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1. Introducere 

Lucrarea abordează o temă de actualitate la intersecția dintre ingineria sistemelor, 

tehnologiile informației, energiile regenerabile și sustenabilitate: integrarea serelor inteligente 

pe acoperișurile clădirilor (Integrated Rooftop Greenhouses – RTG/iRTG) ca soluție de creștere 

a eficienței energetice, de reducere a amprentei de carbon și de îmbunătățire a calității mediului 

urban. 

În contextul schimbărilor climatice, al urbanizării accelerate și al presiunii pe resurse, 

orașele au nevoie de soluții care să combine producția locală de alimente cu optimizarea 

fluxurilor de energie, apă și materiale. Serele integrate pe clădiri răspund acestor nevoi: 

valorifică căldura reziduală, CO₂-ul și apa uzată tratată ale clădirii, asigură proximitatea 

producției alimentare și reduc transportul (și implicit emisiile aferente). 

Teza definește un cadru teoretic și aplicativ pentru modelarea, simularea și optimizarea 

unei clădiri inteligente cu seră pe acoperiș, introducând modele Matlab–Simulink pentru 

comportamentul termic și compozițional al aerului, precum și algoritmi de conducere automată 

fuzzy–interpolativi, auto-adaptivi (FPID), adaptați particularităților dinamice și neliniare ale 

sistemului. 

 

2. Context și motivație 

Criza climatică și degradarea calității aerului urban reclamă intervenții sistemice. 

Agricultura urbană (AU) și agricultura integrată în clădiri (AIC/Building-Integrated 

Agriculture) au evoluat ca răspunsuri complementare, însă constrângerile de spațiu interior și 

climatice limitează impactul pe termen lung al soluțiilor neprotejate. Mutarea culturilor în sere 

pe acoperișuri rezolvă simultan accesul la lumină, spațiu și resursele recuperabile din clădire. 

În paralel, agricultura protejată (sere) permite controlul mediului (temperatură, 

umiditate, lumină, CO₂), reduce pesticidele, optimizează consumul de apă (recirculare), crește 

productivitatea pe unitatea de suprafață și poate funcționa independent de condițiile 

meteorologice locale. Integrarea cu infrastructura clădirii amplifică aceste avantaje. 

Din perspectivă inginerească, lipsa unor modele riguroase și a algoritmilor de control 

adecvați pentru seră–clădire a constituit o barieră pentru proiectare, dimensionare și exploatare. 

Teza răspunde acestei nevoi, propunând modele fizice și soluții de conducere robuste, cu 

adaptare la regim tranzitoriu și staționar, respectiv PD/PID fuzzy–interpolativ. 

 

3. Obiectivele cercetării 

• Elaborarea de modele matematice pentru comportamentul termic și compozițional 

(O₂/CO₂) al sistemului seră–clădire iRTG, cu fluxuri bidirecționale de aer. 

• Proiectarea și validarea prin simulări a unor algoritmi de conducere fuzzy–interpolativi 

auto-adaptivi (FPID) pentru reglarea temperaturii și a ventilării. 

•  Integrarea conceptelor Watergy (management comun al energiei și apei) și a offset-ului de 

carbon în arhitectura funcțională a RTG/iRTG. 

•  Evaluarea performanței energetice și de mediu (eficiență, reducerea emisiilor, calitatea 

aerului) pe baza scenariilor de operare. 
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•  Fundamentarea cadrului de integrare IoT (senzori, achiziție de date, monitorizare) pentru 

măsurarea calității aerului și estimarea în timp real a carbon offset-ului. 

•  Formularea de recomandări de proiectare și exploatare pentru clădiri inteligente cu sere pe 

acoperiș în climat temperat. 

 

4. Bazele teoretice și stadiul cercetării 

Teza realizează o sinteză a literaturii privind agricultura urbană, metabolismul clădirilor 

și clasele de sere hibride, cu accent pe evoluția conceptelor de seră pasivă energetic și de seră 

Watergy. Sunt discutate konfigurări arhitecturale și tehnologice pentru clădiri verzi (acoperișuri 

verzi, fațade vegetale) și limitările acestora în climate reci, susținând necesitatea protecției prin 

seră pentru scalabilitate. 

Din perspectivă de control, sistemele HVAC și de condiționare în medii neliniare au 

beneficiat istoric de regulatoare fuzzy, datorită robusteții și simplității implementării. Teza 

extrapolează aceste avantaje către iRTG, unde interacțiunile seră–clădire și perturbațiile externe 

(radiație solară, vânt, temperatură exterioară) fac ca strategiile clasice (PID linear) să fie 

insuficiente fără adaptare. 

 

5. Metodologie generală 

Metodologia integrează trei componente principale:  

(i) modelare matematică fizică pentru seră și clădire,  

(ii) simulare numerică în Matlab–Simulink,  

(iii) proiectare de algoritmi de conducere fuzzy–interpolativi auto-adaptivi. În plus, sunt 

propuse două direcții complementare cu relevanță practică: estimarea în timp real a 

offset-ului de carbon cu senzori IoT și o nouă configurație Watergy cu trei 

rezervoare pentru management termo-hidric. 

Validarea este realizată prin scenarii de operare și studii comparative (regulator PID 

clasic vs. regulator fuzzy–interpolativ PD/PID auto-adaptiv), urmărindu-se stabilitatea termică, 

calitatea aerului interior (în seră și clădire) și consumul de resurse. 

 

Capitolul 1 – Agricultura urbană 

Capitolul 1 fundamentează conceptul de agricultură urbană (AU) ca răspuns strategic la 

crizele alimentare și de mediu determinate de urbanizarea accelerată și schimbările climatice. 

