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INTRODUCERE

Satisfacerea cererii de alimente a unei populatii in crestere este o
preocupare globald majord. Reducerea pierderilor dupa recoltare
reprezinta o solutie durabild pentru disponibilitatea si cantitatea
de alimente. Cerealele sunt principalul aliment de bazd in toate
tarile si prezinta cele mai mari pierderi post-recoltare pe baza
calorica dintre toate produsele agricole [Kumar si Kalita, 2017].
Pana la 50% - 60% din boabele de cereale se pot pierde in timpul
depozitarii. Noile tehnologii bazate pe senzori inteligenti fara fir,
datele analitice si software-ul avansat de modelare pot aborda cu
succes aceasta provocare si pot reduce pierderile post-recoltare.

DEPOZITAREA CEREALELOR
Depozitarea durabila si eficienta a cerealelor si a altor produse
agricole depinde de multi factori interdependenti, cum ar fi:

« fizici/ abiotici, de ex. temperatura, umiditatea,
structura de depozitare

« Chimici de ex. dioxid de carbon, concentratii de
oxigen

« Biologici, de ex. tip cereale / culturi, microorganisme,
insecte, acarieni, rozdtoare, pasari

Gestionarea eficientd a depozitarii necesitd mentinerea
unei calititi ridicate a culturilor §i prevenirea pierderii.
Pentru a atinge aceste obiective, trebuie sd evaluati temeinic
factorii de mai sus, precum si interactiunea si impactul
acestora asupra cerealelor intr-o structurd de depozitare.

Pastrarea cerealelor depozitate reci si uscate ajuta la
mentinerea unei bune calitdti a cerealelor. Umiditatea
ridicata §i temperaturile inalte din cereale favorizeaza
cresterea rapidd a insectelor, ciupercilor si micotoxinelor.
Chiar si la temperaturi generale scazute, pot apdrea puncte
fierbinti din cauza insectelor. Activitatea insectelor duce la
cresteri dramatice ale infestdrii intr-un timp scurt. Mai
mult, pe masurd ce aerul fierbinte se ridica din aceste
puncte fierbinti si umezeala se condenseaza pe suprafetele
reci ale boabelor, cresterea mucegaiului poate accelera,
determinand in cele din urmd ciupercile termofile si
impinga temperaturile boabelor pana la 500C / 1220F
[Navarro si Noyes, 2002].

O altd amenintare a calitatii cerealelor este respiratia
cerealelor si a microorganismelor insotitoare, care
genereazd dioxid de carbon, apd si caldura [Kaleta si
Gornicki, 2013].

Aerarea este procedura cea mai des utilizatd pentru a
mentine o buni calitate pentru cerealele depozitate in vrac.
Principalele obiective ale aerdrii sunt racirea volumului de
cereale, egalizarea temperaturii pe tot volumul de cereale,
prevenirea incdlzirii biologice in cerealele umede si
eliminarea mirosurilor si a reziduurilor de fumigant.
Aerarea constd in deplasarea aerului ambiental sau
refrigerat prin cereale pana la crearea unui microclimat
propice asigurdrii unei bune calitati
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Aerarea este un proces complex a cdrui planificare implica
selectarea mai multor parametri de functionare, cum ar fi
durata aerarii, consumul de energie (refrigerare,
ventilatoare), starea initiald si starea tinta a cerealelor (incl.
Temperatura cerealelor si continutul de umiditate) si
conditiile meteorologice ambiante [Navarro si Noyes,
2002].

PROVOCAREA
Urmatoarele informatii ar ajuta foarte mult un manager de
siloz in planificarea unei strategii eficiente si rentabile de
manipulare a cerealelor:

« Prognoza exacta, pe termen lung, a factorilor abiotici
cruciali (temperatura, continutul de umiditate) in intregul
spatiu de depozitare;

« Estimdri precise ale timpului maxim admisibil / sigur de
depozitare (cat timp cerealele pot fi pastrate in depozit cu o
calitate stabild si bund a cerealelor);

o O metoda precisa de evaluare si planificare a unui proces
de aerare in concordanta cu siguranta alimentelor si
obiectivele comerciale, precum reducerea costurilor prin
reducerea timpului de functionare a ventilatorului prin
aerare . Obtinerea si analiza tuturor acestor informatii este o
provocare cu care se confrunta astdzi toti managerii de
silozuri.

