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1. Introducere

Avansul tehnologic din ultimele decenii a determinat schimbari semnificative in modul
de gestionare a energiei, accentudnd necesitatea utilizarii unor solutii integrate pentru
optimizarea consumului in cladirile rezidentiale si tertiare. Integrarea sistemelor de
management energetic bazate pe tehnologii emergente, cum ar fi Internet of Things
(IoT) si Internet of Energy (IoE), reprezintd o directie esentiald in cresterea eficientei
energetice si reducerea impactului asupra mediului. In acest context, prezenta teza isi
propune sd cerceteze si sd dezvolte solutii inovatoare de integrare a sistemelor
inteligente de monitorizare si optimizare a consumului energetic, avand ca obiectiv
fundamental cresterea sustenabilitatii si a eficientei operationale in cadrul
infrastructurilor moderne.

Unul dintre elementele de noutate ale acestei cercetari constd in dezvoltarea si
implementarea unui sistem modular si scalabil, care poate fi adaptat la evolutiile
tehnologice si care asigura o granularitate ridicatd a datelor colectate si monitorizate n
timp real. Acest sistem permite o evaluare precisd a performantei energetice si
contribuie la intelegerea detaliata a tiparelor de consum, facilitind luarea unor decizii
bazate pe date pentru optimizarea utilizarii resurselor. Prin integrarea tehnologiilor de
predictie a consumului energetic si a programelor de Demand-Side Management
(DSM), solutia propusd oferd un cadru modern pentru imbunatatirea relatiei dintre
consumatori si furnizori.

1.1. Contextul si relevanta lucrarii

Gestionarea eficientd a resurselor energetice reprezinta una dintre provocarile majore
ale societdtii moderne, avand un impact direct asupra sustenabilitatii economice si de
mediu. Cladirile sunt responsabile pentru un procent semnificativ din consumul global
de energie, iar optimizarea acestora prin integrarea tehnologiilor inteligente devine o
prioritate strategici. In acest sens, managementul energetic inteligent, bazat pe
monitorizare avansata, predictie digitalizare si automatizare, reprezinta o solutie viabila
pentru reducerea pierderilor energetice si cresterea eficientei energetice.

Dezvoltarea tehnologiilor IoT si IoE a facilitat tranzitia catre sisteme inteligente
de management energetic, care permit colectarea si analiza datelor in timp real, oferind
o perspectivi detaliatd asupra consumurilor si oportunititilor de optimizare. In acest
context, prezenta teza analizeaza beneficiile aduse de aceste tehnologii, precum si
provocarile asociate implementarii lor in infrastructurile moderne.

In plus, aceasti cercetare evidentiazi necesitatea implementirii programelor
DSM, care faciliteaza o utilizare mai echilibrata a energiei, sprijinind atat consumatorii,
cat si furnizorii de energie. Prin integrarea acestor abordari, se pot dezvolta solutii
eficiente pentru gestionarea consumului energetic in cladirile rezidentiale si tertiare,
contribuind la reducerea amprentei de carbon si optimizarea costurilor de exploatare.
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1.2. Metodologia de cercetare adoptata

Tn cadrul acestei teze, a fost dezvoltata o metodologie structurata pentru implementarea
si analiza sistemelor de management energetic integrat, avand ca scop optimizarea
consumurilor energetice si cresterea eficientei infrastructurilor existente. Aceastd
metodologie se bazeaza pe o abordare multidisciplinara, care combina tehnologiile IoT,
analiza predictiva si automatizarea proceselor de monitorizare.

Un aspect esential al metodologiei consta in elaborarea unei strategii structurate
de implementare pentru un sistem de management energetic integrat. Aceasta
presupune:

o Identificarea necesitatii si obiectivele sistemului,

o Stabilirea topologiei de retea si a protocoalelor de comunicatie,

e Definirea infrastructurii hardware si software,

o Configurarea si instalarea echipamentelor,

o Implementarea sistemului de gestionare, vizualizare si prelucrarea a datelor,

o Implementarea algoritmilor de predictie care sd furnizeze prognoze pentru

optimizarea consumului energetic,

o Implementarea solutiilor de eficientd energetica.

