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1. Introducere

Lucrarea abordeaza o tema de actualitate la intersectia dintre ingineria sistemelor,
tehnologiile informatiei, energiile regenerabile si sustenabilitate: integrarea serelor inteligente
pe acoperisurile cladirilor (Integrated Rooftop Greenhouses — RTG/iRTG) ca solutie de crestere
a eficientei energetice, de reducere a amprentei de carbon si de imbunatatire a calititii mediului
urban.

In contextul schimbirilor climatice, al urbanizarii accelerate si al presiunii pe resurse,
oragele au nevoie de solutii care sd combine productia locald de alimente cu optimizarea
fluxurilor de energie, apa si materiale. Serele integrate pe cladiri raspund acestor nevoi:
valorifica caldura reziduala, CO.-ul si apa uzatd tratata ale cladirii, asigura proximitatea
productiei alimentare si reduc transportul (si implicit emisiile aferente).

Teza defineste un cadru teoretic si aplicativ pentru modelarea, simularea si optimizarea
unei cladiri inteligente cu sera pe acoperis, introduciand modele Matlab—Simulink pentru
comportamentul termic si compozitional al aerului, precum si algoritmi de conducere automata
fuzzy—interpolativi, auto-adaptivi (FPID), adaptati particularitatilor dinamice si neliniare ale
sistemului.

2. Context si motivatie

Criza climaticd si degradarea calitatii aerului urban reclama interventii sistemice.
Agricultura urbana (AU) si agricultura integratda in cladiri (AIC/Building-Integrated
Agriculture) au evoluat ca raspunsuri complementare, insd constrangerile de spatiu interior si
climatice limiteaza impactul pe termen lung al solutiilor neprotejate. Mutarea culturilor in sere
pe acoperisuri rezolva simultan accesul la lumina, spatiu si resursele recuperabile din cladire.

In paralel, agricultura protejati (sere) permite controlul mediului (temperatura,
umiditate, lumina, CO:), reduce pesticidele, optimizeazd consumul de apa (recirculare), creste
productivitatea pe unitatea de suprafatd si poate functiona independent de conditiile
meteorologice locale. Integrarea cu infrastructura cladirii amplifica aceste avantaje.

Din perspectiva inginereasca, lipsa unor modele riguroase si a algoritmilor de control
adecvati pentru serd—cladire a constituit o bariera pentru proiectare, dimensionare si exploatare.
Teza raspunde acestei nevoi, propunand modele fizice si solutii de conducere robuste, cu
adaptare la regim tranzitoriu si stationar, respectiv PD/PID fuzzy—interpolativ.

3. Obiectivele cercetarii

* Elaborarea de modele matematice pentru comportamentul termic si compozitional
(O2/COy) al sistemului serd—cladire iRTG, cu fluxuri bidirectionale de aer.

* Proiectarea si validarea prin simuldri a unor algoritmi de conducere fuzzy—interpolativi
auto-adaptivi (FPID) pentru reglarea temperaturii si a ventilarii.

* Integrarea conceptelor Watergy (management comun al energiei si apei) si a offset-ului de
carbon in arhitectura functionalda a RTG/iRTG.

» Evaluarea performantei energetice si de mediu (eficienta, reducerea emisiilor, calitatea
aerului) pe baza scenariilor de operare.



» Fundamentarea cadrului de integrare IoT (senzori, achizitie de date, monitorizare) pentru
masurarea calitatii aerului si estimarea 1n timp real a carbon offset-ului.

» Formularea de recomandari de proiectare si exploatare pentru cladiri inteligente cu sere pe
acoperis 1n climat temperat.

4. Bazele teoretice si stadiul cercetarii

Teza realizeaza o sinteza a literaturii privind agricultura urbana, metabolismul cladirilor
si clasele de sere hibride, cu accent pe evolutia conceptelor de serd pasiva energetic si de sera
Watergy. Sunt discutate konfigurari arhitecturale si tehnologice pentru cladiri verzi (acoperisuri
verzi, fatade vegetale) si limitdrile acestora in climate reci, sustindnd necesitatea protectiei prin
serd pentru scalabilitate.

Din perspectiva de control, sistemele HVAC si de conditionare in medii neliniare au
beneficiat istoric de regulatoare fuzzy, datoritd robustetii si simplitdtii implementarii. Teza
extrapoleaza aceste avantaje catre iRTG, unde interactiunile sera—cladire si perturbatiile externe
(radiatie solard, vant, temperaturd exterioard) fac ca strategiile clasice (PID linear) sd fie
insuficiente fara adaptare.

5. Metodologie generala

Metodologia integreaza trei componente principale:

(1) modelare matematica fizica pentru sera si cladire,

(i1) simulare numerica Tn Matlab—Simulink,

(iii)  proiectare de algoritmi de conducere fuzzy—interpolativi auto-adaptivi. In plus, sunt
propuse doua directii complementare cu relevanta practica: estimarea in timp real a
offset-ului de carbon cu senzori IoT si o noud configuratie Watergy cu trei
rezervoare pentru management termo-hidric.

Validarea este realizatd prin scenarii de operare si studii comparative (regulator PID
clasic vs. regulator fuzzy—interpolativ PD/PID auto-adaptiv), urmarindu-se stabilitatea termica,
calitatea aerului interior (in sera si cladire) si consumul de resurse.

Capitolul 1 — Agricultura urbana

Capitolul 1 fundamenteaza conceptul de agricultura urbana (AU) ca raspuns strategic la
crizele alimentare si de mediu determinate de urbanizarea accelerata si schimbarile climatice.
In timp ce agricultura traditionala are nevoie de suprafete extinse de teren si este afectatd de
conditiile meteorologice, AU propune integrarea cultivarii plantelor direct in spatiul urban.
Aceasta abordare reduce costurile si timpul de transport al alimentelor si scade amprenta de
carbon, avand un impact direct asupra sigurantei alimentare si asupra calitatii vietii urbane.