MOTIVELE ESECULUI CU METODELE TRADITIONALE

Metodele traditionale de monitorizare a starii cerealelor
folosesc fie senzori care sunt conectati la structura de
stocare (cabluri legate de structura silozului) fie sonde
portabile cu senzori electronici introdusi manual in cereale
de catre un operator uman. Aceste metode sunt ineficiente,
deoarece factorii critici care afecteazd starea boabelor nu
pot fi astfel capturati.Pot fi, de asemenea, periculoase in
anumite situatii (prinderea in masa cerealelor, expunerea
personalului la gaze periculoase). De asemenea, acestea nu
sunt potrivite pentru volume mari de stocare si un numar
mare de active de stocare dispersate geografic. Ca urmare,
detectarea timpurie a deteriorarii este imposibild, ducind la
folosirea de metode costisitoare de atenuare dupd ce
deprecierea a fost deja extinsa.

Mai mult, utilizarea modelelor care prezic starea bobului
este destul de limitatd; chiar si atunci cdnd sunt utilizate,
astfel de modele sunt extrem de simplificate si au o precizie
limitata deoarece ignord vremea ambientald actuald si
prognozatd. In majoritatea cazurilor, managerii de silozuri
si depozite se bazeaza pe experientd si intuitie pentru a
planifica procesele de aerare, aceasta ducand fie la erori
umane costisitoare, fie la o planificare prea conservatoare si
implicit la costuri ridicate inutile, precum si la stresul
managerului care trebuie sd facd cea mai buna presupunere,
si judecati cu impact ridicat. In plus, managerii de stocare
cu experientd sunt o resursa greu de atras si pastrat pe baze
de normd intreagi, ceea ce duce la intédrzieri costisitoare in
luarea masurilor de remediere.
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NOI TENDINTE TEHNOLOGICE IN STOCAREA
CEREALELOR

Progresele recente in tehnologia hardware Centaur (http://
centaur.ag) au permis dezvoltarea senzorilor fard fir care
mdsoara cu inaltd precizie factorii cheie ce afecteaza
calitatea cerealelor (temperaturd, umiditate relativd, O2,
CO2 si multe altele). Acesti senzori transmit in siguranta
mdsuriatorile din interiorul stocérii cerealelor citre CLOUD
in timp real, oferind acces la starea cerealelorde de oriunde
de pe glob. Senzorii pot fi deplasati , de asemenea, cu
cereale in tranzit, oferind o trasabilitate sporita.

Conceptul inovativ Centaur consta in modele numerice si
metode de simulare pentru uscarea / aerarea cerealelor,
creand astfel un sistem total automat pentru gestionarea
cerealelor stocate. Acest sistem utilizeazd modele
matematice avansate si analize cognitive de date pentru a
prezice starea cerealelor stocate siptaméani sau chiar luni in
avans. Sistemul este o combinatie de simulare
imbundtétitd, de colectare de date in timp real de la senzori,
de modele de prognoza meteo si invitare automatd
(Learning Machine ) si de AI (Artificial Inteligence)pentru
a imbundtati in mod continuu simularea pe baza datelor
colectate si analizate. Desi complex pe plan intern, acest
sistem este usor de utilizat si ii ajutd pe managerii de
silozuri s urméreascd semnele de deteriorare mult mai
devreme , sd ia mésuri de remediere mai eficiente si sd facd
previziuni exacte despre timpul de depozitare sigur.
Managerii de stocare pot adopta acest sistem trepta prin
notificarea mdsuratorilor,recomandiri de actiune sau
masuri de remediere automate fard interventia umand.

PREVEDEREA CONDITIEI CEREALELOR

In timpul depozitirii cerealelor, multi factori complecsi pot
influenta starea acestora, cum ar fi transferul de caldura
intre structura de depozitare si mediul ambiant si variatiile
ratei de respiratie a cerealelor, care produce, de asemenea,
cildurd ce este transferatd in cereale. Intr-un cadru de
laborator sau la scard mica, acesti factori pot fi usor de
inteles, dar in cadrul volumului mare de stocare al unui
siloz expus elementelor mereu schimbatoare (radiatii
solare, vant), intuitia umand isi aratd limitele. In aceste
situatii, software-ul CENTAUR reprezintd un asistent
extrem de valoros.