In ceea ce priveste analiza impactului economic, metodologia include o
evaluare generald a beneficiilor financiare ale solutiei propuse. Au fost realizate
estimdri privind eficienta implementarii sistemului, inclusiv analiza costurilor initiale
si identificarea unor economii potentiale rezultate din optimizarea consumurilor
energetice. Aceastd evaluare a permis conturarea unei perspective asupra rentabilitatii
sistemului.

Tn final, metodologia propusi a fost validati prin rezultatele si simulirile
cercetarii realizate in campusul POLITEHNICA Bucuresti. Aceste teste au demonstrat
capacitatea solutiei de a imbunatati gestionarea consumului de energie si de a oferi o
mai mare granularitate in monitorizare. Validarea practica a solutiei a confirmat
aplicabilitatea metodologiei propuse in infrastructuri complexe.

1.3. Impactul rezultatelor

Rezultatele obtinute in aceasta cercetare demonstreaza cd integrarea unui sistem
inteligent de management energetic conduce la o reducere semnificativa a consumului
de energie si a emisiilor de CO.. Monitorizarea granulard a consumurilor a permis
identificarea punctelor de ineficientd, iar implementarea algoritmilor de predictie a
contribuit la optimizarea utilizarii resurselor.

Un alt beneficiu major al sistemului propus este crearea unei relatii de buna
colaborare intre consumatori si furnizori, prin integrarea programelor DSM. Aceasta
abordare imbunatateste modul de gestionare a cererii de energie, contribuind la
reducerea congestiilor in retelele electrice si la utilizarea inteligenta a energiei 1n
perioadele de varf. Mai mult, implementarea algoritmilor de predictie ofera capacitatea
de anticipare a fluctuatiilor consumului, optimizand utilizarea de energie.



2. Stadiul actual al tehnologiei si
tendinte In managementul
energetic

Acest capitol prezintd o analiza a literaturii de specialitate cu privire la tehnologiile si
tendintele actuale 1n managementul energetic integrat. Capitolul prezinta
reglementarile europene si nationale privind eficienta energeticd in cladiri, punand
accent pe provocdrile intimpinate in integrarea sistemelor energetice moderne. Sunt
abordate solutiile tehnologice actuale pentru monitorizarea si eficientd energetica,
precum si importanta integrarii tehnologiilor IoT Tn managementul energetic eficient.

2.1. Reglementarile europene si nationale privind
eficienta energetica in cladiri

In cadrul acestui subcapitol, sunt abordate reglementirile europene si nationale privind
eficienta energetica in cladiri, care urmaresc reducerea consumurilor energetice si a
emisiilor de carbon.

Legislatia nationala transpune reglementarile impuse de Uniunea Europeana n
contextul eficientei energetice la nivelul cladirilor. Reglementarile sunt integrate in
cadrul legislativ national prin strategii si programe care vizeaza imbunatatirea eficientei
energetice in cladiri existente si constructii noi. Implementarea acestor masuri la nivel
national este 0 provocare tehnico-economica, dar este esentiald pentru a asigura
conformitatea cu obiectivele europene de minimizarea consumurilor energetice si
reducerea amprentei de carbon.

Tn 2022, consumul final de energie in UE a fost de 37,771 PJ, sectorul industrial
reprezentand 25.1% din total, iar gospodariile 26.9% [1]. Sectorul tertiar, cunoscut in
mare parte ca sectorul serviciilor, joacd un rol semnificativ in sectorul cladirilor si a
reprezentat 9.0% din consumul final de energie in UE [1].