Criza de mediu actuald, cauzata de emisiile de gaze cu efect de serd provenite din
arderea combustibililor fosili, conduce la modificari grave ale atmosferei — cresterea
concentratiei de CO: si scaderea oxigenului. Fotosinteza plantelor raimane mecanismul natural
esential pentru echilibrul carbonului, insa agricultura conventionalad nu mai poate oferi offsetul
necesar. In acest context, serele reprezinti o tehnologie salvatoare, deoarece permit o densitate
mai mare de plante, independent de anotimp, si contribuie direct la fixarea carbonului.
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Avantajele agriculturii in sere includ: controlul strict al mediului de crestere, reducerea
necesarului de pesticide, eficienta consumului de apa si utilizarea optima a spatiului. Astfel, un
hectar de serd poate asigura hrana pentru 20—100 de persoane, in functie de cultura si eficienta
exploatarii. Pe langa beneficiile alimentare, extinderea serelor elibereaza teren agricol pentru
reimpadurire, contribuind la refacerea ecosistemelor naturale.

Din perspectiva lantului trofic, teza evidentiaza faptul ca orientarea spre o dietd bazata
pe plante sporeste eficienta utilizarii resurselor. Prin inlocuirea partiald a produselor animale,
lantul trofic se simplifica la relatia plante—oameni, crescand de zece ori randamentul conversiei
resurselor. Acest lant trofic sere—oameni devine astfel compatibil cu mediul urban si cu
obiectivele de sustenabilitate.

O parte semnificativa a capitolului trateaza conceptul de agriculturd integrata in cladiri
(AIC), sau Building-Integrated Agriculture, ca evolutie naturald a agriculturii urbane. AIC
exploreaza solutii arhitecturale de cultivare a plantelor in interiorul si pe acoperisurile cladirilor,
de la gradini suspendate la sere protejate (Rooftop Greenhouses — RTG). Cladirile verzi astfel
concepute devin veritabile centre de productie alimentara si de purificare a aerului, folosind
inteligenta artificiald si Internetul Lucrurilor pentru monitorizarea si optimizarea conditiilor de
microclimat.

Capitolul introduce, de asemenea, notiunea de metabolism al cladirilor. Inspiratd de
biologie, aceastd abordare descrie cladirile ca organisme vii, capabile sa isi regleze consumul
de energie si apa, sa isi gestioneze deseurile si sa contribuie activ la sdnatatea locuitorilor.
Integrarea serelor in acoperisuri transforma cladirile Tn entitati cu metabolism imbunatatit,
favorizand sinergia dintre plante si oameni.

Sunt prezentate si tipurile de sere hibride — cogenerare, hidroponice, acvaponice,
combinate cu ferme zootehnice — care amplificd beneficiile atdt pe partea de productie
alimentara, cat si de eficientd energeticd. Aceste solutii tehnice diversificate arata potentialul
ridicat de adaptare al conceptului RTG la diferite conditii climatice si economice.

In incheiere, capitolul formuleaza obiectivele generale ale tezei: dezvoltarea unor cladiri
inteligente cu acoperis serd care sd depdseascd limitdrile tehnologice actuale, sd valorifice
resursele regenerabile, sd reduca emisiile de carbon si sa contribuie la cresterea concentratiei
de oxigen in mediul urban. Aceste directii de cercetare sustin viziunea unui oras verde inteligent
(Green Skyline City), in care cladirile cu acoperisuri verzi devin elemente structurale ale
ecosistemului urban.

Capitolul 2 — Serele inteligente instalate pe acoperis

Capitolul 2 prezintd evolutia si tendintele actuale in domeniul serelor inteligente
montate pe acoperisurile cladirilor, evidentiind progresele tehnologice, solutiile constructive si
avantajele economice si ecologice. Dezvoltarea acceleratd a componentelor si materialelor a
permis aparitia unor tipuri variate de sere — de la modelele clasice Venlo, la sere fotovoltaice,
verticale sau cu iluminare LED — capabile sa functioneze 1n orice zond geografica si pentru o
gama larga de culturi.

O sectiune importanta este dedicatd serelor pasive (SP), inclusiv celor solare, care se
bazeaza pe captarea si stocarea energiei termice provenite de la soare. Acestea pot integra surse
regenerabile suplimentare, cum ar fi panouri fotovoltaice, generatoare eoliene si mai ales
energie geotermald, exploatatd prin pompe de cildura apa-apa. In cadrul Universitatii ”Aurel
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Vlaicu” din Arad, cercetarile au condus la dezvoltarea conceptului de serd pasiva energetic,
orientatd spre autonomie fata de infrastructurile de electricitate, gaze si apa. Prin valorificarea
apelor freatice si a ventilatiei naturale, SP pot fi instalate chiar si in regiuni aride sau desertice,
contribuind la refacerea ecologica a terenurilor agricole.

Un aspect cheie in exploatarea acestor sisteme il reprezinta controlul automat. Serele
pasive sunt sisteme neliniare, supuse unor variatii mari ale surselor de energie. Algoritmii de
control fuzzy s-au dovedit deosebit de eficienti pentru conditionarea aerului, asigurand
reducerea timpului de dezvoltare si a consumului energetic, precum si 0 mai bund calitate a
reglarii microclimatului.

