luminii disponibile si microclimatului in
cultura de cdpsun (2024-2025; sursa: date proprii ale proiectului)
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Alegerea configuratiei panourilor fotovoltaice trebuie fundamentatad pe riscul climatic al
amplasamentului, sensibilitatea soiului, perioada principala de fructificare, necesarul de lumina si
posibilitatea mentinerii unui microclimat echilibrat Tn jurul plantelor. Obiectivul agronomic principal al
studiului a fost compararea a doua niveluri de transparentd a panourilor fotovoltaice
semitransparente si evaluarea modului in care acestea influenteazad microclimatul, solul, starea
aparatului foliar si caracteristicile productive si calitative ale fructelor.

15.3.2. Amplasamentul si organizarea platformei experimentale

Studiul de caz a fost realizat la Baza Experimentala Moara Domneasca a SCDP Baneasa,
in zona Afumati, judetul llfov, la aproximativ 25 km de Bucuresti. Platforma este situata la
coordonatele aproximative 44°30'14,85" latitudine nordica si 26°14'45,60" longitudine estica.

Modulul hortivoltaic a fost instalat in luna iunie 2023.

Cultura a fost organizata in sase randuri orientate nord—sud. Randurile au traversat zonele
acoperite de cele doua tipuri de panouri si au continuat spre zona martor, ceea ce a permis
compararea variantelor in conditii apropiate de sol si tehnologie. Plantele au fost dispuse in doua
randuri pe biloane cu o latime de aproximativ 140 cm. Distanta dintre plante a fost de circa 30 cm,
iar distanta dintre cele doua randuri de plante de aproximativ 70 cm. intre parcelele experimentale
a fost pastrat un interval de circa 50 cm. Biloanele au fost acoperite cu agrotextil, iar irigarea a fost
realizata prin picurare, cu doua linii de irigare pentru fiecare bilon.

Pentru limitarea influentei zonelor marginale, determinarile si prelevarile au fost concentrate
in special pe randurile centrale. Experienta a fost organizata in blocuri randomizate, cu trei repetitii
pentru fiecare varianta. Pe fiecare bilon au fost delimitate zone de prelevare, iar probele de fructe
au fost recoltate in mai multe momente, pentru surprinderea raspunsului pe parcursul perioadei de
fructificare.

Au fost comparate trei variante experimentale:

e V1/PV1 — cultura amplasatd sub panouri fotovoltaice semitransparente cu
transparenta de 48,92%;
e V2/PV2 - cultura amplasata sub panouri fotovoltaice semitransparente cu

transparenta de 77,01%;
e M - martor neacoperit, expus direct radiatiei solare.

Experienta a fost organizaté in blocuri randomizate, cu trei repetitii pentru fiecare varianta,
iar prelevarile au fost realizate in mai multe momente ale perioadei de fructificare (Dragomir si colab.,
2025).

in anul 2024 a fost cultivat soiul 'Sibilla’. Acesta se caracterizeaza prin plante viguroase,
fructe de dimensiune medie spre mare, de forma conica sau tronconica, culoare rosie stralucitoare
si gust echilibrat. In urma pierderilor de plante produse in perioada rece 2024—2025, cultura a fost
refacuta in anul 2025 cu soiul remontant 'Murano'. In urma pierderilor de plante produse in perioada
rece 2024—-2025, cultura a fost refacuta tn anul 2025 cu soiul remontant 'Murano'. Rezultatele celor
doi ani sunt prezentate separat, deoarece provin de la soiuri diferite si din conditii climatice distincte.

Diferentele dintre anii 2024 si 2025 trebuie interpretate in relatie atat cu conditiile climatice
specifice fiecarui an, cat si cu schimbarea materialului biologic.

15.3.3. Configuratia constructiva si energetica a sistemului

Sistemul este alcatuit dintr-o structurd metalicd mobild, care sustine panouri fotovoltaice
semitransparente Brite Solar dispuse pe mai multe randuri. Structura a fost proiectata astfel incat sa
permitd patrunderea partiala a luminii, accesul la cultura, desfasurarea lucrarilor tehnologice si
circulatia aerului intre randuri.

Configuratia sistemului a avut in vedere talia redusa a culturii de capsun, latimea biloanelor,
pozitia randurilor de plante si necesitatea efectuarii irigarii, tratamentelor fitosanitare si recoltarii.
Sistemul are o putere instalata declarata de 9 kWp.
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Pentru varianta V1 au fost utilizate panouri Brite Solar BSG-250/49-F [BR], cu transparenta
de 48,92% si putere nominala de 250 Wp pe modul, iar pentru varianta V2 au fost utilizate panouri
Brite Solar BSG-115/77-F [BR], cu transparenta de 77,01% si putere nominala de 115 Wp pe modul.

Cele doua tipuri de module nu difera numai prin cantitatea de lumina transmisa culturii, ci si
prin puterea nominald individuald. Alegerea transparentei implica astfel un compromis dublu:
agronomic si energetic.

V1 filtreaza o proportie mai mare din radiatia incidenta si produce o umbrire mai accentuata.
Aceasta configuratie are potentialul de a limita mai eficient supraincalzirea aerului, solului si
plantelor, dar reduce mai mult lumina disponibila fotosintezei.

V2 permite patrunderea unei proportii mai mari de lumina si creeaza un regim mai apropiat
de cel exterior. Efectul de protectie termica este mai redus decéat in V1, dar riscul limitarii prin deficit
de lumina este, de asemenea, mai mic.

Structura a fost amplasata deasupra culturii, pastrand zone libere intre module si intre
elementele de sustinere. Aceste spatii sunt importante pentru ventilarea culturii, evacuarea aerului
cald si mentinerea accesului tehnologic.

Configuratia constructiva a permis compararea directa a celor doua niveluri de transparenta
in cadrul aceleiasi platforme si in conditii tehnologice apropiate.

Din punct de vedere agronomic, transparenta nominald a panourilor nu descrie complet
radiatia care ajunge efectiv la plante.

Distributia luminii depinde si de orientarea structurii, pozitia modulelor, spatiile dintre acestea,
unghiul solar si deplasarea umbrei in cursul zilei.

Din acest motiv, cele doua configuratii trebuie analizate nu doar prin procentul declarat de
transparenta, ci si prin efectele masurate asupra microclimatului si culturii. Organizarea platformei,
dispunerea culturii si delimitarea celor trei variante sunt prezentate in figura 15.3.2.
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Figura 15.3.2 — Platforma hortivoltaica de la Baza Experimentald Moara Domneasca: dispunerea culturii si
variantele V1 — transparenta de 48,92%, V2 — transparenta de 77,01% si martorul neacoperit (sursa: date
proprii ale proiectului)
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15.3.4. Monitorizarea integrata

Monitorizarea platformei a urmarit simultan modificarile microclimatului, starea solului,
raspunsul aparatului foliar si caracteristicile fructelor.

Principalii indicatori microclimatici urmariti au fost:

e temperatura medie, maxima si minima a aerului;

e temperatura solului la adancimea de aproximativ 10 cm;
e umiditatea relativa a aerului;

e umiditatea solului;

e radiatia fotosintetic activa.

In anul 2024, datele microclimatice au fost analizate in principal pentru perioada iunie—
octombrie. In anul 2025, monitorizarea aerului a acoperit perioada ianuarie-septembrie, ceea ce a
permis evaluarea modificarilor sezoniere si a efectului panourilor in lunile de vara.

Radiatia fotosintetic activa a fost monitorizata incepand cu 31 iulie 2025. Determinarile au
completat caracterizarea celor doua niveluri de transparenta si au fost interpretate impreuna cu
datele microclimatice si cu raspunsul culturii.

Pentru evaluarea solului au fost analizate temperatura, umiditatea, reactia solului, carbonul
organic, indicele de azot si continuturile unor elemente minerale, intre care fosfor, potasiu, fier si
cupru. Componenta biologica a solului a fost evaluata prin densitatea bacteriana si fungica. Starea
fiziologica a plantelor a fost urmarita prin indicele continutului de clorofila al frunzelor, CCI. Pentru
fructe au fost determinate masa medie, dimensiunile, fermitatea, pH-ul si continutul de substanta
uscata solubila. Probele au fost recoltate in mai multe momente ale perioadei de fructificare.

Datele au fost analizate comparativ pentru cele trei variante experimentale. Totusi,
schimbarea soiului intre anii 2024 si 2025 impune interpretarea rezultatelor separat pentru fiecare
an. Monitorizarea integratd a permis corelarea efectului constructiv al panourilor cu modificarile
mediului si cu raspunsul plantelor. Aceasta abordare este necesara deoarece varianta care produce
cea mai puternica moderare microclimatica nu este obligatoriu si varianta cu cele mai bune rezultate
pentru toti indicatorii productivi si calitativi.

15.3.5. Contextul climatic al perioadei experimentale

Zona Moara Domneasca este caracterizata printr-un climat temperat-continental, cu veri
frecvent calde si secetoase si cu o distributie neuniforma a precipitatiilor.

Temperatura medie multianualad a zonei este de aproximativ 10,9 °C. Temperatura medie a
lunii ianuarie este de aproximativ -2,8 °C, iar cea a lunii iulie de aproximativ 22,9 °C. Valorile extreme
raportate pentru zona pot varia de la aproximativ —30 °C in timpul iernii pana la peste 40 °C in lunile
de vara.

Precipitatile medii anuale sunt de aproximativ 564—-580 mm, dar distributia lor in cursul anului
este neuniforma. Cantitatile mai ridicate sunt inregistrate, de regula, la sfarsitul primaverii si
inceputul verii, in timp ce lunile de vara pot include perioade cu deficit hidric pronuntat.

Anul 2025 a fost relevant pentru evaluarea functiei de protectie a sistemului. Temperatura
medie in perioada ianuarie—septembrie a fost de 14,60 °C. Temperatura maxima medie lunara a
ajuns la 32,93 °C n luna iulie, iar umiditatea relativa minima a coborat pana la aproximativ 31,62%
in august. Regimul pluviometric a fost contrastant. In luna mai au fost inregistrate aproximativ 142
mm precipitatii, in timp ce in iunie au cazut 18,6 mm, in iulie 35,4 mm, iar in august numai 8,4 mm.
Alternanta dintre o luna foarte umeda si o vara cu precipitatii reduse a creat conditii potrivite pentru
evaluarea rolului panourilor in reducerea stresului termic si in conservarea apei din zona radiculara.

Contextul climatic trebuie avut in vedere la interpretarea diferentelor dintre anii 2024 si 2025.
intr-un an n care lumina nu este excesiva, reducerea radiatiei poate limita cresterea fructelor si
acumularea substantelor solubile. intr-un an foarte cald si secetos, beneficiile reducerii temperaturii
si conservarii apei pot deveni mai importante si pot compensa partial sau total reducerea luminii.
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15.3.6. Efectele asupra microclimatului

Panourile fotovoltaice semitransparente au modificat regimul termic si higrometric al aerului
din zona culturii de capsun. in anul 2024, monitorizarea a evidentiat, de asemenea, diferente ale
temperaturii si umiditatii solului Tntre variante. Intensitatea efectului a depins de transparenta
modulelor: V1, cu transparenta de 48,92%, a produs cea mai puternicd moderare microclimatica, iar
V2, cu transparenta de 77,01%, a avut un efect intermediar intre V1 si martorul neacoperit (figura
15.3.3; Dragomir si colab., 2024; Dragomir si colab., 2025).
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Mesaj-cheie: transparenta de 48,92% (V1) a produs cea mai puternicd moderare termic,
£ iar transparenta de 77,01% (V2) a avut un efect intermediar intre V1 si martor.

Figura 15.3.3 — Efectul panourilor fotovoltaice semitransparente asupra regimului termic al aerului si solului
in cultura de cdpsun: A — valorile medii din perioada iunie—octombrie 2024; B — temperatura medie, maximéa
si minimd a aerului in perioada ianuarie—septembrie 2025 (sursa: date proprii ale proiectului)

In anul 2024, efectul a fost observat atat la nivelul aerului, cat si al solului. in perioada iunie—
octombrie, temperatura medie a aerului a fost de 16,69 °C in V1 — transparenta de 48,92% si de
18,78 °C in V2 — 77,01% transparenta, comparativ cu 21,98 °C in varianta martor, neacoperita cu
panouri fotovoltaice. Reducerea fata de zona neacoperita a fost, prin urmare, de 5,29 °C in cazul
acoperirii cu panouri cu transparenta de 48,92% si de 3,20 °C Tn cazul panourilor cu transparenta
de 77,01%.

Temperatura solului a raspuns in aceeasi directie, dar cu diferente mai reduse. La adancimea
de monitorizare, valorile medii au fost de 21,48 °C in V1, 21,83 °C in varianta cu panouri fotovoltaice
semitransparente cu 77,01% transparentad si 22,24 °C in martor. Diferentele fatd de varianta
neacoperita au fost, prin urmare, de —0,76 °C in V1 si de -0,41 °C in V2. Datele privind temperatura
solului prezentate Tn acest studiu de caz se refera la perioada iunie—octombrie 2024.

Transparenta mai redusa a intensificat efectul de racire. Acest raspuns este important pentru
capsun, specie cu aparat foliar apropiat de suprafata solului si cu fructele expuse frecvent la
temperaturi ridicate Tn timpul maturarii. Reducerea temperaturii aerului din zona culturii poate limita
supraincalzirea tesuturilor si poate prelungi intervalele zilnice in care plantele functioneaza in conditii
termice mai putin restrictive.