Centaur a dezvoltat un nou sistem de calcul pentru a
efectua simuldri pe cereale stocate. Acest software se
bazeazd pe dinamica computerizata a fluidelor (CFD), o
metodd stiintifici dovedita care valorifica resursele de
calcul de inalta performantd disponibile pe cloud (de
exemplu, Amazon EC2, IBM Softlayer etc.) in evaluarea
miscarii aerului intra-siloz, variatia continutului de
umiditate si efectele de transfer de caldura de mai sus.

Aceastd evaluare conduce la prezicerea zonelor din
interioruL silozului cu umiditate ridicatd, fenomen cauzat
in mod obisnuit de curentii de convectie. In plus, detecteza
prezenta celor doud gaze implicate in respiratia cerealelor si
anume O2 si CO2. Mai mult, prezice deteriorarea boabelor,
timpul de depozitare sigur pe baza pierderilor de substanta
uscatd, riscul aparitiei mucegaiului si evolutia capacitatii de
germinare.

ACURATETEA METODEI

O modalitate de a testa acuratetea predictiei simulatorului
Centaur este compararea rezultatelor sale cu datele
disponibile din literatura stiintifica. De exemplu, Jian si
colab. [2009] a monitorizat temperatura si continutul de
umiditate in interiorul unui siloz din otel zincat umplut cu
20t / 735bu de grau. Experimentul lor a avut loc la
Winnipeg, Canada, a inceput in august 2003 si a durat mai
mult de un an. Silozul avea 3,7m / 12,14ft in diametru si
5,7m / 18,7ft in indltime. Graul tare rosu de primavara
(umiditatea initiald 13,64%) a umplut 64% din siloz.
Boabele de grau erau in stare bund, deoarece nu s-au
observat insecte sau mucegaiuri vizibile. Am obtinut datele
meteorologice relevante pentru utilizarea de citre
simulatorul Centaur (Figura 1) si am executat o simulare
pentru intreaga perioada de timp a experimentului original.

Figura 2 compard predictiile furnizate de simulatorul
Centaur cu datele experimentale ale lui Jian si colab. Pentru
un punct de sonda situat langa peretele de nord al silozului
si la o adancime a bobului de 1,0 m / 3,3 ft. Asa cum era de
asteptat, temperatura scade pand in a 6-a lund (iarna) si
incepe sd creascd din nou odatd cu apropierea verii.
Abaterea este neglijabild, cu exceptia a doud luni din
perioada de depozitare (a 5-a si a 6-a lund); acest lucru este
atribuit efectelor de inghet, cum ar fi formarea de inghet pe
peretii silozului . In ceea ce priveste nivelul de umiditate,
diferenta absolutd medie intre predictiile si masuratorile
simulatorului este de pana la 0,28% ceea ce este considerat
extrem de precis.

Comparatia predictiilor simulatorului cu cea a datelor
experimentale arata ca temperatura si nivelul de umiditate
se coreleaza bine, validand astfel satele simulatorului. In
plus, avand in vedere intervalul larg de predictie (un an) si
gama de conditii ambientale, precizia simulatorului este
impresionantd.