Conceptul Watergy introduce o perspectiva integratd asupra apei si energiei, fiind
conceput pentru zonele aride. O serd Watergy recicleaza apa prin condensarea umiditatii din
aer si stocheaza energia termica latentd, oferind o utilizare optima a resurselor. Configuratiile
moderne folosesc sisteme cu desicant lichid pentru a extrage si stoca vaporii de apa Incarcati
cu energie, compatibile cu diferite tipuri de cladiri. Astfel, Watergy ilustreaza perfect simbioza
dintre gestionarea apei si a energiei, raspunzand in acelasi timp crizei globale a apei.

Agricultura urbana 1si gaseste expresia cea mai eficienta prin serele integrate pe acoperis
(Rooftop Greenhouses — RTG). Acoperisurile oferd suprafete mari, bine expuse la soare, ideale
pentru cultivarea plantelor si colectarea energiei regenerabile. Conceptul a evoluat catre
Integrated Rooftop Greenhouse (IRTG), care creeaza o simbioza intre plante si oameni prin
schimbul de gaze: plantele consuma CO: si elibereaza oxigen, iar oamenii invers. Aceasta
integrare Imbunatateste metabolismul cladirii, creste eficienta energetica si reduce amprenta de
carbon.

Un exemplu de referinta este cladirea ICTA din Barcelona, prototip IRTG, unde
schimburile de aer intre serd si cladire se realizeazd natural, printr-un atriu central. Aceasta
cladire multifunctionald utilizeaza céldura rezidualda, CO- din aerul evacuat si apa de ploaie,
demonstrand viabilitatea economica si ecologica a sistemului. Masurdtorile experimentale arata
performante bune in sezoanele racoroase, iar utilizarea panourilor fotovoltaice transparente
promite sa rezolve problema supraincalzirii estivale.

Capitolul subliniaza insa si limitarile RTG-urilor conventionale, mai ales in climatele
continentale cu variatii mari de temperaturd. Pentru a mentine conditiile optime de microclimat
sunt necesare sisteme de control active, care sa regleze temperatura, umiditatea si compozitia
aerului In timp real.

Programul de cercetare propus dezvolta aceste concepte catre o noud etapa: iRTG — Sera
inteligenta instalatd pe acoperis. Spre deosebire de IRTG, iRTG nu doar cultiva plante, ci
urmdreste o simbiozad extinsd Intre plante si oameni, contribuind la scdderea amprentei de
carbon la scard urbana. Aceasta foloseste toate sursele de energie regenerabild (solar, eolian,
geotermal) si este proiectatd pentru integrarea in retelele de orase inteligente ca obiect IoT,
beneficiind de prognoze meteo si de analiza predictiva pentru controlul microclimatului.

Un avantaj major al iRTG este capacitatea de a valorifica surplusul de energie electrica,
de a reduce costurile de intretinere si de a creste confortul locatarilor. Prin integrarea masiva a
plantelor 1n infrastructura urband, iRTG amplifica semnificativ fixarea dioxidului de carbon si
contribuie la refacerea echilibrului climatic global.

In concluzie, Capitolul 2 descrie tranzitia de la serele pasive si sistemele Watergy la
conceptele avansate de IRTG s1 iIRTG. Aceste solutii reprezinta pasi esentiali catre orase verzi



si inteligente, capabile sd combine productia de hrana cu optimizarea resurselor energetice si
de apa, protejand totodata mediul.

Contributiile introduse in cadrul acestui capitol sunt:

- Preluarea conceptului Watergy din domeniul serelor conventionale;

- Introducerea iRTG

Capitolul 3 — Modelarea matematica a serelor instalate pe acoperis

Capitolul 3 dezvoltd modelarea matematica a cladirilor iRTG (intelligent Rooftop
Greenhouse), fundament esential pentru intelegerea si controlul integrat al acestor sisteme
complexe. Modelul matematic, elaborat in cadrul Universitatii Aurel Vlaicu din Arad si
implementat in Matlab-Simulink, permite studierea comportamentului neliniar al ansamblului
serd—cladire, In diferite scenarii de functionare.

Modelul descrie evolutia temperaturii, a concentratiilor de oxigen si de dioxid de
carbon, atét in sera cat si in cladire. Se folosesc ecuatii diferentiale (3.1-3.6) cu parametri fizici
precisi: volume, densitatea aerului, caldura specifica, debite de aer, coeficienti de transfer
termic, puteri de incdlzire/racire, Intarzieri de timp si fluxuri de gaze generate de oameni sau
instalatii. Ventilatia interna bidirectionald, specifica iRTG, reprezintd elementul de noutate,
asigurand atat transferul de céldura de la serd cétre cladire, cat si fixarea CO: si productia de
oxigen.

Implementarea in Simulink este structuratd pe module dedicate temperaturii si
compozitiei aerului, cu conversii intre unitati standard (mg/m?) si ppm pentru poluanti. Aceasta
arhitecturd modulara faciliteaza testarea legaturilor functionale dintre variabile, experimentarea
diferitelor algoritmi de conducere — de la PID neliniar la fuzzy—interpolativ — si analiza cazurilor
limitd pentru dimensionarea constructiva.

Comportamentul termic este analizat prin simuldri care evidentiaza rolul ventilatiei
bidirectionale (DiRTG) si al actuatoarelor (DC, UC, DS, US). In absenta ventilatiei, sera
urmeazad indeaproape temperatura exterioard, iar cladirea isi mentine inertia termicd. Prin
introducerea unei ventilatii controlate, temperaturile se uniformizeaza, iar ajustarile
actuatoarelor permit mentinerea microclimatului dorit. Simularile la temperaturi extreme (Te =
—15 °C) arata importanta izolarii termice sporite, a recircularii aerului si a cresterii puterii de
incalzire pentru ambele spatii.