Datele din anul 2025 au confirmat aceeasi ierarhie intre variante. Pentru perioada ianuarie—
septembrie, temperatura medie a aerului a fost de 13,00 °C in V1, 13,70 °C in V2 si 14,60 °C in
martor. Temperaturile maxime medii au fost, de asemenea, mai reduse sub panouri: 18,47 °C in V1
— transparenta de 48,92% si 19,38 °C in varianta cu panouri fotovoltaice cu 77,01% transparenta,
comparativ cu 20,63 °C in martor.
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In schimb, temperaturile minime au fost usor mai ridicate Tn variantele acoperite: 9,75 °C in
V1- transparenta de 48,92%, 9,38 °C in V2 —77,01% transparenta si 8,88 °C in martor. Panourile
nu au actionat, prin urmare, numai prin reducerea temperaturilor din timpul zilei, ci si prin atenuarea
racirii nocturne. Efectul general a fost de reducere a amplitudinii termice si de stabilizare a mediului
imediat al culturii. Aceasta functie a devenit mai evidenta in lunile de varé. In perioada iunie—august
2025, V1 —transparenta de 48,92% a redus temperatura medie a aerului cu aproximativ 2,79 °C si
temperatura maxima cu aproximativ 4,17 °C fata de martor. In varianta cu panouri fotovoltaice
semitransparente cu 77,01% transparenta, reducerile au fost de aproximativ 1,66 °C pentru
temperatura medie si de 2,50 °C pentru temperatura maxima. Diferentele dintre variante s-au
amplificat, asadar, tocmai in intervalul cu cel mai mare risc de stres termic.

Efectele asupra umiditatii au completat modificarile termice. In anul 2024, umiditatea relativa
a aerului a fost de 68,19% in V1 — transparenta de 48,92%, 66,32% in V2 — 77,01% transparenta si
64,26% in martor. La nivelul solului, valorile au fost de 22,77% tn V1, 22,23% in varianta cu panouri
fotovoltaice semitransparente cu 77,01% transparentd si 19,66% in martor. Panourile au fost
asociate astfel cu mentinerea unei umiditati mai ridicate atat in aerul din zona culturii, cat si in stratul
de sol monitorizat. Efectul a fost din nou mai pronuntat in V1, varianta cu transparenta mai redusa.

Tn anul 2025, umiditatea relativd medie a aerului a fost de 62,38% in V1 si de 58,71% in V2,
comparativ cu 55,27% in martor. In perioada iunie—august, diferenta fatd de martor a ajuns la
aproximativ 10 puncte procentuale in V1 — transparentd de 48,92% si la aproximativ 5 puncte
procentuale Tn varianta cu panouri fotovoltaice semitransparente cu 77,01% transparenta.

Efectele prezentate in figura 15.3.4 arata ca panourile nu au influentat numai temperatura, ci
intregul mediu termohidric in care s-a dezvoltat cultura. Reducerea incalzirii sSi mentinerea unei
umiditati mai ridicate au creat un microclimat mai protejat decét in zona neacoperita.
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Urniditatea relativé a aerului (%) ianuarie-septembrie 2025

100 -
Umiditatea
: 80 68,19 e £ . i
relativa & 66,32 64,26 Umiditatea relativd medie a aerului (%)
a aerului (%) & 40
b 100
o — — —
V1 V2 Martor
} 62,38 58.71
0 Umiditatea solului la 10 cm (%) 60 i 55,27
ek %
O Umiditatea s J
solului la 2271 2223 1966 a0
s 10em (%) =% 20 '
10 20 4
0
V1 V2 Martor 0

Vi V2 Martor

s E
In primul ciclu de monitorizare, panourile
au mentinut valori mai ridicate ale umiditatii fn 2025, panourile au mentinut o umiditate
aerului si solului, efectul fiind mai pronuntat T iR
V1L : relativd mai ridicaté decét in martor,
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JO\ | conservare a umiditatii, iar transparenta de 77,01% (V2) a avut un efect
A intermediar intre V1 si martor.

Figura 15.3.4 — Efectul panourilor fotovoltaice semitransparente asupra regimului de umiditate in cultura de
capsun: A — umiditatea relativd medie a aerului si umiditatea medie a solului la adéncimea de 10 cm, in
primul ciclu de monitorizare, pentru perioada iunie—octombrie; B — umiditatea relativa medie a aerului in

perioada ianuarie—septembrie 2025. V1 — panouri cu transparentéd de 48,92%,; V2 — panouri cu transparenta

de 77,01%,; Martor — varianta neacoperita (sursa: date proprii ale proiectului)

Pentru capsun, acest raspuns poate fi important in perioadele cu temperaturi ridicate si
precipitatii reduse, cand stratul superficial al solului si zona radiculara activa sunt expuse unei
pierderi rapide de apa. in acelasi timp, o umiditate mai ridicata nu trebuie interpretatd automat ca
efect favorabil in orice conditii. Ea trebuie analizata impreuna cu ventilatia structurii, durata umezirii
foliajului, regimul de irigare si riscul de aparitie a bolilor favorizate de umiditate.
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In ansamblu, datele arati c& panourile semitransparente au actionat ca infrastructuri de
moderare locala a mediului de cultura.

Varianta cu panouri fotovoltaice semitransparente cu transparenta 48,92% a oferit cea mai
puternica moderare a temperaturii Si cea mai buna conservare a umiditatii aerului. In seria din 2024,
aceasta a inregistrat si cea mai ridicatd umiditate a solului la adadncimea monitorizata. V2 a avut un
efect microclimatic mai moderat. Alegerea dintre cele doua configuratii nu poate fi realizata insa
numai pe baza microclimatului, deoarece reducerea mai accentuata a temperaturii si conservarea
apei trebuie puse in relatie cu lumina disponibild, productia si calitatea fructelor.

15.3.7. Efectele asupra proprietatilor agrochimice si biologice ale solului

Efectul panourilor nu se limiteaza la temperatura si umiditatea aerului. Modificarea radiatiei
care ajunge la suprafata terenului si a conditiilor termice si hidrice din stratul superficial poate
influenta procesele agrochimice si biologice ale solului. In cadrul platformei de la SCDP Baneasa,
analizele realizate Tn anul 2024 au evidentiat diferente intre cele doua variante acoperite si martor,
fara conturarea insa a unui raspuns unitar pentru toti indicatorii.

Varianta cu panouri fotovoltaice semitransparente cu 48,92% transparenta a avut cel mai
ridicat continut de carbon organic, in timp ce martorul a prezentat valori mai mari ale indicelui de
azot si ale continuturilor de fosfor si potasiu (figura 15.3.5).

Valorile sintetizeaza principalii indicatori de sol determinati in anul 2024.
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Figura 15.3.5 — Raspunsul agrochimic si microbiologic al solului in variantele cu transparenta de 48,92%,
77,01% si in martorul neacoperit (sursa: date proprii ale proiectului)

Varianta cu panouri fotovoltaice semitransparente cu 77,01% transparenta s-a diferentiat
printr-un continut mai ridicat de fier si cupru si prin valoarea cea mai redusa a pH-ului.
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Distributia indicatorilor agrochimici aratd ca raspunsul solului a fost diferentiat.
Disponibilitatea elementelor nutritive este influentata simultan de temperatura si umiditatea solului,
absorbtia realizata de plante, mineralizarea materiei organice, reactia solului si activitatea
microorganismelor. Prin urmare, rezultatele descriu o distributie diferentiata a indicatorilor mediului
edafic, nu o variatie uniforma a fertilitatii in favoarea unei singure variante.

Densitatea bacteriana a fost mai mare n variantele acoperite si a atins valoarea maxima in
V1. In ceea ce priveste incarcatura fungica, varianta cu panouri fotovoltaice cu o transparenta de
48,92% si martorul au prezentat valori apropiate, in timp ce, in varianta V2, incarcatura fungica a
fost mai redusa. Aceste rezultate evidentiaza diferente ale densitatii bacteriene si ale incarcaturii
fungice intre variante, fara a permite atribuirea lor exclusiva sistemului hortivoltaic.

O umiditate mai ridicata poate favoriza anumite procese microbiene, insa efectul depinde si
de aerare, temperatura, reactia solului si resursele organice disponibile.

In evaluarile multianuale, analizele de sol trebuie realizate in aceleasi puncte si corelate cu
temperatura, umiditatea, irigarea si dezvoltarea culturii, pentru urmarirea coerenta a evolutiei fiecarei
variante.

15.3.8. Efectele asupra starii fiziologice

Raspunsul plantei a fost urmarit in principal prin indicele continutului de clorofila al frunzelor,
CCI. Valorile mai ridicate din variantele acoperite indicad mentinerea unui continut relativ mai mare
de clorofila in frunze. Cea mai ridicata valoare a fost inregistrata in V2, varianta cu umbrire moderata.
Rezultatul, prezentat in figura 15.3.6, indica mentinerea unui continut relativ mai ridicat de clorofila
in variantele acoperite, fara a permite separarea efectelor temperaturii, luminii si ale celorlalti factori
de mediu.

[_ : V1 - transparenti 48,92% | V2 - transparenta 77,01% I_ _I Martor

o Raspunsul fiziologic al aparatului foliar
Indicele continutului de clorofild (CCI)
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20 4 r 19,19
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5
V1 - transparenta V2 - transparenta Martor
48,92% 77.01%

valoare a fost inregistrata la V2 - transparenta 77,01%, ceea ce sugereazi mentinerea

@ Valorile CCI au fost mai ridicate in variantele acoperite decat in martor. Cea mai mare
unui continut relativ mai mare de clorofild in conditii de umbrire moderata.

- ™
/’ i . Indicele CCI sugereaza un raspuns fiziclogic mai favorabil al frunzelor in
@ Mesaj'ChEIE variantele acoperite. Umbrirea moderat, asociata transparentei de 77,01%,

a fost corelatd cu cea mai ridicatd valoare a continutului relativ de clorofila.

.

Figura 15.3.6 — Indicele continutului de clorofila al frunzelor de capsun in variantele V1 — transparenté de
48,92%, V2 — transparenta de 77,01% si martor, in anul 2025 (sursa: date proprii ale proiectului)

Valoarea maxima a indicelui continutului de clorofila a fost inregistrata in V2, cu transparenta
de 77,01%, si nu in V1, unde umbrirea a fost mai accentuata.

Pozitia superioara a variantei V2 sugereaza ca raspunsul aparatului foliar nu a depins
exclusiv de intensitatea moderarii termice.

O reducere moderata a temperaturii si radiatiei poate limita stresul asupra aparatului foliar,
in timp ce umbrirea prea intensa poate reduce stimulul luminos necesar mentinerii unei activitati
fotosintetice ridicate.

Cu toate acestea, indicele CCl nu demonstreaza singur o eficienta fotosintetica superioara.
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15.3.9. Efectele asupra productiei si calitatii

Efectul panourilor asupra fructelor nu a avut aceeasi directie in cei doi ani. Acesta este unul
dintre cele mai importante rezultate ale studiului de caz, deoarece arata ca transparenta nu poate fi
evaluata separat de soi si de conditiile climatice ale sezonului.

n anul 2024, |a soiul 'Sibilla’, martorul neacoperit a avut fructele cu cea mai mare masa medie
si cel mai ridicat continut de substanta solubila (figura 15.3.7). Prin urmare, in acest caz, umbrirea a
fost asociata cu fructe ceva mai ferme, dar mai mici si cu un continut mai redus de substante solubile
(Dragomir si colab., 2024).

Diferenta de masa dintre martor si variantele acoperite arata ca, in conditile anului 2024,
reducerea luminii nu a fost compensata de avantajul microclimatic. Acumularea de substanta
solubila a urmat aceeasi tendinta: valoarea cea mai redusa a fost inregistrata in varianta cu panouri
fotovoltaice semitransparente cu 48,92% transparenta, iar valoarea din V2, cu transparenta de
77,01%, a fost mai apropiatad de cea a martorului. Fermitatea a raspuns diferit. Valorile au fost usor
mai mari sub panouri, dar diferentele au fost reduse.

Tn anul 2025, la soiul ‘Murano’, ierarhia variantelor in functie de masa medie a fructului a fost
diferita de cea observata in anul 2024 (figura 15.3.7).

Tn contextul unei veri calde si secetoase, fructele din variantele acoperite au avut o masa mai
mare decéat cele din martor. Varianta cu panouri fotovoltaice semitransparente cu 48,92%
transparenta, care a produs cea mai puternica moderare a temperaturii, a avut si fructele cele mai
grele. Pentru continutul de substanta solubild, valoarea maxima a fost inregistrata in V2. Aceasta
varianta a combinat o reducere moderata a stresului termic cu o transparenta mai ridicata, ceea ce
poate explica pozitia favorabila pentru continutul total de substanta solubila.

Contrastul dintre ani evidentiaza raspunsurii diferite ale fructelor la microclimatul creat de panourile semitransparente.
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Figura 15.3.7 — Raspunsul productiv si calitativ al fructelor de cdpsun la gradul de transparenta al panourilor:
A — soiul 'Sibilla’, 2024; B — soiul 'Murano', 2025 (sursa: date proprii ale proiectului)
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Martorul a avut cea mai mare fermitate. in schimb, valorile pH-ului au fost apropiate, iar
diferentele de aciditate au fost relativ reduse.

Contrastul dintre cei doi ani reflecta simultan particularitatile soiurilor si conditiile climatice
diferite in care acestea au fost cultivate. 'Sibilla’ si 'Murano' au fost cultivate in ani diferiti si au fost
expuse unor conditii climatice diferite. Rezultatul arata insa ca raspunsul la umbrire este dependent
de combinatia dintre:

e particularitatile soiului;

e perioada de fructificare;

¢ intensitatea stresului termic si hidric;

e cantitatea de lumina disponibil3;

e capacitatea sistemului de a modera microclimatul.

Din perspectiva utilizatorului ghidului, concluzia importanta nu este ca una dintre variante
este Tntotdeauna superioara, ci ca transparenta trebuie testatd in raport cu soiul si sezonul de
productie.