În timp ce agricultura tradițională are nevoie de suprafețe extinse de teren și este afectată de 

condițiile meteorologice, AU propune integrarea cultivării plantelor direct în spațiul urban. 

Această abordare reduce costurile și timpul de transport al alimentelor și scade amprenta de 

carbon, având un impact direct asupra siguranței alimentare și asupra calității vieții urbane. 

Criza de mediu actuală, cauzată de emisiile de gaze cu efect de seră provenite din 

arderea combustibililor fosili, conduce la modificări grave ale atmosferei – creșterea 

concentrației de CO₂ și scăderea oxigenului. Fotosinteza plantelor rămâne mecanismul natural 

esențial pentru echilibrul carbonului, însă agricultura convențională nu mai poate oferi offsetul 

necesar. În acest context, serele reprezintă o tehnologie salvatoare, deoarece permit o densitate 

mai mare de plante, independent de anotimp, și contribuie direct la fixarea carbonului. 
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Avantajele agriculturii în sere includ: controlul strict al mediului de creștere, reducerea 

necesarului de pesticide, eficiența consumului de apă și utilizarea optimă a spațiului. Astfel, un 

hectar de seră poate asigura hrana pentru 20–100 de persoane, în funcție de cultură și eficiența 

exploatării. Pe lângă beneficiile alimentare, extinderea serelor eliberează teren agricol pentru 

reîmpădurire, contribuind la refacerea ecosistemelor naturale. 

Din perspectiva lanțului trofic, teza evidențiază faptul că orientarea spre o dietă bazată 

pe plante sporește eficiența utilizării resurselor. Prin înlocuirea parțială a produselor animale, 

lanțul trofic se simplifică la relația plante–oameni, crescând de zece ori randamentul conversiei 

resurselor. Acest lanț trofic sere–oameni devine astfel compatibil cu mediul urban și cu 

obiectivele de sustenabilitate. 

O parte semnificativă a capitolului tratează conceptul de agricultură integrată în clădiri 

(AIC), sau Building-Integrated Agriculture, ca evoluție naturală a agriculturii urbane. AIC 

explorează soluții arhitecturale de cultivare a plantelor în interiorul și pe acoperișurile clădirilor, 

de la grădini suspendate la sere protejate (Rooftop Greenhouses – RTG). Clădirile verzi astfel 

concepute devin veritabile centre de producție alimentară și de purificare a aerului, folosind 

inteligența artificială și Internetul Lucrurilor pentru monitorizarea și optimizarea condițiilor de 

microclimat. 

Capitolul introduce, de asemenea, noțiunea de metabolism al clădirilor. Inspirată de 

biologie, această abordare descrie clădirile ca organisme vii, capabile să își regleze consumul 

de energie și apă, să își gestioneze deșeurile și să contribuie activ la sănătatea locuitorilor. 

Integrarea serelor în acoperișuri transformă clădirile în entități cu metabolism îmbunătățit, 

favorizând sinergia dintre plante și oameni. 

Sunt prezentate și tipurile de sere hibride – cogenerare, hidroponice, acvaponice, 

combinate cu ferme zootehnice – care amplifică beneficiile atât pe partea de producție 

alimentară, cât și de eficiență energetică. Aceste soluții tehnice diversificate arată potențialul 

ridicat de adaptare al conceptului RTG la diferite condiții climatice și economice. 

În încheiere, capitolul formulează obiectivele generale ale tezei: dezvoltarea unor clădiri 

inteligente cu acoperiș seră care să depășească limitările tehnologice actuale, să valorifice 

resursele regenerabile, să reducă emisiile de carbon și să contribuie la creșterea concentrației 

de oxigen în mediul urban. Aceste direcții de cercetare susțin viziunea unui oraș verde inteligent 

(Green Skyline City), în care clădirile cu acoperișuri verzi devin elemente structurale ale 

ecosistemului urban. 

  

Capitolul 2 – Serele inteligente instalate pe acoperiș 

Capitolul 2 prezintă evoluția și tendințele actuale în domeniul serelor inteligente 

montate pe acoperișurile clădirilor, evidențiind progresele tehnologice, soluțiile constructive și 

avantajele economice și ecologice. Dezvoltarea accelerată a componentelor și materialelor a 

permis apariția unor tipuri variate de sere – de la modelele clasice Venlo, la sere fotovoltaice, 

verticale sau cu iluminare LED – capabile să funcționeze în orice zonă geografică și pentru o 

gamă largă de culturi. 

O secțiune importantă este dedicată serelor pasive (SP), inclusiv celor solare, care se 

bazează pe captarea și stocarea energiei termice provenite de la soare. Acestea pot integra surse 

regenerabile suplimentare, cum ar fi panouri fotovoltaice, generatoare eoliene și mai ales 

energie geotermală, exploatată prin pompe de căldură apă-apă. În cadrul Universității ”Aurel 



6 

Vlaicu” din Arad, cercetările au condus la dezvoltarea conceptului de seră pasivă energetic, 

orientată spre autonomie față de infrastructurile de electricitate, gaze și apă. Prin valorificarea 

apelor freatice și a ventilației naturale, SP pot fi instalate chiar și în regiuni aride sau deșertice, 

contribuind la refacerea ecologică a terenurilor agricole. 

Un aspect cheie în exploatarea acestor sisteme îl reprezintă controlul automat. Serele 

pasive sunt sisteme neliniare, supuse unor variații mari ale surselor de energie. Algoritmii de 

control fuzzy s-au dovedit deosebit de eficienți pentru condiționarea aerului, asigurând 

reducerea timpului de dezvoltare și a consumului energetic, precum și o mai bună calitate a 

reglării microclimatului. 