Analiza compozitiei atmosferice urmareste echilibrarea concentratiilor de CO:2 si Oz in
sera si cladire. Valorile tipice sunt de 600—-2000 ppm pentru CO- si aproximativ 190000—
235000 ppm pentru O, in functie de activitatea umana si fotosinteza plantelor. Ventilatia
bidirectionald permite echilibrarea concentratiilor, influentatd de raportul volumelor (cladirea
avand de reguld un volum mai mare decat sera) si de intensitatea metabolismului plantelor si a
activitatii umane.

Prin simuldri succesive se demonstreaza ca ajustarea treptatd a ventilatiilor si a altor
parametri constructivi conduce la o compozitie a aerului apropiata de cea optima, contribuind
la sdnatatea locatarilor si la eficienta fotosintezei. Acest control fin reprezinta o conditie criticd
pentru functionarea autonoma a iRTG 1n diverse conditii climatice.

Capitolul abordeaza si problematica optimizarii modelului. Identificarea manuald a
parametrilor oferad o baza de pornire, Tnsa optimizarea asistatd de software, folosind instrumente
precum Simulink Design Optimization si blocul Check Step Response Characteristics (CSRC),
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permite ajustarea iterativa a parametrilor pana la atingerea caracteristicilor dorite. Acest proces
creste precizia si robustetea controlului, pregatind implementarea practicd a algoritmilor
avansati de conducere.

In concluzie, capitolul demonstreazi ci modelarea matematicd a sistemelor iRTG
constituie o etapa indispensabild pentru proiectarea, simularea si optimizarea cladirilor verzi cu
acoperis sera. Prin ecuatii riguroase si simuldri detaliate, modelul furnizeaza un instrument de
predictie si control al microclimatului, asigurand baza stiintifica pentru realizarea unor orase
inteligente si sustenabile.

Contributiile introduse 1n cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel:

- Modelarea matematica structurala a iRTG;
- Implementarea modelului in Matlab-Simulink;
- Testarea modelelor prin simulare.

Capitolul 4 — Conducerea automata a serelor instalate pe acoperis

Capitolul 4 prezintd fundamentele teoretice si solutiile practice pentru conducerea
automata a serelor iRTG (intelligent Rooftop Greenhouse), tratat ca un sistem multivariabil
neliniar MIMO (Multiple Input Multiple Output). iRTG combind procese biologice si
mecanisme energetice, fiind caracterizat prin intrari si iesiri multiple, cuplaje incrucisate si
incertitudini. Modelul MIMO cuprinde puterile de incalzire/racire, debitul de aer proaspat si
ventilatiile bidirectionale, precum si temperaturile si concentratiile de oxigen si CO- din sera si
cladire.

Obiectivele de conducere vizeaza optimizarea metabolismului cladirii, valorificarea
resurselor de energie regenerabila si apd, asigurarea unei productii vegetale constante si
realizarea unui offset de carbon cdt mai ridicat. Aceste cerinte impun strategii de control
robuste, capabile sd mentind stabilitatea si sd raspundd simultan la multiple variabile
interdependente.

Sunt analizate principalele metode de conducere MIMO: conducerea de tip expert,
liniarizarea in jurul unor puncte de functionare, liniarizarea feedbackului, reglarea predictiva
bazata pe model (MPC), reglarea adaptiva, controlul hibrid si conducerea bazata pe inteligenta
artificiala. Tabelul comparativ sintetizeaza avantajele si dezavantajele fiecarei metode, de la
simplitatea si portabilitatea solutiilor expert pana la puterea, dar si complexitatea, metodelor
bazate pe inteligenta artificiala.

In cazul serelor iRTG, precizia absoluti a reglarii nu este critici, deoarece plantele si
oamenii tolereaza variatiile moderate de temperaturd si umiditate. Standardele ISO indica un
interval confortabil de 22-26 °C si o umiditate de 40—-60 %. Totusi, stabilitatea este esentiala
pentru a evita disconfortul sau riscurile pentru sanatate. Regulatoarele trebuie sa fie versatile,
configurabile si compatibile cu platformele IoT si Al, avand in vedere diversitatea
amplasamentelor si a conditiilor de functionare.

Pentru alegerea regulatoarelor, capitolul argumenteaza combinatia dintre conducerea
expert si tehnicile de invétare automatd. Metoda expert, bazata pe reguli euristice ,,dacd—
atunci”, este transparenti, rapida si eficienta chiar cu seturi reduse de date. In paralel, invitarea
profunda (Deep Learning) si retelele neuronale pot imbundtéti treptat performantele, pe baza
datelor colectate in exploatare.



O atentie deosebita este acordatd regulatoarelor fuzzy-interpolative (RFI), considerate
ideale pentru procesele neliniare cu mai multe intrari si iesiri. Acestea utilizeaza inferenta prod-
sum, defuzzificare COG si functii de apartenenta triunghiulare sau trapezoidale, echivalente cu
retele de interpolare multi-dimensionale. Structura lor permite ajustari fine prin configurarea
termenilor lingvistici si a functiilor de apartenenta.

Regulatoarele fuzzy-PID (FPID) reprezintd o dezvoltare neliniara a regulatoarelor
clasice PID, pastrand avantajele controlului proportional-integrativ—derivativ, dar cu
flexibilitatea suplimentara a logicii fuzzy. Simularile prezentate arata ca regulatoarele fuzzy-
interpolative PD ofera performante superioare in regim tranzitoriu, asigurand consum redus de
energie si absenta suprareglajelor, dar pot genera fenomenul de chattering in regim stationar.