Privite impreuna, datele microclimatice si cele privind fructele arata ca intensitatea moderarii
mediului nu s-a reflectat identic in toti indicatorii agronomici si calitativi. Varianta V1, cu transparenta
de 48,92%, a produs cea mai accentuata reducere a temperaturii si cea mai buna conservare a
umiditatii, iar in anul 2025 aceasta protectie a coincis cu cea mai mare masad medie a fructelor. In
schimb, valoarea cea mai ridicatd a continutului de substantad uscata solubila a fost inregistrata in
V2, ceea ce sugereaza ca o transparenta mai mare a permis mentinerea unui aport luminos mai
favorabil acestui indicator, fara pierderea completa a efectului de protectie microclimatica.
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Figura 15.3.8 — Efectul gradului de transparentéa al panourilor asupra calitatii cdpsunelor (soiul ‘Murano’,
2025, sursa: date proprii ale proiectului)

Interpretarea agronomica a sistemului trebuie sa integreze masa si calitatea fructelor cu
productia totald si comercializabila, uniformitatea lotului si distributia recoltarii pe clase de calitate.
in studiul de fat, rezultatele caracterizeaza distinct raspunsul soiului ‘Sibilla’ in anul 2024 si al soiului
‘Murano’ in anul 2025.
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15.3.10. Componenta energetica si economica

Platforma de la SCDP Béaneasa are o putere instalata declarata de 9 kWp si demonstreaza
posibilitatea utilizarii simultane a terenului pentru cultura de capsun si producerea energiei electrice
(Dragomir si colab., 2024; Dragomir si colab., 2025).

Cele doua tipuri de panouri corespund unor configuratii diferite de integrare. Modulele
utilizate in V1 au o transparenta de 48,92% si o putere nominala de 250 Wp, iar cele din V2 au o
transparenta de 77,01% si o putere nominala de 115 Wp. V1 a produs cea mai pronuntatd moderare
a microclimatului, in timp ce transparenta nominala mai ridicatd a modulelor din V2 indica o
capacitate mai mare de transmitere a luminii catre cultura. Diferenta efectiva de radiatie fotosintetic
activa dintre variante nu a putut fi Tnsa cuantificata pentru intreaga perioada experimentala.

Alegerea configuratiei trebuie realizata prin integrarea performantei energetice cu raspunsul
culturii. Puterea instalata, productia anuala de energie, valoarea autoconsumului, costurile structurii
si mentenantei, volumul de apa utilizatd, productia comercializabila si calitatea fructelor sunt
componentele principale ale evaluarii economice.

in acest studiu, analiza evidentiaza in primul rand relatia dintre transparenta panourilor si
performanta agronomica, modificarea microclimatului si raspunsul agronomic al culturii. V1 a produs
cea mai puternica moderare termica si cele mai ridicate valori ale umiditatii relative a aerului, iar in
anul 2024 a inregistrat si cea mai ridicatd umiditate a solului. V2 a avut un efect microclimatic
intermediar si o transparentd nominala mai mare. Valoarea comerciala a fiecarei configuratii depinde
de modul in care aceste efecte sunt corelate cu productia de energie si cu cerintele specifice ale
exploatatiei.

15.3.11. Concluzii partiale

Studiul realizat la Baza Experimentala Moara Domneasca arata ca panourile fotovoltaice
semitransparente pot modifica in mod evident microclimatul unei culturi de capsun.

Intensitatea modificarilor microclimatice a variat in functie de transparenta modulelor. V1, cu
o transparenta de 48,92%, a produs cea mai puternica reducere a temperaturii aerului si cele mai
ridicate valori ale umiditatii relative a aerului. In seria de monitorizare din 2024, V1 a inregistrat si
cea mai ridicata umiditate a solului la adancimea de 10 cm. V2, cu o transparenta de 77,01%, a avut
un efect microclimatic intermediar intre V1 si martorul neacoperit.

n anul 2024, temperatura medie a aerului a fost cu aproximativ 5,29 °C mai redusa in V1 Si
cu 3,20 °C mai redusa in V2 fata de martor. in perioada iunie—august 2025, efectul de moderare
termica s-a mentinut, iar reducerea temperaturilor maxime a ajuns la aproximativ 4,17 °C in V1 si
2,50 °C in V2. In ambii ani, variantele acoperite au inregistrat valori mai ridicate ale umiditatii relative
a aerului decat martorul. In anul 2024, umiditatea solului la adancimea de 10 cm a fost, de
asemenea, mai ridicata sub panouri. Aceste conditii pot fi favorabile in perioadele calde si secetoase,
dar justifica monitorizarea ventilatiei si a riscului fitosanitar in perioadele umede.

Raspunsul solului a fost diferentiat intre indicatorii agrochimici si microbiologici. V1 a avut un
continut mai ridicat de carbon organic si cea mai mare densitate bacteriana, in timp ce martorul a
prezentat valori mai ridicate pentru unii indicatori nutritivi. Rezultatele evidentiaza interactiunea
dintre regimul termohidric, fertilitatea solului si activitatea biologica.

Rezultatele privind fructele au diferit in functie de soi si de conditiile anului. Tn anul 2024, Ia
‘Sibilla’, martorul a prezentat cea mai mare masa medie a fructului si cel mai ridicat continut de
substanta uscata solubila. In anul 2025, la ‘Murano’, variantele acoperite au avut fructe mai grele
decat martorul; cea mai ridicata masa medie a fost inregistrata in V1, iar cea mai ridicata valoare a
continutului de substanta uscata solubila, in V2.

Indicele continutului de clorofild a fost cel mai ridicat in V2 (transparentd de 77,01%),
sugerand ca aceasta configuratie ar putea oferi un compromis favorabil intre protectia termica si
lumina disponibila.
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O transparentad mai redusa poate fi justificatd in amplasamente foarte calde si secetoase sau
pentru soiuri care fructificd in perioada de vara. O transparenta mai ridicatad poate fi mai potrivita
atunci cand se urmareste un compromis intre protectia microclimaticd, mentinerea activitatii
fotosintetice si acumularea substantelor solubile. in ansamblu, studiul confirma faptul ca
transparenta panourilor este un parametru agronomic esential. Sistemul trebuie proiectat ca
infrastructura de reglare a mediului de cultura, nu doar ca suport pentru producerea energiei.

15.4. Rolul analizelor suport realizate prin P2-ICPA Bucuresti

In cadrul proiectului, P2 — ICPA Bucuresti a avut rolul de a completa interpretarea sistemelor
hortivoltaice prin analize de sol si planta. Aceasta componenta este necesara deoarece efectele
panourilor nu se limiteaza la modificarea luminii si a temperaturii aerului. Prin schimbarea regimului
radiativ si termic, sistemele pot influenta evaporarea, umiditatea din zona radiculara, activitatea
biologica a solului, disponibilitatea elementelor nutritive si starea de nutritie a plantelor.

Analizele realizate de ICPA Bucuresti au contribuit direct la caracterizarea proprietatilor
agrochimice ale solului si a statusului nutritional al plantelor din platforma de coacéaz rosu de la ICDP
Pitesti-Maracineni. Aceste determinari au completat evaluarile de microclimat, productie si calitate
si au sustinut interpretarea integrata a relatiilor dintre configuratia hortivoltaica, sol si planta.

15.4.1. Analizele de sol si planta utilizate in proiect

n platforma de coacaz rosu au fost analizate reactia solului, continutul de humus, azotul
total, fosforul si potasiul accesibile, proprietatile de schimb cationic si formele mobile ale zincului,
cuprului, fierului si manganului. Aceste determinari au permis caracterizarea starii initiale de fertilitate
a terenului si urmarirea evolutiei proprietatilor agrochimice in variantele neacoperite si acoperite cu
panouri. Reperul initial este important deoarece diferentele ulterioare dintre plante pot reflecta atat
influenta configuratiei hortivoltaice, cat si variabilitatea naturala a solului.

Analizele au fost realizate prin metode standardizate utilizate in laboratoarele ICPA Bucuresti.
Reactia solului a fost determinatéd potentiometric, iar carbonul organic prin metoda Walkley—Black,
in modificarea Gogoasa. Azotul total a fost determinat prin metoda Kjeldahl. Fosforul si potasiul
accesibil au fost extrase cu solutie de acetat-lactat de amoniu si determinate spectrofotometric,
respectiv flamfotometric. Proprietatile de schimb cationic au fost evaluate prin metoda Kappen, iar
formele mobile ale zincului, cuprului, fierului si manganului au fost extrase cu EDTA—acetat de
amoniu si determinate prin spectrometrie de absorbtie atomica.

in completarea analizelor de sol, a fost evaluatid compozitia minerala a frunzelor de coacaz
rosu. Probele au fost recoltate Tn luna mai, din mijlocul Iastarilor anuali cu expozitie sudica, din fiecare
varianta experimentala si repetitie.

Dupa uscare si macinare fina, rezultatele au fost raportate la substanta uscata. Au fost
determinate azotul, fosforul, potasiul, calciul, magneziul, zincul, cuprul, fierul si manganul. Azotul a
fost determinat prin metoda Kjeldahl, fosforul colorimetric, cu metavanadat si molibdat de amoniu,
potasiul si calciul flamfotometric, iar magneziul si microelementele prin spectrometrie de absorbtie
atomicad. In anul 2026, evaluarea aparatului foliar a fost completatd prin determinarea
spectrofotometrica a clorofilei a, clorofilei b si a carotenoidelor, dupa extractia pigmentilor din
material vegetal proaspat. Acesti indicatori au completat caracterizarea raspunsului foliar la regimul
de lumina din cele trei variante experimentale.

15.4.2. Contributia analizelor suport la interpretarea sistemelor hortivoltaice

Analizele de sol si planta au permis integrarea rezultatelor microclimatice cu functionarea
sistemului sol-planta. Reducerea radiatiei si a temperaturii poate influenta umiditatea solului, ritmul
de mineralizare a materiei organice, mobilitatea elementelor nutritive si absorbtia acestora de catre
radacini.
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Diagnoza foliara este importanta deoarece arata daca modificarile observate in sol se reflecta
efectiv in nutritia plantei. Valorile din sol descriu resursele potential disponibile, in timp ce compozitia
frunzelor integreaza disponibilitatea elementelor, functionarea radacinilor, consumul plantei,
incarcatura de rod, regimul hidric si conditiile climatice.

In cazul coacdzului rosu, rezultatele au indicat o stare de nutritie minerald in general
echilibrata, fara semnale care sa sugereze afectarea majora a aprovizionarii plantelor sub panouri.
Unele elemente, in special potasiul, au avut frecvent valori mai ridicate in variantele hortivoltaice,
dar raspunsul nu a fost identic pentru toate elementele si in toti anii.

Determinarea pigmentilor foliari a completat aceasta interpretare. Modificarile observate au
sugerat o ajustare a aparatului fotosintetic la noul regim luminos, nu o degradare generala a starii
fiziologice.

n cazul capsunului, analizele solului au evidentiat faptul ca modificarea microclimatului poate
influenta atat proprietatile agrochimice, cat si comunitatile microbiene. Raspunsul diferit al bacteriilor
si fungilor aratd ca efectul sistemului depinde de interactiunea dintre temperatura, apa, aerare,
reactia solului si resursele organice disponibile.

Prin contributia P2, interpretarea studiilor nu s-a limitat la relatia directa dintre panouri si
productie. Solul si nutritia plantelor au fost incluse ca elemente ale aceluiasi sistem agroecologic, in
care lumina, temperatura, apa, activitatea biologica si absorbtia elementelor nutritive
interactioneaza.

15.4.3. Limite si conditii pentru interpretarea rezultatelor agrochimice

Diferentele dintre variante nu pot fi atribuite automat panourilor. Solul are o variabilitate
spatiald naturala, iar valorile masurate pot fi influentate de pozitia probelor, istoricul fertilizarii,
distributia apei, dezvoltarea sistemului radicular si consumul plantelor.

Interpretarea este cu atat mai dificila atunci cand nu exista probe initiale recoltate inaintea
instalarii sistemului sau cand punctele de prelevare nu sunt mentinute in aceleasi pozitii pe parcursul
anilor.

Pentru culturile perene, efectele asupra fertilitatii pot aparea lent si se pot acumula. Din acest
motiv, analizele realizate intr-un singur an nu sunt suficiente pentru formularea unor concluzii privind
evolutia pe termen lung a solului.

Monitorizarea trebuie sa includa probe recoltate periodic din aceleasi pozitii, in variante
martor si sub panouri, si sa fie corelata cu datele privind temperatura si umiditatea solului, irigarea,
fertilizarea si productia.

Diagnoza foliara trebuie realizata in aceeasi fenofaza, pe frunze comparabile ca pozitie si
varsta. Valorile trebuie analizate impreuna cu starea solului si cu raspunsul productiv al culturii, nu
separat.

Contributia P2 confirma astfel ca monitorizarea solului si plantei trebuie inclusa inca din etapa
de pilotare a unui sistem hortivoltaic. Aceasta cerinta este deosebit de importanta in plantatiile
perene, unde modificarile aparent reduse ale apei, temperaturii si nutritiei se pot cumula in timp.

15.5. Analiza comparativa a celor trei studii de caz

Cele trei platforme experimentale au analizat culturi, configuratii si obiective agronomice
diferite. Compararea lor nu urmareste stabilirea unui clasament intre sistemele hortivoltaice, ci
identificarea mecanismelor comune si a factorilor care determina diferentele de raspuns.

Coacazul rosu a fost evaluat intr-un sistem cu panouri opace si doua orientari distincte. La
asimina, accentul a fost pus pe protectia plantelor tinere si pe distributia discontinua a umbrei. La
capsun, variabila constructiva principala a fost transparenta modulelor.

Aceste diferente arata ca un sistem hortivoltaic nu este definit numai de prezenta panourilor,
ci de relatia dintre configuratia sistemului, biologia culturii si conditiile climatice.
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15.5.1. Obiectivele agronomice ale celor trei sisteme

In platforma de coacéz rosu, obiectivul principal a fost reducerea stresului radiativ, termic si
hidric Tntr-o plantatie matura, fara afectarea productiei si calitatii fructelor.

In platforma de asimina, functia agronomica a sistemului a fost diferita. Panourile au urmarit
in principal protectia plantelor tinere fatd de radiatia directd intensa si inlocuirea unor solutii
temporare de umbrire.

in cultura de capsun, obiectivul a fost identificarea unui echilibru intre moderarea
microclimatului si mentinerea luminii necesare fotosintezei, fructificarii si acumularii compusilor
solubili.