Conceptul Watergy introduce o perspectivă integrată asupra apei și energiei, fiind 

conceput pentru zonele aride. O seră Watergy reciclează apa prin condensarea umidității din 

aer și stochează energia termică latentă, oferind o utilizare optimă a resurselor. Configurațiile 

moderne folosesc sisteme cu desicant lichid pentru a extrage și stoca vaporii de apă încărcați 

cu energie, compatibile cu diferite tipuri de clădiri. Astfel, Watergy ilustrează perfect simbioza 

dintre gestionarea apei și a energiei, răspunzând în același timp crizei globale a apei. 

Agricultura urbană își găsește expresia cea mai eficientă prin serele integrate pe acoperiș 

(Rooftop Greenhouses – RTG). Acoperișurile oferă suprafețe mari, bine expuse la soare, ideale 

pentru cultivarea plantelor și colectarea energiei regenerabile. Conceptul a evoluat către 

Integrated Rooftop Greenhouse (IRTG), care creează o simbioză între plante și oameni prin 

schimbul de gaze: plantele consumă CO₂ și eliberează oxigen, iar oamenii invers. Această 

integrare îmbunătățește metabolismul clădirii, crește eficiența energetică și reduce amprenta de 

carbon. 

Un exemplu de referință este clădirea ICTA din Barcelona, prototip IRTG, unde 

schimburile de aer între seră și clădire se realizează natural, printr-un atriu central. Această 

clădire multifuncțională utilizează căldura reziduală, CO₂ din aerul evacuat și apa de ploaie, 

demonstrând viabilitatea economică și ecologică a sistemului. Măsurătorile experimentale arată 

performanțe bune în sezoanele răcoroase, iar utilizarea panourilor fotovoltaice transparente 

promite să rezolve problema supraîncălzirii estivale. 

Capitolul subliniază însă și limitările RTG-urilor convenționale, mai ales în climatele 

continentale cu variații mari de temperatură. Pentru a menține condițiile optime de microclimat 

sunt necesare sisteme de control active, care să regleze temperatura, umiditatea și compoziția 

aerului în timp real. 

Programul de cercetare propus dezvoltă aceste concepte către o nouă etapă: iRTG – Seră 

inteligentă instalată pe acoperiș. Spre deosebire de IRTG, iRTG nu doar cultivă plante, ci 

urmărește o simbioză extinsă între plante și oameni, contribuind la scăderea amprentei de 

carbon la scară urbană. Aceasta folosește toate sursele de energie regenerabilă (solar, eolian, 

geotermal) și este proiectată pentru integrarea în rețelele de orașe inteligente ca obiect IoT, 

beneficiind de prognoze meteo și de analiză predictivă pentru controlul microclimatului. 

Un avantaj major al iRTG este capacitatea de a valorifica surplusul de energie electrică, 

de a reduce costurile de întreținere și de a crește confortul locatarilor. Prin integrarea masivă a 

plantelor în infrastructura urbană, iRTG amplifică semnificativ fixarea dioxidului de carbon și 

contribuie la refacerea echilibrului climatic global. 

În concluzie, Capitolul 2 descrie tranziția de la serele pasive și sistemele Watergy la 

conceptele avansate de IRTG și iRTG. Aceste soluții reprezintă pași esențiali către orașe verzi 
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și inteligente, capabile să combine producția de hrană cu optimizarea resurselor energetice și 

de apă, protejând totodată mediul. 

Contribuțiile introduse în cadrul acestui capitol sunt:  

- Preluarea conceptului Watergy din domeniul serelor convenţionale; 

- Introducerea iRTG  

 

Capitolul 3 – Modelarea matematică a serelor instalate pe acoperiș 

Capitolul 3 dezvoltă modelarea matematică a clădirilor iRTG (intelligent Rooftop 

Greenhouse), fundament esențial pentru înțelegerea și controlul integrat al acestor sisteme 

complexe. Modelul matematic, elaborat în cadrul Universității Aurel Vlaicu din Arad și 

implementat în Matlab-Simulink, permite studierea comportamentului neliniar al ansamblului 

seră–clădire, în diferite scenarii de funcționare. 

Modelul descrie evoluția temperaturii, a concentrațiilor de oxigen și de dioxid de 

carbon, atât în seră cât și în clădire. Se folosesc ecuații diferențiale (3.1–3.6) cu parametri fizici 

preciși: volume, densitatea aerului, căldură specifică, debite de aer, coeficienți de transfer 

termic, puteri de încălzire/răcire, întârzieri de timp și fluxuri de gaze generate de oameni sau 

instalații. Ventilația internă bidirecțională, specifică iRTG, reprezintă elementul de noutate, 

asigurând atât transferul de căldură de la seră către clădire, cât și fixarea CO₂ și producția de 

oxigen. 

Implementarea în Simulink este structurată pe module dedicate temperaturii și 

compoziției aerului, cu conversii între unități standard (mg/m³) și ppm pentru poluanți. Această 

arhitectură modulară facilitează testarea legăturilor funcționale dintre variabile, experimentarea 

diferitelor algoritmi de conducere – de la PID neliniar la fuzzy–interpolativ – și analiza cazurilor 

limită pentru dimensionarea constructivă. 