Pentru a elimina chattering-ul, se propune un regulator hibrid fuzzy-PID autoadaptiv,
ce combind avantajele controlului fuzzy-PD in fazele dinamice cu robustetea PID in regim
stationar. Algoritmul identificd automat regimul de functionare si activeazd gradual
componenta integrativd, reducand solicitirile mecanice si electrice ale echipamentelor si
prelungind durata lor de viata.

Capitolul detaliazd implementarea acestor regulatoare in Matlab, folosind tabele de
cautare 2-D si 3-D, cu exemple concrete de cod. Rezultatele experimentale demonstreaza ca
solutia hibrida fuzzy-PID autoadaptiva oferd cea mai bund combinatie intre stabilitate,
economie de energie si confort, fiind adecvatd pentru conditiile variate ale serelor integrate pe
acoperis.

In concluzie, Capitolul 4 fundamenteaz alegerea unei strategii de conducere hibride
pentru iRTG, care imbina transparenta si adaptabilitatea regulatoarelor fuzzy cu capabilitatile
evolutive ale inteligentei artificiale. Aceasta abordare asigura functionarea fiabila si sustenabila
a serelor inteligente in mediile urbane ale viitorului.

Contributia esentiald introdusa in cadrul acestui capitol este introducerea si testarea
unui algoritm de reglare fuzzy-interpolativ PID autoadaptiv, pentru temperatura, cu comutare
graduald intre PD pentru regimuri tranzitorii si PID pentru regimul stationar, care nu prezinta
risc de instabilizare.

Capitolul 5 — Cladirile cu sera pe acoperis si fixarea carbonului

Capitolul 5 analizeaza rolul cladirilor cu sera pe acoperis (iIRTG) in reducerea
concentratiei de dioxid de carbon din atmosfera, prin mecanisme de fixare a carbonului (FC) si
offset de carbon (OC). Capitolul porneste de la evidentele privind cresterea constantd a
concentratiei de CO- masurata de Observatorul Mauna Loa din 1958, accentuand contributia
activitatilor antropice la fenomenul de incalzire globald. Datele din perioada pandemiei
COVID-19 au demonstrat legatura directa dintre activitatile economice si emisiile de gaze cu
efect de sera.

Se evidentiaza diversi factori de influenta asupra calitatii aerului: variatia sezoniera,
diferentele zi-noapte si localizarea geograficd. De exemplu, concentratiile de CO- sunt mai
ridicate in timpul iernii, noaptea si in centrele urbane comparativ cu padurile. Studiile citate
prezintd valori medii de 400-600 ppm in orase mari si pana la 3.000-5.000 ppm in spatii
interioare inchise, subliniind importanta monitorizarii calitdtii aerului pentru sanatatea
populatiei urbane.



Pentru evaluarea poluarii, se folosesc indici precum ICA (Indicele de Calitate a Aerului)
st AQI (Air Quality Index), calculati pe baza concentratiilor de poluanti principali (CO, COx,
NO2, SOz, Os, particule PM). Corelarea bund dintre nivelurile de CO: si ICA justifica
focalizarea pe monitorizarea acestui gaz ca indicator indirect al calitatii aerului. Se mentioneaza
si cercetdri proprii ale autoarei pentru predictia concentratiei de poluanti prin modele statistice
si algoritmi genetici.

Un element central al capitolului este descrierea offset-ului de carbon (OC) si a fixarii
carbonului (FC), procese prin care cladirile cu acoperis sera pot reduce concentratia de CO2
atmosferic. OC este exprimat in tone de dioxid de carbon echivalent, iar FC in tone de carbon
fixat pe hectar si pe an. Aceste masuri, desi dificil de cuantificat in timp real, sunt fundamentale
pentru atingerea obiectivului de neutralitate a carbonului. Pe piata internationald, creditul de
carbon a devenit o marfa tranzactionabild, stimuland investitiile in tehnologii de reducere a
emisiilor.

Capitolul prezinta solutii software de estimare a amprentei si a offset-ului de carbon,
precum calculatoarele Co2nnector si Co2nnectorPro, subliind insa precizia limitatd a acestor
instrumente. Pentru a depasi aceste limite, teza propune integrarea calculatoarelor de offset
direct in algoritmii iRTG, facilitind monitorizarea si optimizarea proceselor de fixare a
carbonului la nivel de cladire.

O contributie majora este definirea Potentialului Offset-ului de Carbon (POFF), o
marime masurabila 1n timp real, calculata ca diferenta intre concentratia de CO: din exteriorul
si din interiorul cladirii iRTG. Mentinerea unui POFF pozitiv indica faptul ca sera functioneaza
ca un absorbant net de CO.. Aceastd abordare permite evaluarea continud a performantei
ecologice si reprezintd un obiectiv principal al reglajelor automate ale sistemului iRTG.

In sprijinul masurarii POFF, capitolul detaliazi utilizarea tehnologiilor IoT. Retelele
moderne de senzori, precum PlanetWatch, ofera monitorizare in timp real a poluantilor, inclusiv
COa., printr-o gama variata de dispozitive — de la senzori externi Airqino la senzori portabili
Atmotube PRO. Aceasta infrastructura permite colectarea si transmiterea datelor prin
blockchain, asigurand trasabilitate, securitate si participare comunitara.

Modelul propus pentru estimarea pe termen lung a fixarii carbonului integreaza datele
de la senzori cu ecuatii matematice pentru calculul OC si FC. Desi iRTG nu reprezinta sisteme
complet inchise, controlul ventilatiei si schimbului de aer permite evaluarea precisa a fluxurilor
de carbon. Astfel se pot stabili strategii de operare pentru maximizarea POFF si pentru validarea
contributiei fiecarei cladiri la decarbonizarea urbana.

in concluzie, Capitolul 5 demonstreazi ci integrarea serelor pe acoperis cu sisteme
avansate de monitorizare 10T si cu algoritmi de estimare a offset-ului transforma cladirile iRTG
in veritabile noduri ecologice. Acestea pot reduce semnificativ concentratia de CO- urban si pot
sprijini obiectivul global de neutralitate a carbonului, oferind totodata o baza stiintifica pentru
politicile de mediu si pentru certificarea creditelor de carbon.