Prin urmare, cele trei sisteme nu au pornit de la aceeasi problema agronomica:

e coacazul a fost analizat ca specie sensibila la stresul termic si radiativ in faza de
productie;

e asimina ca specie care necesita protectie mai ales in fazele juvenile;

e capsunul ca specie la care reducerea excesiva a luminii poate limita rapid productia
si calitatea.

15.5.2. Configuratiile constructive si distributia luminii

La coacaz au fost utilizate panouri opace amplasate la inaltimi cuprinse intre 3,6 si 6,0 m, in
doua configuratii: orientare est—vest si orientare sudica. Configuratia est—vest a produs cea mai mare
reducere a radiatiei si cea mai pronuntatd moderare a temperaturii si a apei din sol.

Configuratia sudica a avut un efect mai redus, dar a mentinut conditii mai protejate decét
martorul.

Tabelul 15.5.1 — Compararea configuratiilor si obiectivelor celor trei sisteme hortivoltaice (sursa: elaborare
proprie pe baza datelor proiectului)

x Tib de culturs arbust fructifer peren, specie pomicold emergenta, lturd erb de talie foas3
i i plantatie matura plante de varste diferite i
x Obiectiv agronomic reducerea stresului radiativ, . . echilibrul dintre protectie
C} ; T protectia plantelor tinere LR
dominant termic si hidric si lumind
E Tip de modul opac opac semitransparent
Variabila constructiva . o .
S orientarea pozitia si deplasarea umbrei transparenta
principala
: i s .
EEn Configuratilie D moldu[e discontinue 48,92% si ?7,0] %
(SteF) orientate spre sud transparenta
:".. Efect dominant reducere foarte mare, reducere locala puternici, reducere proportionald
~~  asupra luminii mai accentuatd in est-vest dar mobhila cu transparenta
Stadiul culturii pe rod preponderent juvenila productie anuald/remontanta

E

-
~

Lumina: intensitatea si distributia radiatiei la nivelul plantei sunt determinate de orientarea, pozitia si transparenta panourilor,
precum si de dinamica umbrei pe parcursul zilei si al sezonului.

~
s

Microclimat: toate configuratiile modifica temperatura si umiditatea aerului si solului, cu intensitate diferita in functie de sistem
si de conditiile climatice.

Raspuns agronomic: efectele asupra cresterii, productiei si calitatii depind de specie, soi, stadiul de dezvoltare si disponibilitatea apei.

L=
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La asimina au fost utilizate panouri opace dispuse discontinuu, pe un singur sir deasupra
randurilor. Umbra s-a deplasat in cursul zilei si al sezonului, astfel incat plantele nu au ramas
permanent sub aceeasi zona de acoperire. In punctele masurate direct sub panou, reducerea
radiatiei fotosintetic active a fost foarte mare. Totusi, aceste valori nu descriu doza zilnica primita de
intreaga coroana, tocmai din cauza deplasarii umbrei.

La capsun au fost testate panouri semitransparente cu transparente de 48,92% si 77,01%.
Varianta cu transparentd mai redusa a produs cea mai accentuata protectie termica si hidrica.
Varianta mai transparenta a pastrat un aport luminos mai ridicat si a creat un microclimat intermediar.

15.5.3. Efectele comune asupra microclimatului

Toate cele trei sisteme au redus radiatia directa care a ajuns la cultura. Intensitatea efectului
a depins insa de opacitatea panourilor, orientare, continuitatea acoperirii i pozitia plantelor.

La coacaz, reducerea radiatiei a fost asociata cu diminuarea temperaturii maxime a aerului,
reducerea temperaturii medii a solului si stabilizarea amplitudinii termice zilnice. Efectul a fost mai
puternic in configuratia est—vest. Tot in aceasta configuratie au fost mentinute cele mai ridicate valori
ale umiditatii relative a aerului si umiditatii volumetrice a solului.

La asimina, efectul cel mai bine demonstrat a fost modificarea regimului luminos. Datele
privind temperatura si apa din sol au aratat o stratificare clara pe adancimi, dar nu au permis
separarea completa a efectului panourilor de influenta irigarii, mulciului si precipitatiilor.

La capsun, varianta cu transparentda de 48,92% a produs cea mai mare reducere a
temperaturii aerului si cea mai buna mentinere a umiditatii aerului si solului. Varianta cu transparenta
de 77,01% a avut efecte intermediare.

Rezultatul comun al celor trei studii este ca beneficiile microclimatice devin mai importante
in perioadele cu temperaturi ridicate, radiatie intensa si deficit de apa. Aceleasi efecte pot deveni
insa mai putin utile sau chiar limitative in perioadele cu radiatie redusa, cand lumina disponibila
culturii devine factorul dominant.

15.5.4. Raspunsul culturilor

VVVVV

raspunsul fiziologic si spectral a sustinut aceasta evolutie. Indicele continutului foliar de clorofila si
NDVI au delimitat clar plantele cultivate sub panouri de martor, indicand o stare mai favorabila a
aparatului foliar si a coronamentului. Raportul Fv/Fm a nuantat diferenta dintre cele doua configuratii:
orientarea sudica a prezentat cea mai buna eficienta fotochimica, in timp ce varianta est—vest a avut
avantajul mai clar in moderarea microclimatului si conservarea apei. Conductanta stomatala a ramas
mai variabila si nu a separat semnificativ variantele, reflectand mai ales raspunsul de moment al
plantelor. Efectele asupra calitatii au fost mai putin uniforme: masa fructelor a crescut in unele
variante, in timp ce fermitatea s-a redus in anumite situatii.

La asimina, raspunsul vegetativ si fenologic a fost diferit intre genotipuri. Unele faze florale
au fost usor intarziate sub panou, dar legarea fructelor nu a fost intarziata in mod general. Cresterea
vegetativa nu a urmat o directie unica.

La majoritatea perechilor, planta neacoperitd a fost usor mai inaltd, dar au existat si
raspunsuri inverse. Datele nu permit inca evaluarea unui efect stabil asupra productiei, deoarece
majoritatea pomilor utilizati in comparatiile directe nu ajunsesera la fructificare deplina.

La capsun, raspunsul a fost dependent de an si soi. In 2024, la ‘Sibilla’, martorul a avut
fructele cele mai grele si un continut mai ridicat de substanta uscata solubila. in 2025, la ‘Murano’,
variantele acoperite au avut fructe mai grele decat martorul.

Varianta cu transparenta redusa a favorizat masa fructelor, iar varianta mai transparenta a
avut cea mai ridicata valoare a continutului de substanta uscata solubila si cel mai ridicat indice al
continutului foliar de clorofila.
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Aceste rezultate confirma ca o protectie microclimatica mai puternica nu determina automat
cel mai favorabil raspuns pentru toti indicatorii agronomici.

15.5.5. Componenta energetica si economica

Dintre cele trei platforme, studiul de la coacaz dispune de cele mai complete date energetice
si de o evaluare economica orientativa. Productia anuala de energie a fost de aproximativ 19.000
kWh, iar beneficiul energetic brut a fost estimat in conditiile ipotezelor de calcul utilizate. Evaluarea
agregata a inclus si diferenta de valoare a productiei horticole.

La capsun este cunoscuta puterea instalata totala, de 9 kWp, precum si puterea nominala a
celor doua tipuri de module. Nu exista insa serii energetice separate si complete pentru cele doua
niveluri de transparenta.

La asimina sunt cunoscute caracteristicile panourilor si ale invertorului, dar raportul nu
prezinta puterea instalata totala, productia anuald de energie, autoconsumul sau costurile
sistemului.

in consecinta, nu poate fi realizatd o comparatie economica directa intre cele trei platforme.

Rezultatele permit doar identificarea mecanismelor prin care un sistem poate genera valoare:

e energie produsa si utilizata in exploatatie;

e productie horticola mentinuta sau imbunatatita;
e reducerea pierderilor provocate de stres;

e economii de ap3;

e prelungirea perioadei de exploatare a plantatiei;
e mentinerea functiei agricole a terenului.

15.5.6. Limitele comparabilitatii

Cele trei studii difera prin specie, varsta culturii, durata monitorizarii, tipul panourilor, numarul
de plante, indicatorii masurati si disponibilitatea datelor energetice.

La asimina, numarul redus de plante din perechile martor-sub panou si stadiul juvenil
limiteaza generalizarea rezultatelor productive.

La capsun, schimbarea soiului intre anii 2024 si 2025 impiedica interpretarea celor doi ani
ca o serie multianuala omogena. in plus, radiatia fotosintetic activa nu a fost monitorizata simultan
in toate variantele.

La coacaz, rezultatele provin dintr-o anumita plantatie, cu un anumit soi, densitate si regim
tehnologic. Transferul la alte soiuri sau amplasamente trebuie precedat de validare locala. Prin
urmare, comparatia trebuie utilizata pentru identificarea unor principii si mecanisme, nu pentru
stabilirea unei configuratii universal optime.

15.6. Lectii practice, limite si recomandari pentru proiectare

Studiile de caz prezentate arata ca un sistem hortivoltaic poate avea un rol agronomic real,
dar numai atunci cand este proiectat pentru o problema concreta a culturii. Panourile nu reprezinta,
prin ele insele, o solutie. Ele devin utile atunci cand modificarea luminii, temperaturii si apei raspunde
unei nevoi biologice sau tehnologice clar definite.

15.6.1. Lectii practice rezultate din cele trei studii

Prima lectie este ca proiectarea trebuie sa porneasca de la cultura, nu de la panou. Specia,
soiul, varsta plantelor, talia, forma de coroana, perioada de fructificare, sensibilitatea la stres si
necesarul de lumina trebuie stabilite Thaintea alegerii orientarii, transparentei, densitatii sau inaltimii
modulelor.

A doua lectie este ca protectia mai puternica nu este automat mai buna.
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La coacaz, configuratia est-vest a produs cea mai ampla modificare a microclimatului si a
fost compatibila cu mentinerea productiei.

La capsun, varianta cu umbrire mai puternica a oferit cea mai buna protectie termica si
hidrica, dar nu a avut cele mai bune valori pentru toti indicatorii calitativi.

La asimina, umbra locala foarte puternica poate fi utila plantelor tinere, dar trebuie adaptata
pe masura ce pomii cresc si necesarul de lumina se modifica.

Atreia lectie este ca valorile instantanee ale luminii nu descriu complet sistemul. Evaluarea
trebuie sa urmareasca deplasarea umbrei, alternanta dintre lumina si umbra si cantitatea de radiatie
acumulata pe parcursul zilei si sezonului.

A patra lectie este ca datele de microclimat capata sens numai atunci cand sunt urmarite
impreuna cu raspunsul plantei. La coacazul rosu, avantajele privind temperatura si conservarea apei
s-au regasit mai clar in CCM si NDVI, care au surprins starea acumulatd a aparatului foliar si a
coronamentului. Raportul Fv/Fm a adus informatii asupra functionarii fotosistemului I, iar
conductanta stomatald a reflectat reactiile rapide, mai sensibile la conditiile din momentul masurarii.
Asocierea acestor indicatori cu umiditatea solului si diagnoza foliara a permis o interpretare mai
sigura a efectelor legate de lumina, apa si nutritie.

A cincea lectie este ca solul si apa nu trebuie tratate ca elemente secundare. Panourile
modificad evaporarea, temperatura solului si distributia apei. Irigarea trebuie condusa pe baza
senzorilor si nu redusa automat doar pentru ca parcela este umbrita.

15.6.2. Ce nu poate fi inca generalizat

Tabelul 15.6.1 sintetizeaza principalele limite actuale ale rezultatelor si evidentiaza nevoia de
extindere a studiilor la nivel multianual, in conditii reale de explorare.

Tabelul 15.6.1.Limite actuale ale cunoasterii in sistemele hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie pe baza rezultatelor proiectului ADER 6.3.23

" ; 2 ; :
e ¢ , Hu poats f 5ta!:|1ht el unn_.rersal Raspunsul plantelor la umbrire variaza in functie
Umbrire optim de umbrire pentru culturile : 3 g = ;
~ ; de specie, soi, fenologie si conditiile de mediu.
horticole.
Transparenta Nu_ puuate fi recomand‘at..i s tlransparen;é Eficientaf ag r.Dnomicénsri gnergeticé depirlde de
o unica pentru toate soiurile si toate caracteristicile culturii si de contextul climatic
regiunile. si pedologic local.
Ecoromia Mu poate fi cuantificata inca economia Mésuratorile disponibile sunt incomplete
‘ de apa de apé atribuita exclusiv panourilor si influentate de alti factori (precipitatii, sol,
in toate cele trei platforme. irigatii, management).
jll Productia Nu poate fi demonstrat un spor stabil Rezultatele variazd semnificativ intre platforme,

ani 5i combinatii cultura-sistem.

. de productie pentru toate culturile si
o DD Ruturies toate configuratiile.

% Teansteril Rezultatele obtinute la plante tinere Raspunsul pe termen lung poate fi diferit din
reziiltatiolor nu pot fi transferate automat la cauza dezvoltarii sistemului radicular, a microclimatului
plantatii mature. si a uzurii sistemelor.
— Performanta Datele energetice si economice nu sunt Lipsesc date pe termen lung privind costurile,
_® energeticd si suficient de complete pentru a compara mentenanta, durata de viata §i prefurile energiei/
economici rentabilitatea celor trei sisteme. productiei agricole.

Aceste limite nu reduc valoarea rezultatelor. Ele arata insa ca recomandarile comerciale
trebuie formulate numai dupa validare multianuala si monitorizare locala.
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15.6.3. Recomandari pentru proiectarea unui sistem hortivoltaic pilot

e Proiectarea structurii trebuie facuta pentru dimensiunea viitoare a culturii, nu numai
pentru stadiul existent in momentul instalarii.

o Inaltimea libera si distanta dintre elementele de sustinere trebuie sa permits
dezvoltarea plantei, accesul utilajelor, lucrarile de intretinere si recoltarea.

e QOrientarea panourilor trebuie corelata cu orele in care apare stresul maxim, nu
stabilita exclusiv pentru maximizarea productiei electrice.

e Transparenta modulelor trebuie aleasa in functie de radiatia locala, perioada de
fructificare si sensibilitatea culturii la deficitul de lumina.

e Pentru speciile care au nevoie de alternanta lumind&—umbra poate fi preferabild o
acoperire discontinua, in locul unui acoperis fotovoltaic compact.