Raportaddu-ne la literatura stiintificd, putem impartdsi
faptul cid rezultatele confirma acuratetea si fiabilitatea
simulatorului CENTAUR.
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Figura 1: Conditiile meteo (radiatia solard, temperatura ambientald, umiditatea relativa, presiunea
atmosfericd, viteza vantului) in Winnipeg, Canad [2009].
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Figura 2: Comparatia temperaturii bobului (sus) si a continutului de umiditate (jos)din predictiile simulatorului
Centaur si datele reale colectate . Simulatorul a prezis cu o inaltd precizie continutul de umiditate (eroarea
absoluta medie 0,28), precum si temperatura (eroarea absoluta medie 2,80C / 50F). Unele abateri ale temperaturii
cerealelor intre a 5-a si a 6-a lund a perioadei de depozitare se datoreaza efectelor vremii reci, cum ar fi formarea
de inghet pe peretii silozului.
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EXEMPLE DE APLICARE
Predictie bazata pe clima
Dincolo de exemplele simple utilizate pentru validare,
simulatorul Centaur poate fi aplicat la o gamd larga de
scenarii comune stocarii cerealelor, dintre care unele pot fi
deosebit de provocatoare din punct de vedere tehnic si cu
un impact comercial ridicat.
Luati in considerare cazul unui siloz cilindric de cereale din
otel in Kansas, partial umplut cu grau, pe o perioadd de 6
luni, din vara pana in iarna (Figura 3 prezinta silozul si "
Figura 4 prezinti conditiile meteorologice). Simulatorul Peret:rll/
Centaur a prezis temperatura si nivelul de umiditate al silozufui
intregii cantitdti din siloz (Figurile 5-7 prezintd aceste
predictii pe sectiunile transversale ale structurii). Dupd cum
se arata in figura 7, dupa 5 luni de depozitare, temperatura
bobului si nivelul de umiditate nu vor fi uniforme, iar
valorile lor vor varia atat pe verticald, cit si pe orizontala.
Aceste informatii sunt cruciale pentru administratorul
silozului, in special in cazul tipic in care silozul nu are
senzori cu acoperire suficientd pentru a detecta aceste
conditii de dezvoltare in corpul intreg al silozului.
Un videoclip cu intreaga simulare, inclusiv miscarea aerului
intergranular datoritd curentilor de convectie, este
disponibil la https://youtu.be/iUOIuS6yUHO

latura
insorita

headspace

Figura 3: Un siloz cilindric in Kansas partial
umplut cu grau, dupa modelul simulatorului
Centaur.
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Figura 4: Conditiile meteo (radiatia solard, temperatura ambientald, umiditatea relativa, presiunea
atmosfericd, viteza vantului) pentru Kansas, SUA, in timpul simularii.
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Figura 5: Predictiile simulatorului Centaur privind distributiile spatiale ale
fluxului de aer, temperatura bobului si continutul de umiditate dupa 1 luna de
depozitare. (180C = 64 oF, 25 oC = 77 oF)
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Figura 6: Predictiile simulatorului Centaur privind distributiile spatiale ale fluxului
de aer, temperatura cerealelor si continutul de umiditate dupa 3 luni de depozitare.

(80C = 460F, 250C = 770F.)
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Figura 7: Predictiile simulatorului Centaur privind distributiile spatiale ale
fluxului de aer, temperatura bobului si continutul de umiditate dupa 5 luni de
depozitare. In diagrama din dreapta, sigetile albe evidentiazi condensul de
umiditate acolo unde este posibil sa se formeze mucegai. Un videoclip cu intreaga
simulare este disponibil la https://youtu.be/iUOIuS6yUHO (-30C = 270F, 130C =

550F, 230C = 730F.)
Enhancing Post-harvest Grain Quality and Marketability with New Predictive and Cognitive Technology | 7
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Predictii folosind tehnologia cognitiva

Existd multi factori imprevizibili si in continud schimbare
(de exemplu, scurgeri de apd de pe acoperisuri, niveluri de
infestare, nivel variabil de umplere a silozului) care
influenteazd microclimatul de depozitare a cerealelor. In
plus, serviciile meteo oferd previziuni pe termen lung care
surprind tendintele meteo generale la locatia silozului (de
exemplu, o sansa de 50% de furtuni in judet), dar abaterile
efective de zi cu zi la aceste tendinte sunt imprevizibile (de
exemplu, céta ploaie va cidea pe siloz).

Senzorii SMART pot maésura acesti factori in timp real,
transmitdnd masuratorile in simulatorul Centaur, care
invata si isi ajusteazd continuu previziunile pentru a reflecta
mai bine mediul dinamic al silozului. Avind in vedere
mdsuritorile senzorului, simulatorul le compard cu
predictiile sale pentru aceeasi locatie si in acelasi moment.
Daca existd o abatere, simulatorul ajusteazd previziunile
viitoare pe baza madsuratorilor curente efective. De
exemplu, dacd simulatorul a prezis o temperatura de 100C
la 9am si 120C la 10am dar mésoard 90 la 9am, atunci isi
va regla predictia de la 10am la 110C presupunind ci
niciun alt factor nu declangeaza

Utilizarea fluxului de date furnizate de senzori

TIP CEREALE

/\l/l_> Pre

cerealelor

SENZORI

Flux de date de
» la senzori

Perfectionarea parametrilor

simulatorul sa-si schimbe predictia pentru ritmul de
crestere a temperaturii. Simulatorul poate merge mai
departe in unele cazuri si poate corecta sau rafina
informatiile care i-au fost date, cum ar fi un model meteo,
bazat pe mdsuritori directe (de exemplu, un pluviometru)
sau indirecte (de exemplu, o sciddere a temperaturii in
interior poate implica precipitatii). Din punct de vedere
tehnic, simulatorul foloseste un proces de optimizare
iterativ, bazat partial pe invdtarea cognitiva, automatd si
tehnici de Al , pentru a determina modificérile necesare
alinierii cu masurétorile efective.