Contributiile introduse in cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel:

- Asocierea dintre reglarea temperaturilor si cea a compozitiei chimice a aerului;

- Fixarea ca obiectiv al reglarii, pe langa temperatura a offset-ului de carbon.

- Elaborarea unei metode originale de estimare a offset-ului de carbon, bazatd pe datele de
mediu achizitionate si prelucrarea lor cu ajutorul modelului matematic introdus anterior.

10



Capitolul 6 — Cladirile cu sera pe acoperis si conceptul Watergy

Capitolul 6 extinde cercetarea cétre integrarea conceptului Watergy in cladirile cu sera
pe acoperis, propunand o arhitecturd inovatoare cu trei rezervoare de apa: IWT (rezervor
interior), SWT (rezervor de suprafatd) si UWT (rezervor subteran). Aceasta solutie, inspiratd
din industriile chimica si alimentard, optimizeaza simultan gestionarea resurselor de apa si a
energiei termice, cu aplicatii directe in serele hidroponice si acvaponice.

IWT serveste drept sursa de apa pentru pompele de caldura, ca rezervor de udare a
plantelor si ca tampon hidraulic. SWT colecteaza apa de ploaie si regleaza temperatura apei in
functie de mediul exterior, iar UWT asigurd o temperatura constantd, putand fi conectat la
pompele de caldura pentru cresterea eficientei energetice. Aceastd organizare permite stocarea
si redistribuirea energiei latente a apei, contribuind la stabilitatea termica a sistemului.

Eficienta pompelor de caldurd (PC) este un element esential. Randamentul lor, exprimat
prin raportul intre energia utila si energia consumata, depinde de diferentele de temperatura
intre intrare si iesire. In regim de incilzire, randamentul creste odati cu temperatura apei de
intrare, iar In regim de racire, odata cu scaderea acesteia. Astfel, controlul temperaturilor devine
un factor critic pentru maximizarea performantei energetice.

Configuratia cu trei rezervoare permite selectarea sursei de apa optima in functie de
anotimp si de variatiile zilnice. In conditii de iarni extrema, pompa de cilduri poate fi
alimentata din UWT, in timp ce vara poate utiliza apa mai calda din SWT. In climate moderate,
se pot exploata diferentele de temperatura dintre zi si noapte, stocand energia acumulatd ziua
pentru incalzirea pe timp de noapte.

Modelarea matematica a sistemului Watergy descrie comportamentul hidraulic si termic
al fiecarui rezervor. Nivelurile de apd depind de echilibrul hidrostatic, de debitele pompelor si
de coeficientii de descarcare ai supapelor. Ecuatia fundamentala folosita integreaza parametrii
de volum, densitatea si cdldura specificd a apei, coeficientii de transfer termic, precum si
contributiile pozitive sau negative ale surselor regenerabile de energie.

Un avantaj distinct al acestei arhitecturi este flexibilitatea operarii. Sistemul poate
functiona ca o retea de configuratii cu doud rezervoare, adaptandu-se astfel la diverse scenarii
meteorologice. In plus, apa stocatd serveste simultan la irigarea plantelor si la stabilizarea
microclimatului, sporind inertia termica a cladirii si a serei.

Conceptul Watergy contribuie semnificativ la sustenabilitatea urband prin reducerea
consumului de energie conventionala si prin valorificarea resurselor naturale. Prin integrarea
pompelor de cadldura de ultima generatie, a senzorilor [oT si a algoritmilor de control inteligent,
cladirile devin capabile sa-si optimizeze consumul de apd si energie, mentinand totodata
conditiile ideale pentru cresterea plantelor.

In ansamblu, Capitolul 6 demonstreaza ca integrarea conceptului Watergy cu cladirile
iRTG reprezintd un pas decisiv spre orasele verzi inteligente. Sistemele cu trei rezervoare nu
doar echilibreaza resursele hidrice si termice, ci ofera si un model scalabil pentru extinderea
agriculturii urbane, Imbinand productia de hrand cu protectia mediului si cu cresterea eficientei
energetice.

Contributiile introduse in cadrul acestui capitol sunt:

- Asocierea iIRTG cu conceptul Watergy si introducerea structurii cu trei rezervoare;

- Modelarea matematica structurald a configuratiei cu trei rezervoare de apa.
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Anexe — Studii bibliografice

Anexele tezei sintetizeaza rezultatele a doud studii bibliografice complementare,
esentiale pentru fundamentarea cercetarii asupra cladirilor cu serd pe acoperis. Primul studiu
vizeazd controlul temperaturii in serele urbane, iar al doilea examineazd metodele si practicile
de compensare a emisiilor de carbon (carbon offset).

Studiul bibliografic privind controlul temperaturii in serele de pe acoperis a fost realizat
prin analiza sistematica a articolelor indexate in principalele baze de date stiintifice. Acesta
identifica tendintele majore in utilizarea surselor regenerabile de energie, precum energia solara
si geotermald, si in implementarea de tehnologii avansate de automatizare, inclusiv algoritmi
fuzzy, control predictiv bazat pe model si integrarea senzorilor IoT. Rezultatele subliniaza
trecerea de la reglajele clasice la sisteme hibride de control, capabile sa raspunda rapid la
variatiile climatice si sd reduca semnificativ consumul energetic.