Comportamentul termic este analizat prin simulări care evidențiază rolul ventilației 

bidirecționale (DiRTG) și al actuatoarelor (DC, UC, DS, US). În absența ventilației, sera 

urmează îndeaproape temperatura exterioară, iar clădirea își menține inerția termică. Prin 

introducerea unei ventilații controlate, temperaturile se uniformizează, iar ajustările 

actuatoarelor permit menținerea microclimatului dorit. Simulările la temperaturi extreme (Te = 

–15 °C) arată importanța izolării termice sporite, a recirculării aerului și a creșterii puterii de 

încălzire pentru ambele spații. 

Analiza compoziției atmosferice urmărește echilibrarea concentrațiilor de CO₂ și O₂ în 

seră și clădire. Valorile tipice sunt de 600–2000 ppm pentru CO₂ și aproximativ 190000–

235000 ppm pentru O₂, în funcție de activitatea umană și fotosinteza plantelor. Ventilația 

bidirecțională permite echilibrarea concentrațiilor, influențată de raportul volumelor (clădirea 

având de regulă un volum mai mare decât sera) și de intensitatea metabolismului plantelor și a 

activității umane. 

Prin simulări succesive se demonstrează că ajustarea treptată a ventilațiilor și a altor 

parametri constructivi conduce la o compoziție a aerului apropiată de cea optimă, contribuind 

la sănătatea locatarilor și la eficiența fotosintezei. Acest control fin reprezintă o condiție critică 

pentru funcționarea autonomă a iRTG în diverse condiții climatice. 

Capitolul abordează și problematica optimizării modelului. Identificarea manuală a 

parametrilor oferă o bază de pornire, însă optimizarea asistată de software, folosind instrumente 

precum Simulink Design Optimization și blocul Check Step Response Characteristics (CSRC), 
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permite ajustarea iterativă a parametrilor până la atingerea caracteristicilor dorite. Acest proces 

crește precizia și robustețea controlului, pregătind implementarea practică a algoritmilor 

avansați de conducere. 

În concluzie, capitolul demonstrează că modelarea matematică a sistemelor iRTG 

constituie o etapă indispensabilă pentru proiectarea, simularea și optimizarea clădirilor verzi cu 

acoperiș seră. Prin ecuații riguroase și simulări detaliate, modelul furnizează un instrument de 

predicție și control al microclimatului, asigurând baza științifică pentru realizarea unor orașe 

inteligente și sustenabile. 

Contribuțiile introduse în cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel:  

-  Modelarea matematică structurală a iRTG; 

-  Implementarea modelului în Matlab-Simulink; 

-  Testarea modelelor prin simulare. 

 

Capitolul 4 – Conducerea automată a serelor instalate pe acoperiș 

Capitolul 4 prezintă fundamentele teoretice și soluțiile practice pentru conducerea 

automată a serelor iRTG (intelligent Rooftop Greenhouse), tratat ca un sistem multivariabil 

neliniar MIMO (Multiple Input Multiple Output). iRTG combină procese biologice și 

mecanisme energetice, fiind caracterizat prin intrări și ieșiri multiple, cuplaje încrucișate și 

incertitudini. Modelul MIMO cuprinde puterile de încălzire/răcire, debitul de aer proaspăt și 

ventilațiile bidirecționale, precum și temperaturile și concentrațiile de oxigen și CO₂ din seră și 

clădire. 

Obiectivele de conducere vizează optimizarea metabolismului clădirii, valorificarea 

resurselor de energie regenerabilă și apă, asigurarea unei producții vegetale constante și 

realizarea unui offset de carbon cât mai ridicat. Aceste cerințe impun strategii de control 

robuste, capabile să mențină stabilitatea și să răspundă simultan la multiple variabile 

interdependente. 

Sunt analizate principalele metode de conducere MIMO: conducerea de tip expert, 

liniarizarea în jurul unor puncte de funcționare, liniarizarea feedbackului, reglarea predictivă 

bazată pe model (MPC), reglarea adaptivă, controlul hibrid și conducerea bazată pe inteligență 

artificială. Tabelul comparativ sintetizează avantajele și dezavantajele fiecărei metode, de la 

simplitatea și portabilitatea soluțiilor expert până la puterea, dar și complexitatea, metodelor 

bazate pe inteligența artificială. 

În cazul serelor iRTG, precizia absolută a reglării nu este critică, deoarece plantele și 

oamenii tolerează variațiile moderate de temperatură și umiditate. Standardele ISO indică un 

interval confortabil de 22–26 °C și o umiditate de 40–60 %. Totuși, stabilitatea este esențială 

pentru a evita disconfortul sau riscurile pentru sănătate. Regulatoarele trebuie să fie versatile, 

configurabile și compatibile cu platformele IoT și AI, având în vedere diversitatea 

amplasamentelor și a condițiilor de funcționare. 

Pentru alegerea regulatoarelor, capitolul argumentează combinația dintre conducerea 

expert și tehnicile de învățare automată. Metoda expert, bazată pe reguli euristice „dacă–

atunci”, este transparentă, rapidă și eficientă chiar cu seturi reduse de date. În paralel, învățarea 

profundă (Deep Learning) și rețelele neuronale pot îmbunătăți treptat performanțele, pe baza 

datelor colectate în exploatare. 
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O atenție deosebită este acordată regulatoarelor fuzzy-interpolative (RFI), considerate 

ideale pentru procesele neliniare cu mai multe intrări și ieșiri. Acestea utilizează inferență prod-

sum, defuzzificare COG și funcții de apartenență triunghiulare sau trapezoidale, echivalente cu 

rețele de interpolare multi-dimensionale. Structura lor permite ajustări fine prin configurarea 

termenilor lingvistici și a funcțiilor de apartenență. 