Rezultatul final al acestui proces de invatare nu reprezinta

doar predictii imbunatétite la locatiile supravegheate dar,
prin extensie, oferd si o precizie imbundtatita a predictiei pe
intregul volum de stocare (Figura 8). In plus, simulatorul
Centaur este rezilient si adaptabil atunci cind apar
evenimente neasteptate, cum ar fi acoperisul prin care se
produce o infiltratie de apa sau pierderilor de aer din cauza
unei gduri neobservate. Aceste lucruri sunt imposibil de
observat si de gestionat de catre operatorii umani folosind
tehnologiile traditionale.

SMART

—

X

siloz

Figura 8: Utilizarea datelor senzorilor pentru a imbunatati incontinuu predictiile simulatorului Centaur intr-

un sistem cognitiv, de invétare automat.
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AERAREA In timpul unui proces tipic de aerare, un
ventilator forteazd aerul recede jos in sus. Pe misurd ce
aerul se misca in sus, riceste bobul si, in cele din urma4, iese
din conductele de aerare din partea superioara (Figura 9). /
Simulatorul Centaur ia in considerare o varietate de date _
pentru a face o predictie avansatd a rezultatului aerdrii. air out
Unele dintre aceste date sunt specificate de administratorul
silozului (de exemplu, temperatura fortatd a aerului), alte
date sunt presetate (de exemplu, geometria silozului si
caracteristicile ventilatorului de aerare), altele sunt
masurate in mod constant de senzorii Centaur (de
exemplu, starea cerealelor, conditiile climatice actuale si
previzionate). Predictia simulatorului Centaur creeazd
valorile cheie de aerare in timp, de ex. Figura 10 prezintd
temperatura bobului si continutul de umiditate la trei
inéltimi diferite ale volumului bobului. Folosind o astfel de
analizd managerii de silozuri pot planifica un proces de
aerare optim reducind in acelasi timp costurile prin
programarea automati a orelor de functionare a
ventilatorului.

air out

Mai mult decat atat, folosirea platformei CENTAUR
scurteaza timpul de instruire al noilor manageri de silozuri,

ajutindu-i si dobandeasci experientd si intuitie intr-un Figura 9: Ilustrarea procesului de aerare. Un ventilator
cadru virtual lipsit de erori . forteazd aerul rece de la baza silozului in sus. Pe masura

ce aerul se migca in sus, riceste bobul si, in cele din
urma, iese din canalele de aerare din partea de sus.
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Figura 10: Prognozele privind temperatura si continutul de umiditate a cerealelor pentru procesul de aerare la
trei inaltimi diferite (podea inferioara, mijlocie si superioara).
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BENEFICIILE
Aceste noi capacitati predictive, combinate cu utilizarea simultand a senzorilor fara fir, permit o cunoastere aprofundata a starii
cerealelor stocate, ficAnd posibile beneficii fara precedent:

« Predictia si prevenirea deteriorarii produselor.

« Imbunitatirea cerealelor si asigurarea comercializarii premium.

o Costuri de operare mai mici si timpi de functionare reduse ai ventilatorului.

« Transparenta lantului de aprovizionare si satisfacerea pretentiilor de calitate
ale comerciantilor cu amédnuntul.

» Valoare de piatd mai mare a cerealelor.

M

Noile tehnologii prezentate in acest articol sunt oferite ca parte a platformei Internet-of-Crops ",
disponibila pe http://centaur.ag. Centaur creeaza un lant de calitate post-recoltare pentru culturi si
alimente, utilizand senzori de cultura inteligenti si solutii de analizd predictivi. Centaur isi
imbunitateste in mod constant capacitatile analitice pentru marfurile stocate .
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