Analiza bibliografica a evidentiat o serie de bune practici: izolarea termica avansata a
serelor, utilizarea panourilor fotovoltaice transparente pentru reducerea supraincalzirii estivale,
si combinarea ventilatiei naturale cu sistemele de recirculare a aerului. De asemenea, s-a
remarcat importanta predictiei meteo integrate in algoritmii de control, pentru a anticipa
cerintele de incalzire sau racire. Aceste constatari au ghidat alegerea solutiilor de conducere
automata descrise in capitolele 3 si 4 ale tezei.

Al doilea studiu bibliografic, centrat pe offsetul de carbon, a urmarit identificarea celor
mai eficiente strategii pentru reducerea concentratiilor de CO: in mediul urban. Sunt discutate
mecanismele de compensare recunoscute international, de la plantari de arbori si gestionarea
deseurilor organice, pana la solutii tehnologice inovatoare precum captarea directa a carbonului
din aer. O atentie deosebita a fost acordatd standardelor de certificare a creditelor de carbon si
integrarii acestora in politicile climatice globale.

Literatura arata ca agricultura urband si, In special, serele pe acoperis pot avea un rol
determinant in fixarea carbonului. Modelele propuse sugereaza ca aceste structuri nu doar reduc
emisiile prin scurtarea lantului de aprovizionare, ci st absorb activ CO:, contribuind la un bilant
de carbon pozitiv. Aceastd perspectivd confirma directia de cercetare a tezei, care vizeaza
dezvoltarea unor cladiri capabile s devind noduri ecologice in reteaua urbana.

Integrarea celor doua studii ofera o baza solida pentru solutiile propuse in teza: cladiri
inteligente cu acoperis serd, dotate cu sisteme avansate de control al microclimatului si de
monitorizare a fluxurilor de carbon. Astfel, anexele nu sunt simple materiale suport, ci
reprezintd o componentd stiintificad indispensabild, orientand cercetarea catre tehnologii cu
impact real asupra mediului urban si asupra obiectivelor de neutralitate climatica.

In concluzie, studiile bibliografice din anexi demonstreazi ci sinergia dintre controlul
precis al temperaturii si strategiile eficiente de offset de carbon poate transforma radical modul
in care orasele produc hrand, gestioneaza resursele si isi protejeazd mediul. Aceste rezultate
consolideaza contributia originald a tezei si ofera directii concrete pentru viitoare cercetari si
aplicatii practice.

Contributii originale ale tezei

1) Precizarea si dezvoltarea teoreticd a conceptului Cladire inteligenta cu sera pe
acoperis, propus in 2018 de cétre colectivul autoarei, care are potentialul de a transforma
orasele actuale in orase inteligente, verzi, cu amprenta de carbon redusa si cu offset de carbon;
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2) Modelarea matematicd structurala si implementarea Simulink-Matlab a cladirii inte-
ligente cu sera pe acoperis, atat pentru comportarea sa termica cat si pentru compozitia aerului;

3) Adaptarea si testarea unui algoritm de reglare fuzzy-interpolativ PID autoadaptiv
dedicat cladirilor inteligente cu serd pe acoperis, cu comutare gradata intre PD pentru regimuri
tranzitorii si PID pentru regimul stationar, portabil si modular.

4) Identificarea, studierea prin simulare si estimarea prin metoda modelului intern
fuzzy a unui nou efect al cladirilor cu sera pe acoperis: crearea de offset de carbon prin fixarea
dioxidului de carbon atmosferic de cétre plante.

5) Introducerea si modelarea matematica structurald a unei configuratii cu trei rezer-
voare de apa, care optimizeaza functionarea pompelor si schimbatoarelor de caldura.

6) Hibridizarea cladirii inteligente cu serd pe acoperis prin asocierea cu conceptul
Watergy si cu offsetul activ de carbon.

Discutii si implicatii practice

El

Integrarea RTG 1in cladiri redefineste metabolismul clddirii, transformand fluxurile de
energie/apa/CO: intr-un ciclu mai inchis si mai eficient. Pe termen lung, generalizarea acestor
solutii poate conduce la cartiere care produc alimente local, reduc transportul si cresc
capacitatea de sechestrare a carbonului in biomasa vegetala.

Din punct de vedere operational, complexitatea interactiunilor recomanda arhitecturi de
control modulare, cu regulatoare interschimbabile si cu posibilitatea de integrare in
infrastructuri IoT ale oraselor inteligente. In aceasta paradigma, FPID asigura echilibrul potrivit
intre performanta si simplitate, constituind o solutie scalabila.

Limitari si directii viitoare
Modelarea fizica face simplificari (ex. parametri medii, lipsa modelarii CFD detaliate a

curentilor de aer). In consecinti, trecerea la implementare necesiti o etapa de
identificare/calibrare la fata locului s1 un design robust al senzorilor—actuatoarelor.
Directiile viitoare includ:

(1) extinderea modelului cu module de optimizare multi-obiectiv (cost—confort—emisii),

(1)  integrarea Invatdrii automate pentru reglaje adaptive pe baza datelor istorice,

(1)  validarea experimentald pe prototipuri/piloti, inclusiv pentru configuratia Watergy

trei rezervoare.

Concluzii

Teza fundamenteaza stiintific si tehnologic conceptul de cladire inteligentd cu serd pe
acoperis (1IRTG), oferind modele matematice, strategii de conducere si mecanisme de integrare
a resurselor (energie/apa/CO.). Rezultatele obtinute prin simuldri sustin fezabilitatea si
avantajele acestei solutii in climat temperat, iar contributiile originale (modelul iRTG,
regulatorul FPID, cadrul Watergy, estimarea offset-ului) reprezintd pasi concreti spre
implementdri reale la scara urbana.
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Lucrarea se inscrie in eforturile interdisciplinare pentru orase verzi si reziliente,
demonstrand ca agricultura protejata integrata in cladiri poate deveni o piesa centrala a tranzitiei
catre neutralitate climatica.