« Inainte de executie trebuie simulata traiectoria umbrei in mai multe momente ale zilei
si in lunile critice ale sezonului.

e Trebuie pastrate zone martor comparabile, cu acelasi soi, aceeasi varsta si aceeasi
tehnologie de cultura.

e Productia agricola si productia energetica trebuie monitorizate separat inainte de
calcularea beneficiului agregat.

15.6.4. Setul minim de monitorizare recomandat

Pentru un lot pilot cu culturi perene se recomanda un nucleu minim format din senzori de
radiatie si microclimat, umiditatea solului, diagnoza foliara si cel putin doi indicatori ai plantei, unul
care sa surprinda evolutia acumulata a aparatului foliar, precum CCM sau NDVI, si unul sensibil la
functionarea fiziologica, precum Fv/Fm ori conductanta stomatala.

Tabelul 15.6.2. Setul minim de indicatori pentru evaluarea unui sistem hortivoltaic pilot (sursa: elaborare
proprie pe baza rezultatelor proiectului ADER 6.3.23 si a literaturii de specialitate citate in text)

Domeniu ‘ Indicatori minimi ‘ Observatii
W 1 4, v w .. .
-@- Lumina radiatie globala, PAR, distributia umbrei pRsEEL Il et
Bt ale zilei si pozitii
I temperaturd, umiditate relativa, ; . - ;
@O Aer deﬁcpit de-presiune avaporiior simultan in martor si sub panouri
; Sol temperatura si umiditate la minimum inclusiv in zona de margine
doud adancimi a panourilor
2 ornirea in vegetatie, inflorirea, legarea ; iz
3;3 Fenologie Z atiarah getal & aceleasi plante urmarite anual
inéltime, diametru, |3stari, - =
5’ I Crestere suprlafa;a'\ floliaré adaptate tipului de cultura

Stare fiziologica

B
B

Productie

Calitate
Bx Sol si nutritie
Eia 4 Energie

S E Economie

«|

L

indice de clorofila, pigmenti si,
unde este posibil, schimburi gazoase

productie totala si comercializabila
masa, fermitate, continut de substanta

uscata solubild, aciditate si culoare

reactia solului, materie organica,
elemente nutritive si diagnoza foliara

putere instalata, productie lunara si anuala,
autoconsum

investitie, mentenanta, valoarea productiei
si energiei, amortizare
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15.6.5. Concluzia generala a capitolului

Cele trei studii arata ca sistemele hortivoltaice pot contribui la reducerea stresului termic si

radiativ, la conservarea apei si la producerea energiei pe terenuri care isi pastreaza functia agricola.
Efectele nu sunt insa uniforme. Ele depind de cultura analizata, de configuratia panourilor, de climat,

de soi, de vérsta plantelor si de stadiul de dezvoltare.

Coacazul rosu a evidentiat importanta orientarii panourilor si posibilitatea integrarii
performantei agronomice cu cea energetica. Asimina a aratat utilitatea unei protectii partiale pentru
plantele tinere si necesitatea adaptarii gradului de umbrire pe masura dezvoltarii pomilor. Capsunul
a demonstrat ca transparenta modulelor controleaza compromisul dintre protectia microclimatica si
lumina necesara productiei si calitatii.

Concluzia comuna este ca nu exista o configuratie universala. Proiectarea trebuie realizata
ca proces agronomic si energetic integrat, urmat de monitorizare multianuala si ajustare pe baza
raspunsului real al culturii.

Valoarea unui sistem hortivoltaic apare atunci cand energia, cultura, apa, solul si
microclimatul sunt tratate ca parti ale aceluiasi sistem.
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Capitolul 16.
Perspective si inovatii

16.1. Factori care sustin dezvoltarea sistemelor hortivoltaice

Sistemele hortivoltaice devin tot mai importante intr-un moment in care horticultura este
presata simultan de schimbarile climatice, de cresterea costurilor energetice si de nevoia de
modernizare tehnologica a exploatatiilor horticole. Temperaturile extreme, radiatia excesiva, deficitul
hidric, variabilitatea precipitatiilor si frecventa fenomenelor meteorologice severe afecteaza
stabilitatea productiei si calitatea fructelor, in special in culturile intensive si perene.

in acelasi timp, exploatatiile horticole depind tot mai mult de energie. Irigarea, fertirigarea,
racirea, depozitarea, sortarea, monitorizarea si automatizarea au devenit componente obisnuite ale
tehnologiei moderne. Din aceasta perspectiva, SHV nu trebuie privite doar ca sisteme de producere
a energiei, ci si ca infrastructuri al caror rol este s& combine productia de energie fotovoltaica,
protectia microclimatica si utilizarea mai eficientd a terenului (Dupraz si colab., 2011; Weselek si
colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Directiile actuale de dezvoltare urmaresc o integrare mai fina intre cultura si infrastructura
energetica. Cele mai importante sunt panourile semitransparente sau cu transmisie spectrala
selectiva, sistemele adaptive, senzorii si controlul digital, precum si integrarea cu irigarea, stocarea
energiei si managementul consumurilor. Aceste directii pot creste flexibilitatea SHV, dar nu elimina
necesitatea proiectarii locale si a validarii prin date (Gorjian si colab., 2022; Lu si colab., 2024; Zotti
si colab., 2024; IEA PVPS, 2025a).

16.2. De la panouri fixe la sisteme adaptive

Primele sisteme agrivoltaice utilizau predominant panouri fixe amplasate deasupra culturilor.
Aceste configuratii au demonstrat ca utilizarea duala a terenului este posibila, dar au evidentiat si
una dintre limitele sistemelor statice: mentinerea aceleiasi intensitati a umbririi nu este favorabila
culturii pe intreaga perioada de vegetatie (Dupraz si colab., 2011; Weselek si colab., 2019). Tabelul
16.1 sintetizeaza diferentele dintre sistemele hortivoltaice fixe si cele adaptative.

Tabelul 16.1 — Diferente dintre sistemele hortivoltaice fixe si sistemele adaptive (sursa: elaborare proprie pe
baza literaturii de specialitate citate in text)

Aspect Sistem fix Sistem adaptiv

Ajustabila in funciie de

COnuiuniE pe parcuys ol conditiile culturii si ale

1. Paozitia panourilar

exploatirii rorisli
2. Nivelul de umbrire Relativ constant Variabil si controlabil
3. Adaptarea la fenofaze Limitata Posibila
4. Adaptarea ia valuri de caldurd Redusi Ridicata
5. Gestionarea riscului de arsuré solara Pasivi Activi
6. Flexibilitatea managementului lumini Redusa Ridicata
7. Complexitate tehnicd Mai redusa Mai ridicata
B. Costinvestiiional Mai redus Mai ridicat
9. Potenfial de optimizare agro-energetica Limitat Ridicat

Mesaj-cheie

Sistemele adaplive marcheaza trecerea de la o logica staticd, orientata mai ales spre productia energetica, la o logica de
reglare dinamica, In care umbrirea poate fi ajustata pentru a proteja culiura si a mentine un echilibru mai bun intre
Iumina, microclimat si productia de ensrgie.
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In horticulturd, necesarul de lumind nu este constant. El se schimb3 intre specii, soiuri,
fenofaze si anotimpuri. in anumite perioade, cultura are nevoie de lumina ridicatd pentru fotosinteza,
colorare, maturare sau diferentierea mugurilor de rod. In alte perioade, reducerea temporara a
radiatiei poate limita supraincalzirea fructelor si stresul hidric. Din acest motiv, una dintre cele mai
importante directii de dezvoltare este reprezentata de sistemele adaptive sau dinamice.

In aceste sisteme, pozitia panourilor poate fi ajustata in functie de radiatie, temperatura,
necesarul energetic sau starea culturii. Aceasta abordare permite reducerea umbririi atunci cand
planta are nevoie de lumina si cresterea protectiei in timpul valurilor de caldura. Studii recente la
mar au aratat ca sistemele agrivoltaice dinamice pot reduce temperatura suprafetei fructelor si riscul
de arsuri solare atunci cand panourile sunt folosite pentru umbrire in intervalele de radiatie si
temperatura ridicata (Lopez si colab., 2025).

Aceasta tranzitie muta accentul de la logica exclusiv energetica spre optimizarea simultana
a productiei horticole si a productiei de energie. In perspectivd, sistemele adaptive vor integra
monitorizare climatica, modele predictive si algoritmi de control.

Criteriile posibile pentru controlul adaptiv includ radiatia solara, temperatura aerului,
temperatura fructelor, starea hidrica a culturii, fenofaza, prognoza meteorologica si necesarul
energetic al exploatatiei pomicole (figura 16.1; Toledo si Scognamiglio, 2021; Weselek si colab.,
2019).

r B’ ' ™ : ™ r ™
PROGNOZA S 9 MODEL PREDICTIV DECIZIE ANTICIPATIVA o REZULTAT PREVENTIV
DATE VIITOARE Ce se poate intdmpla? Ce facem inainte? Ce obtinem?
Ce se va intampla?
o o . Eveniment prognozat & TE"‘P‘E““T-'@ 9 f’}'“"”r
vie (ex.: canicula la ora 14) mentinuta in limite optime
i~ : S Stres termic si hidric
i limitat
ek
- T Evapotranspiratie
* Radiatie solara estimata * ¢ Simuleaz evolutia O controlath si eficientd
* Temperatura aerului estimata n'_ncmchmaltulw va P
raspunsului plantei é Performant fiziologica
* Deficit de presiune al Esti s risoul & stabila
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optima de interventie Ajustarea pozitiei panourilor @ U_tillzare elfu.:ienté e
inainte de aparitia stresului FraeneIge
| Orizont de prognoza: 0-24 h ”
Sistemul stie din timp ca Sistemul anticipeaza c3, Sistamil schioneass Siednt Cultura este protejata inainte de
urmeazi un episod de stres fird interventie, va aprea o p:egémti: dﬁ:rr;climaptﬁ 4 ptir: sfres, rIBZL.IItIa\tede sunt mai stabile
(ex.: canicula la ora 14) stres peste citeva ore §i predictibile
\ \ /
5
< I
IDEA CENTRALA Ry~
f Controlul predictiv folosestte ’C) - ’H’/ -> -» QQ g
informatii despre viitor pentru a Lo =
ajusta proactiv umbsrirea, inainte Prognoza Model Ajustare Réspuns
ca stresul 53 afecteze cultura. viitoare predictiv preventiva fiziologic optim

Figura 16.1 — Conceptul de control predictiv in SHVY
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

16.3. Digitalizare, senzori si automatizare

Pe masura ce sistemele hortivoltaice devin mai complexe, monitorizarea nu mai poate fi
tratata ca un element secundar. Ea devine parte din functionarea propriu-zisa a sistemului, deoarece
permite urmarirea simultana a luminii, temperaturii, apei, productiei energetice si raspunsului culturii.
Un SHV modern trebuie sa coreleze aceste componente, nu sa le analizeze separat (Weselek si
colab., 2019; IEA PVPS, 2025a).
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In practica, aceeasi configuratie poate avea efecte diferite de la un sezon la altul. O reducere
a radiatiei poate fi utila in perioadele foarte calde, dar poate deveni limitativa atunci cand lumina este
deja redusa. La fel, o umiditate mai mare a solului poate diminua stresul hidric, insa poate necesita
ajustarea irigarii si o supraveghere mai atenta a starii fitosanitare. Fara date, astfel de diferente sunt
greu de separat de variatia naturala a culturii.

Platformele experimentale utilizeaza tot mai frecvent statii meteorologice integrate, senzori
pentru temperatura si umiditatea solului, senzori de radiatie, camere multispectrale si sisteme
automate de inregistrare. Informatiile colectate pot indica aparitia stresului hidric, distributia
neuniforma a luminii, supraincalzirea locald a frunzelor sau fructelor si diferentele dintre zonele
acoperite si cele neacoperite. Pe aceasta baza pot fi ajustate irigarea, momentul interventiilor
tehnologice si modul de utilizare a energiei produse (Weselek si colab., 2019; Fraunhofer ISE, 2022).

Nu toate datele trebuie insa colectate cu aceeasi frecventa. Parametrii climatici si energetici
pot fi inregistrati continuu, in timp ce evaluarea starii plantelor, a productiei si a calitatii fructelor se
realizeaza in momente relevante ale ciclului de cultura. Importanta este corelarea lor, astfel incat
modificarile microclimatului sa poata fi legate de raspunsul agronomic observat.

Automatizarea intra treptat si in managementul SHV. Unele platforme testeaza ajustarea
pozitiei panourilor, programarea irigarii in functie de umiditatea solului si controlul consumurilor
energetice in raport cu productia fotovoltaica. Pentru culturile perene, aceasta directie este deosebit
de utila, deoarece efectele stresului pot deveni vizibile tarziu, cand posibilitatile de corectie sunt deja
limitate.

Monitorizarea nu trebuie sa insemne neaparat o infrastructura digitala costisitoare. Chiar si
un sistem de dimensiuni reduse poate porni de la un set minim de date: temperatura si umiditatea
aerului, umiditatea solului, radiatia disponibila culturii, productia agricola si energia electrica
generata.

Recomandare practica. Sistemele de dimensiuni reduse ar trebui proiectate astfel incat sa
permita instalarea ulterioara a senzorilor si extinderea treptata a monitorizarii. Nu toate livezile au
nevoie de automatizare completa, dar orice proiect SHV ar trebui sa ofere posibilitatea colectarii
unor date de baza despre microclimat, sol, cultura si productia energetica. Fara aceste informatii,
evaluarea performantei ramane incompletd, iar eventualele probleme sunt identificate mai greu si,
de multe ori, prea tarziu.