Regulatoarele fuzzy-PID (FPID) reprezintă o dezvoltare neliniară a regulatoarelor 

clasice PID, păstrând avantajele controlului proporțional–integrativ–derivativ, dar cu 

flexibilitatea suplimentară a logicii fuzzy. Simulările prezentate arată că regulatoarele fuzzy-

interpolative PD oferă performanțe superioare în regim tranzitoriu, asigurând consum redus de 

energie și absența suprareglajelor, dar pot genera fenomenul de chattering în regim staționar. 

Pentru a elimina chattering-ul, se propune un regulator hibrid fuzzy-PID autoadaptiv, 

ce combină avantajele controlului fuzzy-PD în fazele dinamice cu robustețea PID în regim 

staționar. Algoritmul identifică automat regimul de funcționare și activează gradual 

componenta integrativă, reducând solicitările mecanice și electrice ale echipamentelor și 

prelungind durata lor de viață. 

Capitolul detaliază implementarea acestor regulatoare în Matlab, folosind tabele de 

căutare 2-D și 3-D, cu exemple concrete de cod. Rezultatele experimentale demonstrează că 

soluția hibridă fuzzy-PID autoadaptivă oferă cea mai bună combinație între stabilitate, 

economie de energie și confort, fiind adecvată pentru condițiile variate ale serelor integrate pe 

acoperiș. 

În concluzie, Capitolul 4 fundamentează alegerea unei strategii de conducere hibride 

pentru iRTG, care îmbină transparența și adaptabilitatea regulatoarelor fuzzy cu capabilitățile 

evolutive ale inteligenței artificiale. Această abordare asigură funcționarea fiabilă și sustenabilă 

a serelor inteligente în mediile urbane ale viitorului. 

Contribuția esenţială introdusă în cadrul acestui capitol este introducerea și testarea 

unui algoritm de reglare fuzzy-interpolativ PID autoadaptiv, pentru temperatură, cu comutare 

graduală între PD pentru regimuri tranzitorii și PID pentru regimul staționar, care nu prezintă 

risc de instabilizare. 

 

Capitolul 5 – Clădirile cu seră pe acoperiş și fixarea carbonului 

Capitolul 5 analizează rolul clădirilor cu seră pe acoperiș (iRTG) în reducerea 

concentrației de dioxid de carbon din atmosferă, prin mecanisme de fixare a carbonului (FC) și 

offset de carbon (OC). Capitolul pornește de la evidențele privind creșterea constantă a 

concentrației de CO₂ măsurată de Observatorul Mauna Loa din 1958, accentuând contribuția 

activităților antropice la fenomenul de încălzire globală. Datele din perioada pandemiei 

COVID-19 au demonstrat legătura directă dintre activitățile economice și emisiile de gaze cu 

efect de seră. 

Se evidențiază diverși factori de influență asupra calității aerului: variația sezonieră, 

diferențele zi-noapte și localizarea geografică. De exemplu, concentrațiile de CO₂ sunt mai 

ridicate în timpul iernii, noaptea și în centrele urbane comparativ cu pădurile. Studiile citate 

prezintă valori medii de 400–600 ppm în orașe mari și până la 3.000–5.000 ppm în spații 

interioare închise, subliniind importanța monitorizării calității aerului pentru sănătatea 

populației urbane. 
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Pentru evaluarea poluării, se folosesc indici precum ICA (Indicele de Calitate a Aerului) 

și AQI (Air Quality Index), calculați pe baza concentrațiilor de poluanți principali (CO, CO₂, 

NO₂, SO₂, O₃, particule PM). Corelarea bună dintre nivelurile de CO₂ și ICA justifică 

focalizarea pe monitorizarea acestui gaz ca indicator indirect al calității aerului. Se menționează 

și cercetări proprii ale autoarei pentru predicția concentrației de poluanți prin modele statistice 

și algoritmi genetici. 

Un element central al capitolului este descrierea offset-ului de carbon (OC) și a fixării 

carbonului (FC), procese prin care clădirile cu acoperiș seră pot reduce concentrația de CO₂ 

atmosferic. OC este exprimat în tone de dioxid de carbon echivalent, iar FC în tone de carbon 

fixat pe hectar și pe an. Aceste măsuri, deși dificil de cuantificat în timp real, sunt fundamentale 

pentru atingerea obiectivului de neutralitate a carbonului. Pe piața internațională, creditul de 

carbon a devenit o marfă tranzacționabilă, stimulând investițiile în tehnologii de reducere a 

emisiilor. 

Capitolul prezintă soluții software de estimare a amprentei și a offset-ului de carbon, 

precum calculatoarele Co2nnector și Co2nnectorPro, subliind însă precizia limitată a acestor 

instrumente. Pentru a depăși aceste limite, teza propune integrarea calculatoarelor de offset 

direct în algoritmii iRTG, facilitând monitorizarea și optimizarea proceselor de fixare a 

carbonului la nivel de clădire. 

O contribuție majoră este definirea Potențialului Offset-ului de Carbon (POFF), o 

mărime măsurabilă în timp real, calculată ca diferență între concentrația de CO₂ din exteriorul 

și din interiorul clădirii iRTG. Menținerea unui POFF pozitiv indică faptul că sera funcționează 

ca un absorbant net de CO₂. Această abordare permite evaluarea continuă a performanței 

ecologice și reprezintă un obiectiv principal al reglajelor automate ale sistemului iRTG. 

În sprijinul măsurării POFF, capitolul detaliază utilizarea tehnologiilor IoT. Rețelele 

moderne de senzori, precum PlanetWatch, oferă monitorizare în timp real a poluanților, inclusiv 

CO₂, printr-o gamă variată de dispozitive – de la senzori externi Airqino la senzori portabili 

Atmotube PRO. Această infrastructură permite colectarea și transmiterea datelor prin 

blockchain, asigurând trasabilitate, securitate și participare comunitară. 