Rezumat executiv

* Problema: orasele se confruntd cu presiune pe resurse, calitatea aerului si amprenta de
carbon.

* Solutia: cladiri inteligente cu sere pe acoperis (iRTG) care valorifica resursele cladirii
(caldura, apa, CO:) pentru productia de hrand si pentru ameliorarea metabolismului
cladirii.

* Metoda: modelare fizicd si simulare Matlab—Simulink, proiectarea unui regulator fuzzy—
interpolativ PID auto-adaptiv, integrarea conceptelor Watergy si offset de carbon pe
infrastructura loT.

* Rezultate: omogenizare termica si a compozitiei aerului prin ventilatie bidirectionala;
performante superioare de control cu FPID fatd de PID liniar; strategie Watergy trei
rezervoare pentru management termo-hidric; cadru de estimare in timp real a offset-ului
de carbon.

* Contributii: model iRTG integrat; regulator FPID autoadaptiv; cadru Watergy original;
metoda loT—fuzzy pentru offset; ghid de proiectare/exploatare.

* Impact: instrumente si recomandari pentru proiectarea si operarea iRTG in climat
temperat; premise pentru validare experimentald si scalare urbana.

Diseminare si validare stiintifica (selectiv)

Publicatii in jurnale indexate (de ex., JIFS; IJICCC) si in volume de conferintd (IEEE,
Springer), acoperind: controlul temperaturii in iRTG prin fuzzy—interpolativ, configuratia
Watergy cu trei rezervoare, studii bibliometrice pentru offsetul de carbon si aplicatii integrate
cladire—sera.

Lista articolelor publicate in jurnale si proceedings-uri ale conferintelor:

1. Articole publicate in reviste indexate Clarivate Analytics Web of Science:

Al: Mihaela Popa, Marius M. Balas, Ramona Lile, Valentina E. Balas, 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,
WO0S:001143126500003 (Q3, IF = 1,9).

A2: Mihaela Popa, Alexutd Daniel, Valentina E. Balas, 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
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genetic algorithm, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems (JIFS), Vol. 38, Issue 5, July 2020,
DOLI: 10.3233/JIFS-179678, WOS:000541708200055 (Q4, IF = 1).

11. Articole publicte in volumele conferintelor indexate IEEE, SCOPUS

A4: Mihaela Popa, Valentina E. Balas, 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.

AS: Mihaela Popa, Daniel Alexuta, Marius Mircea Balas, Valentina Emilia Balas, Current
Trends in Research on Temperature Control in Rooftop Greenhouse, 2025, 18"
International Conference on Engineering of ModernSystems (EMES), 29-30 May, 2025,
Oradea, Romania, DOI: 10.1109/EMES65692.2025.11045579, IEEE, SCOPUS.

A6: Marius M. Bilas, Mihaela Popa, Emanuela V. Muller, Daniel Alexuta, Intelligent Roof-
Top Greenhouse Building, International Workshop on Soft Computing Applications,
September 13-15, 2018, Arad, Romania, Springer, Advances in Intelligent Systems and
Computing (AISC, volume 1222), DOI: 10.1007/978-3-030-52190-5_5, SCOPUS.

A7: Marius Balas, Jelena Nikolic, Mihaela Popa, Roxana-Mariana Beiu, Integrated Rooftop
Greenhouses and Green Skyline Cities, 18 th International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM 2018, GeoConference Surveying Geology and Mining Ecology
Management, SGEM, Viena, Austria, 2018, DOI: 10.5593/sgem2018V/6.4/S09.055,
SCOPUS.

1I1. Articole publicte in volumele conferintelor indexate BDI

A8: Marius Bilas, Jelena Nikolic, Mihaela Popa, Roxana-Mariana Beiu, Intelligent Rooftop
Greenhouse and Green Skyline Cities, octombrie 2019, SWS Journal of EARTH AND
PLANETARY SCIENCES, DOI: 10.35603/eps2019/issue2.02, BDI.

A9: Mihaela Popa, Carbon Offset Calculators, Bulletin of the Polytechnic Institute of lasi
Electrical Engineering Power Engineering Electronics Section, Vol. 67, September 2021,
DOI: 10.2478/bipie-2021-0014, Sciendo, De Grytier, BDI.

A10: Mihaela Popa, Valentina E. Balas, Dana Rad, Exploring the Evolution of Carbon
Offset Research: A Bibliometric Perspective on Sustainable Practices, CS&IT Conference
Proceedings, Vol. 14, Nr. 25, Dubai, UAE. https://www.csitcp.org/abstract/14/1425¢sit02,
BDI.

Al1: Mihaela Popa, Valentina E. Balas, The Necessity of rooftopgreen Houses for
Improving urban Air Quality and Temperature Regulations, XIV International Conference
on Industrial Engineering and Environmental Protection IIZS 2024, Technical Faculty
“Mihajlo  Pupin”  Zrenjanin,  October  3-4, 2024,  Zrenjanin,  Serbia,
https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/10-46793-iizs24-401p/ , BDI.

A12: Cristina Bala, Valentin Muller, Mihaela Popa, Control and Monitoring of Systems
Heating  with SCADA, ANNALS OF THE ORADEA UNIVERSITY, Fascicle of

Management  and  Technological Engineering, Issue I, May 2014,
DOI: 10.15660/AUOFMTE.2014-1.2953, BDI.
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