16.4. Tehnologii fotovoltaice adaptate cerintelor culturilor horticole

O directie importanta de dezvoltare este trecerea de la module fotovoltaice standard, opace,
la solutii mai bine adaptate cerintelor horticulturii.

Primele sisteme agrivoltaice si hortivoltaice au utilizat in principal module proiectate pentru
productia energetica, nu pentru interactiunea directd cu o cultura. In aceste configuratii, plantele
primesc lumina ramasa dupa interceptarea radiatiei de catre panouri, iar compatibilitatea cu sistemul
de cultura depinde de densitatea modulelor, orientare, inaltimea structurii si distributia umbrei
(Weselek si colab., 2019; Gorjian si colab., 2022).

In horticultura, aceastd abordare poate fi limitativa. Plantele nu raspund doar la cantitatea
totala de lumina, ci si la distributia luminii in coronament, la momentul umbririi, la temperatura
frunzelor si fructelor si la efectul asupra calitatii productiei. De aceea, noile directii tehnologice
urmaresc un control mai fin al luminii transmise catre cultura, prin panouri semitransparente, module
cu transmisie spectrala selectiva, module bifaciale, configuratii verticale, filme fotovoltaice organice
si materiale fotovoltaice flexibile.

Panourile semitransparente reprezintd una dintre cele mai relevante directii pentru
horticultura, deoarece permit transmiterea controlata a unei parti din radiatia solara catre cultura.
Comparativ cu modulele opace, acestea pot reduce riscul de umbrire excesiva si pot sustine o
distributie mai echilibrata a luminii in zona productiva a plantelor. Totusi, transparenta presupune un
compromis: cu cat trece mai multa lumina catre cultura, cu atat productia energetica pe unitatea de
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suprafata poate scadea. De aceea, gradul optim de transparenta trebuie corelat cu specia, soiul,
fenofaza, forma de coroana, climatul local si obiectivul sistemului (figura 16.2; Gorjian si colab.,
2022; Song si colab., 2023).

Alegerea nivelului de transparenta este critica. Deficitul de lumina poate afecta fotosinteza,
diferentierea mugurilor de rod, acumularea zaharurilor, colorarea fructelor si uniformitatea maturarii.
in acelasi timp, transmiterea unei cantitati prea mari de radiatie directa poate reduce efectul protector
al sistemului Tn perioadele cu arsita si stres radiativ. Optimizarea panourilor semitransparente nu
inseamna, asadar, maximizarea transparentei, ci stabilirea unui nivel de transmitere a luminii
compatibil cu performanta culturii si cu obiectivul energetic al exploatatiei horticole.

O alta directie importanta este reprezentata de panourile cu transmisie spectrald selectiva.
Aceste tehnologii urmaresc utilizarea diferentiata a spectrului solar, astfel incat o parte a radiatiei sa
fie folosita pentru producerea energiei, iar o parte sa ramana disponibila pentru procesele fiziologice
ale plantelor. Conceptul este promitator, dar trebuie tratat prudent: calitatea luminii influenteaza nu
doar fotosinteza, ci si cresterea vegetativa, morfogeneza, inflorirea, maturarea, colorarea fructelor
si acumularea unor compusi de calitate. Prin urmare, selectivitatea spectrala trebuie evaluata pentru
fiecare cultura si climat, nu presupusa ca avantaj general (Lu si colab., 2024; Zotti si colab., 2024).

Principii de functionare, tipuri de solutii si implicatii horticole

1. DE CE SEMITRANSPARENTE $I SELECTIVE? 2. CONTROLUL SPECTRAL - PRINCIPIU 3. TIPURI DE SOLUTII HORTICOLE

Spectrul radiatiei solare Tip de solutie Principiu Efect posibil in culturd
Permit trecerea unei parti din S S e S _— - A e
radiatia fotosintetic activa (PAR). uv Albastru Verde Rogu Infrarogu | e = Trascmitéra relativ Umbrire moderats,
--,L 4 Se.nurranspawnt uniformd a unel pérti luming difuza,
I E__= (] uniform din lumina incidenty | temperaturd
Reduc excesul de radiatie si il mai redusi
ltemlpelralhf.lr::tn ::oronament 5 I Prafil de transmitere al panoului (conceptual) — Redistribuire Lumind mai
a nivelul fructelor. T - |55 Difuzant dispersie a luminii uniforméa in
%) - i B b — coronament
= i /o Aes
Pot stabiliza microclimatul _- i = . Transmitere/filtrare  Ajustarea
sub panouri. - " l [ Selectiv diferentiati pe raspunsului fiziologic
Lungime de undd 1 spectral regiuni ale si reducerea
[ Albastru: stomate, morfogenezi, pigmenti spactrului stresulul
Mentin functia energetic [ WVerde: ptrundere in coranament N Adaptiv/ Transmitere sau Contral mai bun al
a instalatiei. [ ] Rogu fotosintezd, asimilate, fructe Ki} riapb'l umbrire ajustatd luminii gi
v ] - " F
IR (infrarogu): component3 termica - de limitat in pericada calde pEsET, microclimatului
Reprezentare conceptuals; profiiuf real depinde de materialul panoului Exemplele sunt ori ive; configuratiile difer intre sistome.

5 NOTh O PRUDEATA

@ 0 & o O

Efectele depind de specie, soi, climd, fenofazi si arhitectura culturii,

Transmitanta si selectivitatea reala difera intre materiale si tehnologii.

Temperatura Stresul termic Lumina in Calitatea comerciald Eficienta @ * Umbrirea excesiva poate afecta colorarea, maturarea i
fructelor poate si hidric poate  coronament poate | se poate mentine utilizarii ape acumularea zaharurilor.
fi mai mica fi redus deveni maj sau imbundtati in poate creste 3 _ oo
anifarmd anviite condi Q « Evaluarea trebuie facuta local, prin masuratori si
monitorizare comparativa.

MESAJ-CHEIE: Panourile semitransparente si selective pot contribui la un compromis mai bun intre protectia culturii,
disponibilitatea luminii si productia de energie, dar performanta lor trebuie evaluata in functie de cultura si contextul local.

Figura 16.2 — Panouri semitransparente si selective spectral pentru horticultura
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

Panourile bifaciale si configuratiile verticale pot fi utile in anumite sisteme, deoarece valorifica
radiatia reflectata sau difuza si pot reduce suprafata aflatd in umbrire continua. Aceste solutii pot
facilita accesul pentru lucrari horticole si pot diminua conflictul direct dintre panouri si cultura, dar nu
sunt potrivite pentru orice specie sau amplasament. Performanta lor depinde de orientare,
distantare, reflectanta suprafetei, regimul vantului, sistemul de cultura si profilul energetic urmarit
(Guerrero-Lemus si colab., 2016; Riaz si colab., 2019).

Panourile organice, filmele fotovoltaice flexibile si alte tehnologii usoare pot oferi, n viitor,
solutii mai adaptabile pentru sere, solarii, culturi joase sau structuri unde greutatea si rigiditatea
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modulelor conventionale reprezinta o limitare. Ele pot permite integrarea fotovoltaica in materiale de
acoperire sau in structuri horticole cu cerinte constructive mai reduse. Totusi, aceste solutii trebuie
privite ca tehnologii aflate inca in dezvoltare, deoarece performanta energetica, durabilitatea,
stabilitatea in timp, costul si comportamentul in conditii reale de exploatare trebuie validate inainte
de aplicarea pe scara larga (Song si colab., 2023).

O directie complementara este dezvoltarea structurilor cu permeabilitate mai ridicata pentru
lumina si apa. in sistemele horticole, nu doar nivelul mediu de umbrire este important, ci si distributia
spatiala a luminii si a apei.

Daca panourile concentreaza scurgerea apei sau creeaza zone foarte diferite de umiditate,
pot aparea efecte asupra solului, radacinilor, riscului fitosanitar si uniformitatii culturii. De aceea,
panourile si structurile viitoare trebuie gandite nu doar ca suprafete de captare a energiei, ci ca
elemente care influenteaza intregul microclimat al culturii.

Pe masura ce sistemele hortivoltaice se extind, durabilitatea materialelor si reciclarea
infrastructurii fotovoltaice devin componente esentiale ale sustenabilitatii reale.

Panourile, structurile metalice, cablurile, invertoarele, bateriile si echipamentele de control au
durate de viata diferite si vor necesita, in timp, intretinere, inlocuire, demontare, reutilizare sau
reciclare. Un SHV nu poate fi considerat sustenabil doar prin energia produsa in timpul exploatarii;
trebuie analizat si modul in care materialele sunt gestionate pe intreg ciclul de viata (figura 16.3; IEA
PVPS, 2021; IEA PVPS, 2025b).
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L Ly
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o . y ® functii agronomice it sortare, transport, Z
o extractie si procesare ® fabricare si asamblare si-climatice ¢ performanta pe ieurnanture . reutlvh_za!e unde este
i termen lung posihil
- J .
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Q calitatea componentelor, pentru reparare, inlocuire si % <9 mai usor; siliciul, polimerii si
proiectare si intretinere adecvata. electronica rdman mai dificil

recuperare mai eficientd. ;
P de valorificat,

%

@‘ MESAJ-CHEIE

Noti: Ratele reale de recuperare depind de tehnologie, calitatea materialelor, infrastructura de colectare §i cadrul de reglementare.

1, |
Sustenabilitatea reala a unui SHV depinde nu doar de energia produsa in timpul exploatarii, %

ci si de durabilitatea infrastructurii, mentenanta, posibilitatea de demontare si
recuperarea materialelor la finalul ciclului de viata.

Figura 16.3 — Ciclul de viata si reciclarea infrastructurii hortivoltaice
(sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

In perspectiva, panourile horticole de nou3 generatie pot contribui la dezvoltarea unor
sisteme hortivoltaice mai fine si mai adaptabile.

Valoarea lor va depinde de capacitatea de a mentine simultan productia de energie,
disponibilitatea luminii pentru cultura, calitatea productiei, stabilitatea microclimatului si
sustenabilitatea materialelor utilizate. Pentru horticultura, criteriul decisiv nu va fi doar eficienta
modulului fotovoltaic, ci compatibilitatea dintre modul, specie, climat, sistem de cultura,
managementul apei si obiectivul exploatatiei horticole.
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16.5. Exploatatia hortivoltaica a viitorului

Directia actuala de dezvoltare sugereaza ca SHV vor evolua treptat de la structuri energetice
amplasate in culturi la platforme integrate de management horticol si energetic (Weselek si colab.,
2019; Fraunhofer ISE, 2022; Toledo si Scognamiglio, 2021). Intr-un astfel de sistem, panourile nu
au doar rolul de a produce energie, ci pot contribui la controlul luminii, moderarea microclimatului,
utilizarea mai eficientd a apei si sustinerea deciziilor de management. Exploatatia hortivoltaica a
viitorului va integra productia horticola, productia de energie, monitorizarea microclimatica,
managementul apei, analiza datelor si, acolo unde este justificat, controlul adaptiv al infrastructurii.
Aceasta integrare poate permite corelarea pozitiei panourilor, a irigarii, a consumului energetic si a
lucrarilor horticole cu starea reala a culturii si cu conditiile climatice locale.

Totusi, aceasta imagine trebuie privita ca o directie de dezvoltare, nu ca model universal. Nu
toate exploatatiile horticole au nevoie de sisteme complet automatizate, iar complexitatea tehnica
trebuie justificata prin valoarea culturii, riscul climatic, consumul energetic, disponibilitatea apei si
capacitatea de operare si mentenantd. In multe situatii, o solutie simpla, bine proiectatd si
monitorizata corect poate fi mai potrivita decat o infrastructura avansata, dar dificil de gestionat.

Exploatatia hortivoltaica a viitorului nu trebuie inteleasa ca o simpla acumulare de tehnologii.
Ea devine relevanta atunci cand energia, cultura, apa, microclimatul si datele sunt integrate pentru
a sustine decizii mai bune. Valoarea acestei integrari depinde de capacitatea de a transforma
tehnologia in stabilitate productiva, eficienta a resurselor si adaptare reala la conditiile locale.

16.6. Perspective pentru horticultura din Romania

in Romania, dezvoltarea sistemelor hortivoltaice trebuie realizatd gradual, prin proiecte-pilot,
monitorizare locala si adaptare la specificul culturilor horticole. Numeroase regiuni sunt deja expuse
la temperaturi ridicate, deficit hidric, radiatie excesiva, ingheturi térzii sau instabilitate a precipitatiilor,
iar aceste riscuri pot afecta atat productia, céat si calitatea fructelor.

Modelele dezvoltate in alte tari nu pot fi transferate direct fara verificare locala. Raspunsul
culturilor depinde de climat, specie, soi, forma de coroana, sistemul de cultura, disponibilitatea apei
si obiectivele economice ale exploatatiei. Din acest motiv, proiectele demonstrative realizate in
conditii pedoclimatice locale sunt esentiale pentru stabilirea unor solutii adaptate horticulturii
romanesti. Pentru exploatatiile horticole, beneficiul SHV poate depasi productia de energie. in functie
de cultura si amplasament, sistemele pot contribui la reducerea pierderilor provocate de evenimente
climatice, stabilizarea productiei, cresterea autonomiei energetice, utilizarea mai eficienta a apei si
modernizarea infrastructurii de monitorizare si management.

in Romania, sistemele hortivoltaice ar putea avea un rol in modernizarea anumitor exploatatii
horticole intensive, in special in situatile in care producerea energiei, irigarea, monitorizarea
climatica si managementul digital sunt integrate in aceeasi strategie de exploatare. Dezvoltarea
acestor sisteme va depinde nu numai de performanta componentelor fotovoltaice, ci si de modul in
care acestea sunt corelate cu cerintele culturii, conditiile climatice, disponibilitatea apei si
organizarea tehnologica a fermei.

Evolutiile actuale sugereaza un interes crescut pentru solutii adaptive, monitorizate si
integrate Tn managementul horticol. Totusi, aplicabilitatea lor nu poate fi generalizata, deoarece
configuratia optima difera in functie de specie, climat, sistem de culturd, resursele de apa si
obiectivele exploatatiei.