Modelul propus pentru estimarea pe termen lung a fixării carbonului integrează datele 

de la senzori cu ecuații matematice pentru calculul OC și FC. Deși iRTG nu reprezintă sisteme 

complet închise, controlul ventilației și schimbului de aer permite evaluarea precisă a fluxurilor 

de carbon. Astfel se pot stabili strategii de operare pentru maximizarea POFF și pentru validarea 

contribuției fiecărei clădiri la decarbonizarea urbană. 

În concluzie, Capitolul 5 demonstrează că integrarea serelor pe acoperiș cu sisteme 

avansate de monitorizare IoT și cu algoritmi de estimare a offset-ului transformă clădirile iRTG 

în veritabile noduri ecologice. Acestea pot reduce semnificativ concentrația de CO₂ urban și pot 

sprijini obiectivul global de neutralitate a carbonului, oferind totodată o bază științifică pentru 

politicile de mediu și pentru certificarea creditelor de carbon. 

Contribuțiile introduse în cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel:  

- Asocierea dintre reglarea temperaturilor și cea a compoziţiei chimice a aerului; 

- Fixarea ca obiectiv al reglării, pe lângă temperatură a offset-ului de carbon.  

- Elaborarea unei metode originale de estimare a offset-ului de carbon, bazată pe datele de 

mediu achiziţionate și prelucrarea lor cu ajutorul modelului matematic introdus anterior. 
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Capitolul 6 – Clădirile cu seră pe acoperiş și conceptul Watergy 

Capitolul 6 extinde cercetarea către integrarea conceptului Watergy în clădirile cu seră 

pe acoperiș, propunând o arhitectură inovatoare cu trei rezervoare de apă: IWT (rezervor 

interior), SWT (rezervor de suprafață) și UWT (rezervor subteran). Această soluție, inspirată 

din industriile chimică și alimentară, optimizează simultan gestionarea resurselor de apă și a 

energiei termice, cu aplicații directe în serele hidroponice și acvaponice. 

IWT servește drept sursă de apă pentru pompele de căldură, ca rezervor de udare a 

plantelor și ca tampon hidraulic. SWT colectează apa de ploaie și reglează temperatura apei în 

funcție de mediul exterior, iar UWT asigură o temperatură constantă, putând fi conectat la 

pompele de căldură pentru creșterea eficienței energetice. Această organizare permite stocarea 

și redistribuirea energiei latente a apei, contribuind la stabilitatea termică a sistemului. 

Eficiența pompelor de căldură (PC) este un element esențial. Randamentul lor, exprimat 

prin raportul între energia utilă și energia consumată, depinde de diferențele de temperatură 

între intrare și ieșire. În regim de încălzire, randamentul crește odată cu temperatura apei de 

intrare, iar în regim de răcire, odată cu scăderea acesteia. Astfel, controlul temperaturilor devine 

un factor critic pentru maximizarea performanței energetice. 

Configurația cu trei rezervoare permite selectarea sursei de apă optimă în funcție de 

anotimp și de variațiile zilnice. În condiții de iarnă extremă, pompa de căldură poate fi 

alimentată din UWT, în timp ce vara poate utiliza apa mai caldă din SWT. În climate moderate, 

se pot exploata diferențele de temperatură dintre zi și noapte, stocând energia acumulată ziua 

pentru încălzirea pe timp de noapte. 

Modelarea matematică a sistemului Watergy descrie comportamentul hidraulic și termic 

al fiecărui rezervor. Nivelurile de apă depind de echilibrul hidrostatic, de debitele pompelor și 

de coeficienții de descărcare ai supapelor. Ecuația fundamentală folosită integrează parametrii 

de volum, densitatea și căldura specifică a apei, coeficienții de transfer termic, precum și 

contribuțiile pozitive sau negative ale surselor regenerabile de energie. 

Un avantaj distinct al acestei arhitecturi este flexibilitatea operării. Sistemul poate 

funcționa ca o rețea de configurații cu două rezervoare, adaptându-se astfel la diverse scenarii 

meteorologice. În plus, apa stocată servește simultan la irigarea plantelor și la stabilizarea 

microclimatului, sporind inerția termică a clădirii și a serei. 

Conceptul Watergy contribuie semnificativ la sustenabilitatea urbană prin reducerea 

consumului de energie convențională și prin valorificarea resurselor naturale. Prin integrarea 

pompelor de căldură de ultimă generație, a senzorilor IoT și a algoritmilor de control inteligent, 

clădirile devin capabile să-și optimizeze consumul de apă și energie, menținând totodată 

condițiile ideale pentru creșterea plantelor. 

În ansamblu, Capitolul 6 demonstrează că integrarea conceptului Watergy cu clădirile 

iRTG reprezintă un pas decisiv spre orașele verzi inteligente. Sistemele cu trei rezervoare nu 

doar echilibrează resursele hidrice și termice, ci oferă și un model scalabil pentru extinderea 

agriculturii urbane, îmbinând producția de hrană cu protecția mediului și cu creșterea eficienței 

energetice. 

Contribuțiile introduse în cadrul acestui capitol sunt:  

- Asocierea iRTG cu conceptul Watergy și introducerea structurii cu trei rezervoare; 

- Modelarea matematică structurală a configuraţiei cu trei rezervoare de apă. 
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Anexe – Studii bibliografice 

Anexele tezei sintetizează rezultatele a două studii bibliografice complementare, 

esențiale pentru fundamentarea cercetării asupra clădirilor cu seră pe acoperiș. Primul studiu 

vizează controlul temperaturii în serele urbane, iar al doilea examinează metodele și practicile 

de compensare a emisiilor de carbon (carbon offset). 