Evaluarea sistemelor hortivoltaice trebuie sa depaseasca indicatorii energetici si sa includa
efectele asupra productiei horticole, utilizarii resurselor, reducerii riscurilor climatice si eficientei
economice. In acest sens, ele pot fi analizate ca infrastructuri agro-energetice integrate, a caror
utilitate trebuie demonstrata prin performante agronomice, energetice, economice si de mediu, si nu
presupusa doar pe baza producerii de energie.
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Caseta practica — Avertizari esentiale inaintea implementarii unui sistem

hortivoltaic (sursa: elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate citate in text)

DOMENIU CRITIC

1. Cultura
si productia

2. Lumina
si umbrire

3. Alternativa
energetica

4. Mecanizare

si acces tehnologic
5. Racordare

si reglementari

6. Sol, drenaj
si apa

7. Monitorizare
si date

8. Mentenantd
si economie circulara

AVERTIZARE ESENTIALA

Sistemul se proiecteaza pornind de la
culturd, nu de la panouri.

Umbrirea moderata poate ajuta,
dar umbrirea excesiva poate reduce
productia si calitatea.

Daca obiectivul principal este doar
energia, trebuie analizate mai intai
alternativele mai simple.

Structura trebuie sd permita
mecanizarea, tratamentele
si recoltarea.

Racordarea, regimul terenului
si autorizatiile trebuie verificate
inainte de proiectarea finala.

Solul, drenajul si distributia apei
trebuie analizate inainte de instalare.

Fara monitorizare locala si varianta
martor, efectele SHV nu pot fi
interpretate corect.

Mentenanta, demontarea si reciclarea
trebuie prevazute inci din faza
de proiectare.

sl =l =l =0

DE CE CONTEAZA

Sistemele orientate doar energetic
pot compromite functia horticold.

Excesul de umbra poate afecta
colorarea, maturarea si acumularea
zaharurilor.

Panourile pe hale, bazine sau terenuri
neproductive pot fi mai potrivite.

Féra acces tehnologic, sistemul
devine dificil de exploatat.

Conditiile administrative si tehnice
pot limita sau bloca proiectul.

Panourile pot conserva apa, dar pot
crea si exces local, baltire sau
compactare.

Doar datele locale comparate
cu martorul permit interpretare
corecta.

Durata de viaté si sustenabilitatea reald
depind de gestionarea intregului
ciclu de viata.

‘ MESAJ-CHEIE: Un SHV eficient nu este doar un sistem care produce energie,
ci unul care raméane compatibil cu cultura, functionarea fermei si resursele pe termen lung.
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Anexa - Instrumente practice pentru evaluarea si
implementarea unui SHV

Instrumentele practice din anexe au fost elaborate de autori pe baza literaturii de specialitate
analizate si a experientei acumulate in cadrul proiectului ADER 6.3.23.

INSTRUMENTUL

A Fisa de evaluare preliminara — Este potrivit un sistem
hortivoltaic pentru ferma mea?

Aceasta fisa nu inlocuieste studiul de fezabilitate, proiectarea tehnica, analiza juridica sau
evaluarea economica. Rolul ei este de a ajuta fermierul sa stabileasca daca exista suficiente
argumente pentru continuarea analizei, realizarea unui studiu de specialitate sau organizarea unui
lot-pilot. Pentru fiecare criteriu se bifeaza una dintre variantele: DA, PARTIAL/NECLAR sau NU.
Raspunsurile negative la criteriile esentiale trebuie clarificate inainte de continuarea investitiei.

| A1. Nevoia reald a exploatatiei @ ‘ A2. Compatibilitatea culturii

PARTIAL/ |
NECLAR |

d

DA NU
PARTIAL /

NECLAR

O

DA
5. Sunt cunoscute cerintele speciei si
soiului fata de lumind?

1. Cultura este afectatd frecvent de
temperaturi ridicate, arsita, arsuri solare
sau deficit hidric?

L]

6. Cultura poate tolera o reducere |
moderata si temporara a radiatiei?

7. Perioadele critice pentru inflorire,
fructificare, acumularea zaharurilor

D si colorare sunt cunoscute?

2. Ferma are un consum important de
energie pentru irigare, fertirigare, ricire,
depozitare, sortare sau automatizare?

8. Exista posibilitatea adaptarii gradului
de umbrire la cerintele culturii?

9. Durata rimasi de exploatare a
plantatiei justificd integrarea unei
infrastructuri cu durata mare de viata?

i
1 1
O i

3. Costul energiei influenteaz’
semnificativ rentabilitatea exploatatiel?

4, Exista perioade in care protectia
partiald a culturii fat4 de radiatia
directa ar putea aduce beneficii?

O
U
U

1

Atentie

o Un raspuns «NUs» la intrebarile 5-8 indica necesitatea unuij lot-pilot
sau a unei evaluari biologice suplimentare inaintea investitiei
|a scara comerciala.

A3. Compatibilitatea amplasamentului

‘ A4. Energie si utilizarea
si a tehnologiei de cultura

productiei electrice

PARTIAL / PARTIAL /
.[ b | ectap | MW BA. | A |

O O

10. Amplasamentul are suficientd radiatie
solard pentru producerea de energie si
mentinerea functiei horticole?

16. Este cunoscut consumul anual 5i
sezonier de energle al fermei?

17. Existd consumatori care functioneazd
in perinadele cu productie fotovoltaica
ridicata?

11. Orientarea parcelei, panta si geometria
randurilor permit amplasarea unei structuri
| adecvate?

18. Energia produsa poate fi
autoconsumata, stocata sau valorificata

UJ
UJ
D in conditii economice si juridice clare?
OJ
OJ
UJ

12, Structura poate fi proiectatd fard sa
impiedice taierile, tratamentele, recoltarea
si intretinerea solului?

13, Inéltimea si distantarea stalpilor permit
accesul utilajelor existente?

19, Puterea instalatd poate fi
dimensionatd dupd necesarul fermei,
nu numai dupd suprafata disponibild?

188 |8
I [y

O
O
O

14, Poate fi controlatd evacuarea si
redistribuirea apei de ploaie de pe panouri?

Semnal de avertizare
Dacd nu exista un profil de consum si o modalitate realista de utilizare
a energiei, beneficiul economic al sistemului poate fi supraestimat.

15. Ventilatia culturii poate fi mentinutd
| ka un nivel care si nu favorizeze bolile?

a|c oo O
0
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A5. Fezabilitate economica,
juridica si operationala

‘ AG6. Posibilitatea testarii si monitorizarii

PARTIAL /
NECLAR

26. Poate fi realizat initial un lot-pilot sau
o implementare etapizatd?

27. Poate fi pastratd o variantd

comparabild neacoperita?

PARTIAL [
DA necag | MU

28, Pot fi monitorizate lumina, temperatura,

20. situatia juridica a terenului permite
realizarea investitiel pe durata de
functionare estimata?

umiditatea aerului 5i a solului?

[J

29, Pot fi evaluate productia, calitatea fructelor,
consumul de apa si productia de energie?

21. Au fost analizate conditiile de
autorizare, racordare §i mentinere a
functiei agricole?

30. Exista posibili
pe cel putin doua sezoane contrastante?

00ooaio

00000

00000

- pr liminara a r- AM’:‘i

22. Ferma poate suporta investitia,
cesturile de mentenanta si eventualele
reparatii?

Se recomanda continuarea evaludrii si initierea studiilor tehnice.
Se recomanda realizarea unui lot-pilot Tnaintea investitie extinse.
Sunt necesare informatii si mdsuratori suplimentare.

23, Analiza economici include scenarii
prudent, realist si favorabil?

nooog

Sistemul nu este recomandat in conditiile actuale.

Principalele aspecte care trebuie clarificate:

24, Aufost incluse eventualele efecte
asupra productiel, calitatii fructelor si
lucrarilor tehnologice?

Data evaluarii:

25. Existd personal, furnizori sau servicii
specializate pentru operare si

L&Y

Exploatatia | ampl,

Qg a8 8| 0s
o000 0|0
1 o Y

Persoana care a comy figa:

Interpretarea fisei:

-

o

Favorabil pentru continuarea evaluarii

Situatia este favorabila atunci cand:

& majoritatea raspunsurilor sunt «DA»;

= existd o nevoie agronomici sau energetica bine definita;

s cultura este compatibild cu o reducere controlatd a lumini;
e lucrdrile tehnologice pot fi mentinute;

= energia poate fi utilizata in ferma;

= este posibild monitorizarea sistemului.

Pasul urmator recomandat: studiu de amplasament, simulare de umbrire, analiza
energetica si economica si elaborarea temei de proiectare.

Necesita lot-pilot sau clarificari suplimentare

Situatia necesita prudentd atunci cand existd mai multe réspunsuri « PARTIAL/NECLAR»,
in special privind:

e sensibilitatea culturii la umbrire;

e distributia lumini;

e ventilatia;

s evacuarea apei;

s compatibilitatea cu utilajele;

e consumul si valorificarea energiei.

Pasul urmator recomandat: masuratori preliminare, modelare, consultarea specialistilor
si testare pe o suprafata limitata.

Nerecomandat in forma actuala

Investitia nu trebuie continuata fard reproiectare dacé:

s functia agricold nu poate fi mentinuta;

s structura impiedica lucrérile tehnologice;

o cultura este puternic dependenta de lumind, iar umbrirea nu poate fi controlata;
® nu existd o utilizare realistd a energiei;

& situatia juridica este neclard;

& nu pot fi evaluate efectele asupra culturii;

e rentabilitatea depinde exclusiv de ipoteze optimiste.

Fisa oferd o orientare preliminara si nu inlocuieste studiul de fezabilitate,
proiectarea tehnica si evaluarea economica detaliata.
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INSTRUMENTUL

B Fisa rapida de siguranta pentru lucrul in apropierea
sistemului hortivoltaic

Aceasta fisa completeaza subcapitolul 6.11 si se adreseaza cultivatorului. Ea nu inlocuieste
instructiunile operatorului sistemului, procedurile de securitate sau interventiile personalului
autorizat. Regula de baza ramane aceeasi: cultivatorul intretine cultura, nu instalatia
fotovoltaica.

Ce poate face cultivatorul

Situatie

Ce este permis

Echipament recomandat

Limita de siguranta

1. Observa panouri murdare,
fisurate sau umbrite accidental

Noteaza situatia si o
semnaleaza operatorului

incaltaminte stabild; casca
dacd intrd sub structura

Nu atinge panourile si nu
urca pe structura.

2. Observa cabluri desprinse,
cutii deschise, conectori expusi

Opreste lucrarile in apropiere
si anunta operatorul/firma
autorizata

nu se apropie de zona
periculoasa

Nu ridica, nu muta si nu
repara cablurile.

3. Coseste iarba in zona
de acces

Poate cosi cu prudenta

incaltdminte de protectie,
manusi, ochelari, imbracaminte
stransé pe corp

Nu coseste peste cabluri; dacd
apar cabluri joase/desprinse,
lucrarea se opreste.

4. indeparteazi vegetatia din
apropierea structurii

Intervine numai asupra
vegetatiei care nu atinge
instalatia

manusi, Incdltdminte de
protectie, ochelari la tdiere

Nu trage lastari, sérme sau
materiale agatate de cabluri
ori module.

5. Executa taieri, legdri sau
recoltare sub structura

6. Irigd sau fertiriga cultura

Poate lucra agronomic

Poate executa lucrarea
normal

maénusi, incaltaminte stabila;
casca unde exista risc
de lovire

incaltdminte antiderapanta,
manusi dupa caz

Uneltele, sarmele, |astarii si
|azile nu ating componentele PV.

Jetul de apa nu se directioneaza
spre panouri, cabluri, tablouri
sau invertor.

7. Aplica tratamente
fitosanitare

Poate executa tratamentul
conform tehnologiei culturii

echipamentul indicat de
eticheta produsului

Nu pulverizeaza direct pe
invertor, tablouri, cabluri sau
conectori.

8. Observa un senzor acoperit,
lovit sau cazut

Semnaleaza echipei
responsabile de monitorizare

echipament obisnuit de lucru
in cAmp

Nu muta senzorul fard acordul
echipei tehnice.

Instrument practic pentru cultivatori — utilizare informativa; interventiile tehnice apartin personalului autorizat.

Ce nu trebuie sa faca niciodata cultivatorul

Activitate De ce este interzisa

Poate implica lucru la indltime, risc electric, alunecare si

1. Curatarea panourilor :
deteriorarea modulelor.

2. Urcarea pe structura Risc de cadere, electrocutare si afectare a stabilitatii sistemului.

3. Atingerea cablurilor, conectorilor,
tablourilor sau invertorului

Modulele pot genera curent continuu in prezenta luminii, chiar
daca sistemul pare oprit.

4, Ridicarea sau «aranjarea» unui cablu desprins Poate exista risc de electrocutare sau arc electric.

Reparatiile improvizate pot agrava defectul si pot pune in

5. Acoperirea provizorie a unei izolatii deteriorate !
pericol alte persoane.

Se face numai daca existad procedura explicita transmisa de

6. Resetarea invertorului dupa avarie i
operator; altfel, doar personal autorizat.

7. Strangerea suruburilor sau corectarea structurii Poate afecta stabilitatea la vant, zipad4 sau vibratii.

8. Agatarea furtunurilor, plaselor, sarmelor
sau foliilor de structura SHV

Poate deteriora structura, cablurile sau modulele si poate
crea risc la vant.

9. Depozitarea materialelor langa tablouri,
invertor sau trasee de cabluri

Poate bloca accesul tehnic si poate creste riscul de incendiu
sau deteriorare.

Fisa rapida pentru cultivatori — activitatile tehnice si electrice apartin personalului autorizat.
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Opreste imediat lucrul daca observi

e cabluri desprinse, joase sau deteriorate;
e conectori expusi;

e panouri sparte sau deplasate;

e tablou electric deschis;

e fum, miros de ars, scantei sau zgomote neobisnuite;
e urme de supraincalzire;
e structura inclinata, lovita sau instabil3;

e baltiri in apropierea invertorului sau tablourilor;
e avarii dupa furtuna, grindina, vant puternic sau lovire cu utilaje.

in oricare dintre aceste situatii, cultivatorul nu verificd defectul de aproape si nu incearca
remedierea. Zona se evita, accesul se limiteaza daca se poate face fara apropiere de pericol, iar

operatorul sistemului sau firma autorizata este anuntata.

Mesaj final: Echipamentul de protectie folosit la lucrarile agricole reduce
riscurile de taiere, lovire, alunecare, proiectii de particule sau contact cu
produse fitosanitare. El nu permite interventii asupra instalatiei fotovoltaice.

Cultivatorul observa de la sol, lucreaza agronomic fara contact cu instalatia si semnaleaza.

Personalul autorizat intervine.

Monitorizare minima recomandata pentru un lot pilot
C hortivoltaic

COMPONENTA

Lumina

Fructe

Productie

Calitate

Fitosanitar

Determinari /
masuratori minime

Locul masurarii

Rolul in interpretare

radiatie PAR sau
radiatie solara

temperatura, umiditate
relativi, VPD

umiditate si temperatura

temperatura fruct, arsuri,
deshidratare

kg/planta, kg/ha,
numar fructe

calibru, fermitate, zahar,
aciditate, culoare

boli, daunitori,
umectare frunze

kWh/zi, kWh/luna,

sub panouri si in martor

zona culturii

2 adancimi, sub panouri
si in martor

fructe expuse si protejate

fiecare varianta

recoltare

sub panouri, margini,
martor

aratd daca umbrirea devine
limitativa pentru culturad

explica stresul termic si hidric
si diferentele microclimatice

ajuta la ajustarea irigarii
si a managementului solului

important pentru speciile
sensibile la arsita

arata efectul agronomic real
al sistemului

arata valoarea comerciala
si impactul asupra calitatii

verifica riscurile create
de microclimat

arata valoarea energetica

Energie invertor/contar A
autoconsum reald si autoconsumul
= Nota importanta: Monitorizarea trebuie realizati comparativ cu o variantd martor neacoperita. Fara martor,
v-o efectele sistemului hortivoltaic nu pot fi separate de variatiile naturale ale anului, solului sau tehnologiei de cultura.
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INSTRUMENTUL

ELEMENT MONITORIZAT

Interpretarea datelor de umiditate in sistemele hortivoltaice:
limitari si riscuri de interpretare

g CE INFORMATIE POATE OFERI B LIMITARE IMPORTANTA

m RISC DE INTERPRETARE GRESITA

Se considera ca intreaga
Umiditatea solului Disponibilitatea apei in zona Poate sé nu reflecte conditiile 4 e 9
. % P e s s i % -2 parcela are acelasi nivel
n apropierea randului
prop radiculara a randuluil ntre panourl dﬁ umiditate
ii Umiditatea solului =% Redistribuirea apei sub influenta Zona poate fi explorata diferit - Se stabilesc irigarile pe baza
intre randuri umbrei si a precipitatiilor de radécini unei zone nereprezentative
Senzori la adancimi Profilul de umiditate Valorile depind de textura solului, Se presupune ci umiditatea
reprezentative pentru - in zona de absorbtie calibrarea senzorului si distributia — ridicata indica automat
zona radiculara activa a radacinilor radacinilor conditii optime pentru radacini
‘ Temperatura si umiditatea Meodificarea evapotranspiratiei Depinde de momentul zilei : Se g?nera'hzsa.zﬁ e‘factaie
aerului sub panouri si a microclimatului si circulatia aerului microclimatice dupd
observatii limitate
" Radiatia disponibila - Nivelul real de lumina pentru Umbra este dinamica si - Valorile medii pot ascunde
-5  in zona coroanei fotosinteza si fructificare neuniform distribuita variatiile locale
0 Cantitatea aplicata - Volumul total de apa Mu indicé uniformitatea 3 Se presu.th.!na 'c? ap? apllc‘ata
prin irigare administrat distributiei apei in sol e-ste d's"lbu't? unl.form o0
intreaga zona radiculara
D in sistemele hortivoltaice, monitorizarea nu trebuie interpretati doar cantitativ (,.citd apa exista”),

fard context agronomic si topoclimatic.

INSTRUMENTUL

hortivoltaic

. Proiectarea sistemului
pornind de la panouri,
nu de la cultura

. Maximizarea densitatii
panourilor fara evaluarea

luminii pentru planta

. lgnorarea mecanizarii
si a accesului utilajelor

Ignorarea distributiei

apei si a drenajului
sub panouri

. Transferul direct al unui
model din alta tara, fara
adaptare locala

Lipsa unui lot pilot
si a unei variante martor

Monitorizare insuficient
dupi instalare

Neplanificarea mentenan
inlocuirii si reciclarii
componentelor

MESAJ-CHEIE:

DE CE ESTE PROBLEMATICA

Sistemul poate deveni eficient
energetic, dar neadecvat agronomic.

Poate duce la umbrire excesiva,
reducerea productiei, coloririi,
maturarii si calititii comerciale.

Structura poate ingreuna tratamentele,
taierile, intretinerea, recoltarea
si mentenanta.

Pot aparea scurgeri concentrate, baltire,
compactare, eroziune locala sau zone
cu umiditate neuniforma.

Un sistern eficient in alt climat sau
pentru alta specie poate deveni
nepotrivit in conditiile locale.

Férd comparatie locald, efectele
sistemului nu pot fi interpretate corect.

Problemele de microclimat, apa, calitate

sau fitosanitar pot riméne neobservate
pénd cénd afecteazi cultura,

Costurile reale si sustenabilitatea
sistemului pot fi subestimate.
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ci si spatial {,unde este masurat3 si ce parte a sistemului reprezintd”). Variabilitatea microclimatica si
— heterogenitatea distributiei apei pot conduce la decizii gresite daca masuratorile sunt interpretate

Greseli frecvente de evitat la implementarea unui sistem

CE ESTE RECOMANDAT

Proiectarea trebuie sa porneasca de la specie,
soi, sistem de conducere, cerinte de lumina
si obiectivul agronomic.

Densitatea panourilor trebuie stabilita dupa
evaluarea compatibilitatii culturii si, ideal,
dupa simularea distributiei luminii.

Pozitia stalpilor, inaltimea structurii i culoarele
tehnologice trebuie corelate cu utilajele
si lucrarile horticole.

Sistemul trebuie proiectat impreuna cu analiza
solului, a pantei, a drenajului si a distributiei
apei in zona radiculara.

Configuratia SHV trebuie adaptata topoclimatului,
solului, speciei, soiului si tehnologiei de cultura
din ferma.

Implementarea trebuie inceputa pe lot pilot
si comparaté cu o variantd martor neacoperita.

Trebuie monitorizate cel putin lumina, temperatura
si umiditatea aerului, umiditatea si temperatura
solului, productia, calitatea si energia.

inca din faza de projectare trebuie prevazute
mentenanta, accesul tehnic, demontarea, inlocuirea
componentelor si reciclarea.

Cele mai multe probleme ale unui SHV apar nu din conceptul in sine,
ci din proiectarea insuficient adaptata culturii, amplasamentului si exploatarii horticole.



INSTRUMENTUL

F

L h 2= d A ol h A -

Investitie
initiala rotala
(CAPEX)

Productia anuala
de energie
estimata

Rata de
autoconsum

Valoarea anuala
a energiei

Productia horticola
comerciala

Calitatea
comerciala medie

Venitul total
anual (energie +

productie horticold)

Costuri operationale
anuale (OPEX)

Perioada de
amortizare
simpl3

Rata interna
de rentabilitate
(IRR) - optional

L)

Ce reprezinta / Cum se calculeaza

Costul total al sistemului hortivoltaic:

structura + panouri + invertor +

instalatii electrice + sistemn de irigare

+ montaj + proiectare + avize,

Energia electricd produsa anual
de sistemul fotovoltaic.

Procentul din energia produsa
consumata in ferma.

Valoarea economiilor (autoconsumy)
sau a veniturilor (vanzare surplus).

Cantitatea de produs comercializabil
obtinutd anual.

Indicatori de calitate (ex. calibru,
fermitate, zahar, culoare, defecte)
mediatizati pe sezon.

Suma valorii economice din energie
(autoconsum + vanzare) si din
productia horticola.

Costurile anuale cu mentenanta,
curatarea panourilor, reparatii,
asigurdri, monitorizare etc.

Timpul in care investitia initiala
este recuperata din fluxul net anual
de beneficii.

Rata de actualizare la care valoarea
actualad neta (VAN) a proiectului
este zero.

Recomandari generale:
= Evaluati intotdeauna comparativ cu o varianta martor (fard panouri).

= Folositi date reale din primul an de functionare pentru ajustarea calculelor.

Unitate

euro

kWh/an

euro/an

kg/an
sau t/an
conform
speciei
{unitati
specifice)

euro/an

eura/an

ani

De ce conteazd

Reprezinti baza pentru
calculul tuturor indicatorilor
economici (amortizare,
profitabilitate).

Determina venitul din energie
sau valoarea economiilor
Prin autoconsum.

Cu cat autoconsumati mai
mult, cu atat valoarea
economica a energiei creste.

Arata beneficiul financiar
anual generat de sistem.

Aratd impactul agronomic
real al sistemului.

Influenteaza pretul de
wanzare si valoarea totala
a productiei.

Indicator esential pentru
evaluarea performantei
sistemului integrat.

Afecteaza profitul net
generat de sistern.

Arata in cat timp investitia
devine rentabila.

Indicator financiar avansat,
util iIn comparatia intre
scenarii de investitie.

Set minim de indicatori tehnico-economici pentru evaluarea unui SHV la nivel de ferma

Recomandari practice

» Includeti toate costurile, inclusiv
cele indirecte.

» Cereti oferte detaliate si comparati
scenarii (putere, densitate panouri).

» Folositi date meteo locale sau PVGIS.

» Estimarea trebule verificata dupa
primul an de functionare.

» Optimizati consumul (irigare,
ricire. sortare, depozitare).

# Luati in calcul baterii doar daca
sunt justificate economic.

» Folositi pretul real al energiei
pe care il evitati sau il incasati.

» Comparati cu varianta martor,

» Urmariti si evolutia in timp (anii 1-2).

» Monitorizati indicatorii cheie pentru
specia cultivata.

» Calitatea poate creste sau scadea
diferentiat sub panouri.

b Includeti si alte venituri (ex. scheme
de sprijin, certificate verzi, daci este
cazul).

» Estimati realist: 1-2% din investitie/an
este o valoare orientativa.

v

Verificati conditiile de garantie.

v

Se calculeaza: Investitie initiala /
{venit total anual - costuri anuale).
Tinta orientativa: 6-12 ani (in functie
de culturd si autoconsum).

v

» Recomandat pentru proiecte mai mari
sau finantari.

Se calculeaza cu orizont de 15-20 ani.

v

= Analiza trebuie repetata anual in primii 2-3 ani,
= Luati in caleul riseurile: clima, piata, tehnologie, reglementari.

Motd: Valorile si coeficientii utilizati in calcule sunt orientative si trebuie adaptati la conditiile specifice ale fiecarei ferme.

*PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System — Sistemul geografic de informatii pentru energia fotovoltaica)
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INETRUMENTUL

Calendar minim de evaluare a unui lot hortivoltaic pilot

1.inainte
de instalare

2.Instalare si
calibrare
initiala

3. Primul sezon
de vegetatie

4.Confirmare
multianuald

5. Decizia de
extindere

Perioada
orientativa

Cu 1 sezon
inainte sau in
faza de
proiectare

La montaj si
imediat dupa
punerea in
functiune

Anul 1

Anul 2

(ideal si anul 3
la speciile
pereng)

Dupa minimum
2 sezoane de
date utile

Ce se urmdreste / Ce se face

Se descriu cultura, amplasamentul,
solul, sursa de apé, consumul
energetic si riscurile climatice.

Se stabileste varianta martor si
planul minim de monitorizare.

Se verifica pozitia panourilor,
accesul utilajelor, distributia apei,
functionarea senzorilor si
inregistrarea energiei produse.

Se monitorizeaza lumina,
microclimatul, solul, apa,
productia, calitatea si energia.
Se observi efectele imediate
asupra culturii.

Se confirmi stabilitatea efectelor
asupra productiei, calitatii, starii
plantelor, solului si performantei
energetice.

Se compari beneficiile agronomice,
energetice 5i economice cu costurile,
riscurile si alternativele mai simple
de amplasare a panourilor.

De ce conteaza

[ 3
Oferé baza de comparatie
fara de care efectele SHV
nu pot fi interpretate corect.

Corecteazd rapid problemele  p
de proiectare sau instalare
inainte ca acestea sa

afecteze cultura.

v

Arata raspunsul initial al
sistemului, dar nu este
suficient singur pentru
concluzii definitive.

v

Multe efecte horticole apar
sau se confirma abia dupd
mai multe sezoane.

Permite o decizie >
fundamentati privind

extinderea, ajustarea sau
abandonarea solutiei.

Recomandari practice

Fotografiati parcela, notati
tehnologia existenta si identificati
clar obiectivul pilotului: protectie
climaticd, ap4, energie sau
combinatie intre acestea.

Verificati umbrirea reali in teren,
circulatia utilajelor si
comparabilitatea masuratorilor
dintre SHV si martor.

Comparati periodic cu martorul si
notati separat episoadele de stres:
caniculd, secetd, arsuri, ploi
extreme sau probleme
fitosanitare.

Analizati separat anii diferiti
climatic si verificati daca
beneficiile se mentin siin
sezoane contrastante.

Extindeti gradual doar daci
sistemul rdmane compatibil cu
cultura, mecanizarea si economia
fermei.

. Un lot pilot SHV trebuie evaluat comparativ cu o variantd martor si urmdrit pe minimum
MESAJ-CHEIE: " 2Pt R L ? 2
doud sezoane inaintea extinderii la scari de fermi.
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