Studiul bibliografic privind controlul temperaturii în serele de pe acoperiș a fost realizat 

prin analiza sistematică a articolelor indexate în principalele baze de date științifice. Acesta 

identifică tendințele majore în utilizarea surselor regenerabile de energie, precum energia solară 

și geotermală, și în implementarea de tehnologii avansate de automatizare, inclusiv algoritmi 

fuzzy, control predictiv bazat pe model și integrarea senzorilor IoT. Rezultatele subliniază 

trecerea de la reglajele clasice la sisteme hibride de control, capabile să răspundă rapid la 

variațiile climatice și să reducă semnificativ consumul energetic. 

Analiza bibliografică a evidențiat o serie de bune practici: izolarea termică avansată a 

serelor, utilizarea panourilor fotovoltaice transparente pentru reducerea supraîncălzirii estivale, 

și combinarea ventilației naturale cu sistemele de recirculare a aerului. De asemenea, s-a 

remarcat importanța predicției meteo integrate în algoritmii de control, pentru a anticipa 

cerințele de încălzire sau răcire. Aceste constatări au ghidat alegerea soluțiilor de conducere 

automată descrise în capitolele 3 și 4 ale tezei. 

Al doilea studiu bibliografic, centrat pe offsetul de carbon, a urmărit identificarea celor 

mai eficiente strategii pentru reducerea concentrațiilor de CO₂ în mediul urban. Sunt discutate 

mecanismele de compensare recunoscute internațional, de la plantări de arbori și gestionarea 

deșeurilor organice, până la soluții tehnologice inovatoare precum captarea directă a carbonului 

din aer. O atenție deosebită a fost acordată standardelor de certificare a creditelor de carbon și 

integrării acestora în politicile climatice globale. 

Literatura arată că agricultura urbană și, în special, serele pe acoperiș pot avea un rol 

determinant în fixarea carbonului. Modelele propuse sugerează că aceste structuri nu doar reduc 

emisiile prin scurtarea lanțului de aprovizionare, ci și absorb activ CO₂, contribuind la un bilanț 

de carbon pozitiv. Această perspectivă confirmă direcția de cercetare a tezei, care vizează 

dezvoltarea unor clădiri capabile să devină noduri ecologice în rețeaua urbană. 

Integrarea celor două studii oferă o bază solidă pentru soluțiile propuse în teză: clădiri 

inteligente cu acoperiș seră, dotate cu sisteme avansate de control al microclimatului și de 

monitorizare a fluxurilor de carbon. Astfel, anexele nu sunt simple materiale suport, ci 

reprezintă o componentă științifică indispensabilă, orientând cercetarea către tehnologii cu 

impact real asupra mediului urban și asupra obiectivelor de neutralitate climatică. 

În concluzie, studiile bibliografice din anexă demonstrează că sinergia dintre controlul 

precis al temperaturii și strategiile eficiente de offset de carbon poate transforma radical modul 

în care orașele produc hrană, gestionează resursele și își protejează mediul. Aceste rezultate 

consolidează contribuția originală a tezei și oferă direcții concrete pentru viitoare cercetări și 

aplicații practice. 

 

Contribuții originale ale tezei 

1) Precizarea și dezvoltarea teoretică a conceptului Clădire inteligentă cu seră pe 

acoperiș, propus în 2018 de către colectivul autoarei, care are potențialul de a transforma 

orașele actuale în orașe inteligente, verzi, cu amprentă de carbon redusă si cu offset de carbon; 
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2) Modelarea matematică structurală și implementarea Simulink-Matlab a clădirii inte-

ligente cu seră pe acoperiș, atât pentru comportarea sa termică cât și pentru compoziția aerului; 

3) Adaptarea și testarea unui algoritm de reglare fuzzy-interpolativ PID autoadaptiv  

dedicat clădirilor inteligente cu seră pe acoperiș, cu comutare gradată între PD pentru regimuri 

tranzitorii și PID pentru regimul staționar, portabil și modular. 

4) Identificarea, studierea prin simulare și estimarea prin metoda modelului intern 

fuzzy a unui nou efect al clădirilor cu seră pe acoperiș: crearea de offset de carbon prin fixarea 

dioxidului de carbon atmosferic de către plante. 

5) Introducerea și modelarea matematică structurală a unei configuraţii cu trei rezer-

voare de apă, care optimizează funcţionarea pompelor și schimbătoarelor de căldură. 

6) Hibridizarea clădirii inteligente cu seră pe acoperiș prin asocierea cu conceptul 

Watergy și cu offsetul activ de carbon. 

 

Discuții și implicații practice 

Integrarea RTG în clădiri redefinește metabolismul clădirii, transformând fluxurile de 

energie/apă/CO₂ într-un ciclu mai închis și mai eficient. Pe termen lung, generalizarea acestor 

soluții poate conduce la cartiere care produc alimente local, reduc transportul și cresc 

capacitatea de sechestrare a carbonului în biomasa vegetală. 

Din punct de vedere operațional, complexitatea interacțiunilor recomandă arhitecturi de 

control modulare, cu regulatoare interschimbabile și cu posibilitatea de integrare în 

infrastructuri IoT ale orașelor inteligente. În această paradigmă, FPID asigură echilibrul potrivit 

între performanță și simplitate, constituind o soluție scalabilă. 

 

Limitări și direcții viitoare 

Modelarea fizică face simplificări (ex. parametri medii, lipsa modelării CFD detaliate a 

curenților de aer). În consecință, trecerea la implementare necesită o etapă de 

identificare/calibrare la fața locului și un design robust al senzorilor–actuatoarelor. 

Direcțiile viitoare includ:  

(i) extinderea modelului cu module de optimizare multi-obiectiv (cost–confort–emisii),  

(ii) integrarea învățării automate pentru reglaje adaptive pe baza datelor istorice,  

(iii) validarea experimentală pe prototipuri/piloți, inclusiv pentru configurația Watergy 

trei rezervoare. 

 

Concluzii 

Teza fundamentează științific și tehnologic conceptul de clădire inteligentă cu seră pe 

acoperiș (iRTG), oferind modele matematice, strategii de conducere și mecanisme de integrare 

a resurselor (energie/apă/CO₂). Rezultatele obținute prin simulări susțin fezabilitatea și 

avantajele acestei soluții în climat temperat, iar contribuțiile originale (modelul iRTG, 

regulatorul FPID, cadrul Watergy, estimarea offset-ului) reprezintă pași concreți spre 

implementări reale la scară urbană. 
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Lucrarea se înscrie în eforturile interdisciplinare pentru orașe verzi și reziliente, 

demonstrând că agricultura protejată integrată în clădiri poate deveni o piesă centrală a tranziției 

către neutralitate climatică. 

 

Rezumat executiv 

• Problema: orașele se confruntă cu presiune pe resurse, calitatea aerului și amprentă de 

carbon.  

• Soluția: clădiri inteligente cu sere pe acoperiș (iRTG) care valorifică resursele clădirii 

(căldură, apă, CO₂) pentru producția de hrană și pentru ameliorarea metabolismului 

clădirii. 

• Metoda: modelare fizică și simulare Matlab–Simulink, proiectarea unui regulator fuzzy–

interpolativ PID auto-adaptiv, integrarea conceptelor Watergy și offset de carbon pe 

infrastructură IoT. 

• Rezultate: omogenizare termică și a compoziției aerului prin ventilație bidirecțională; 

performanțe superioare de control cu FPID față de PID liniar; strategie Watergy trei 

rezervoare pentru management termo-hidric; cadru de estimare în timp real a offset-ului 

de carbon. 

• Contribuții: model iRTG integrat; regulator FPID autoadaptiv; cadru Watergy original; 

metodă IoT–fuzzy pentru offset; ghid de proiectare/exploatare. 

• Impact: instrumente și recomandări pentru proiectarea și operarea iRTG în climat 

temperat; premise pentru validare experimentală și scalare urbană. 

 

Diseminare și validare științifică (selectiv) 

Publicații în jurnale indexate (de ex., JIFS; IJCCC) și în volume de conferință (IEEE, 

Springer), acoperind: controlul temperaturii în iRTG prin fuzzy–interpolativ, configurația 

Watergy cu trei rezervoare, studii bibliometrice pentru offsetul de carbon și aplicații integrate 

clădire–seră. 

 

Lista articolelor publicate în jurnale și proceedings-uri ale conferințelor: 

 

I. Articole publicate în reviste indexate Clarivate Analytics Web of Science:  

A1: Mihaela Popa, Marius M. Bălaș, Ramona Lile, Valentina E. Bălaș, ianuarie 2024, The 

Three-tank Watergy Configuration, International Journal of Computers, Communications & 

Control (IJCCC), Vol. 19, Nr. 1, January 2023 DOI: 10.15837/ijccc.2024.1.6418, 

WOS:001143126500003 (Q3, IF = 1,9). 

A2: Mihaela Popa, Alexuță Daniel, Valentina E. Bălaș, Fuzzy-interpolative control of 

temperatures for the intelligent rooftop greenhouse, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems 

(JIFS), Vol. 43, Issue 2, June  2022,  DOI: 10.3233/JIFS-219280, WOS:000811435100012 

(Q4, IF = 1). 

A3: Sanjibar Sekar Roy, Nicolae Paraschiv, Mihaela Popa (corresponding author), Ishan 

Naktode, Prediction of air-pollutant concentrations using hybrid model of regression and 

http://dx.doi.org/10.15837/ijccc.2024.1.6418
http://dx.doi.org/10.3233/JIFS-219280
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genetic algorithm, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems (JIFS), Vol. 38, Issue 5, July 2020,  

DOI: 10.3233/JIFS-179678,    WOS:000541708200055 (Q4, IF = 1). 

II. Articole publicte în volumele conferinţelor indexate IEEE, SCOPUS 

A4: Mihaela Popa, Valentina E. Bălaș, Improving Buildings’ Metabolism by Rooftop 

Greenhouses, Conference: 2023 Asia Conference on Power, Energy Engineering and 

Computer Technology (PEECT), 21-23 July 2023, Qingdao, China, 

DOI: 10.1109/PEECT59566.2023.00014, IEEE, SCOPUS. 

A5: Mihaela Popa, Daniel Alexuta, Marius Mircea Balas, Valentina Emilia Balas,  Current 

Trends in Research on Temperature Control in Rooftop Greenhouse, 2025, 18th  

International Conference on Engineering of ModernSystems (EMES), 29-30 May, 2025, 

Oradea, Romania, DOI: 10.1109/EMES65692.2025.11045579, IEEE, SCOPUS. 

A6: Marius M. Bălaș, Mihaela Popa, Emanuela V. Muller, Daniel Alexuță, Intelligent Roof-

Top Greenhouse Building,  International Workshop on  Soft Computing Applications,  

September 13–15, 2018, Arad, Romania,  Springer, Advances in Intelligent Systems and 
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