In cadrul Uniunii Europene, clidirile reprezinta aproximativ 40% din consumul
total de energie si sunt responsabile pentru 36% din emisiile de gaze cu efect de sera.
Totodata, se estimeaza ca trei sferturi dintre acestea nu sunt eficiente energetic. [2]

Legislatia din Romania referitoare la implementarea sistemelor de contorizare
inteligentd a fluxului de energie electrica impune integrarea punctelor de consum in
retelele de contorizare inteligentd, facilitand astfel transferul bidirectional de date. [3]

Acest cadru legislativ subliniazd importanta contorizdrii inteligente in
imbunatitirea managementului energiei si a eficientei.
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2.2. Tehnologii actuale pentru monitorizarea si
optimizarea consumurilor energetice

Integrarea dispozitivelor IoT si a solutiilor BIM reprezintd o directie de dezvoltare
semnificativa in domeniul sistemelor de management energetic. Complementar BIM,
tehnologiile IoT joacd un rol esential in monitorizarea si gestionarea consumurilor
energetice pe intreg ciclu de viata al cladirii.

Prin colectarea datelor de la dispozitivele [oT si integrarea lor cu modelele BIM,
cladirile monitorizate si controlate. Acest tip de abordare permite o virtualizare
eficientd a cladirilor, imbunatatind performanta si adaptabilitatea la cerintele energetice
dinamice si in contextul solutiilor de eficientd energetica. IoT oferd capacitatea de a
furniza date 1n timp real despre consumurile de energie si starea sistemelor, in timp ce
BIM structureaza aceste date intr-un model 3D al cladirii monitorizate.

Un sistem BEMS poate fi construit pe baza integrarii IoT si BIM, structurat pe
mai multe niveluri, similar cu modelul TCP/IP. Acest model integrat permite
optimizarea utilizarii resurselor si adaptarea la schimbarile din mediul construit,
crescand eficienta energetica si reducand impactul asupra mediului.

Integrarea tehnologiilor 10T Tn sistemele de management al energiei deschide
noi oportunitdti pentru o gestionare inteligenta si optimizatd a resurselor energetice.
Campusurile universitare, datoritd dimensiunii si complexitatii lor, reprezinta un cadru
ideal pentru implementarea si testarea acestor solutii, avand potentialul de a evidentia
avantajele pe termen lung ale acestor inovatii. [6]

Un concept esential pentru integrarea tehnologiilor IoT 1in sisteme de
management cu cerinte complexe este reprezentat de ,,edge computing”. Prin acest
model, datele generate la nivel local sunt prelucrate fie pe dispozitivele fizice, fie
transmise citre servere centrale pentru analiza si luarea deciziilor. In figura 2.1 este
prezentat fluxul de date IoT bazat pe conceptul ,,edge”.

Dispozitive

fizice

111
1111

Figura 2.1 Fluxul de date IoT bazat pe conceptul ,,edge”

Platformele ,,edge” sunt cruciale in agregarea si prelucrarea datelor din retelele
locale, permitand gestionarea aplicatiilor si dispozitivelor conectate, oferind astfel
solutii [oT complete si integrate. De asemenea, aceste platforme pot fi conectate la alte
sisteme [oT externe pentru a extinde capabilititile de management si analiza datelor la
un nivel superior.



3. Arhitectura sistemelor
Integrate de management
energetic bazate pe loT

Acest capitol prezinta arhitectura sistemelor IoT — Internet of Things utilizate Tn cadrul
sistemelor integrate de management energetic. Rolul IoT si IoE - Internet of Energy in
optimizarea consumului energetic este analizat din punct de vedere al topologiilor si
arhitecturilor de retea. Aspectele principale tratate includ protocoalele de comunicatie,
solutiile de securizare privind transmiterea datelor si tehnologiile folosite pentru
monitorizarea si procesarea datelor. De asemenea, este prezentata structura hardware si
software a sistemelor inteligente de management energetic, in contextul monitorizarii
si controlului fluxurilor de energie.

3.1. Arhitectura si topologiile retelelor IoT pentru
sisteme integrate

O arhitectura de retea este alcatuita dintr-o topologie, un tip de cablu, 0 metoda de acces
si un protocol de comunicatie. Arhitectura [oT, comparativ cu modelele OSI si TCP/IP,
demonstreaza diferitele straturi implicate in comunicarea si procesarea datelor (figura
3.1).

Reteaua [oT cuprinde senzori, contoare inteligente si actuatoare conectate prin
gateway-uri, PLC-uri si router-e pentru a asigura un flux de date si o comunicare fara
intreruperi in Intregul sistem. Senzorii desfasurati la fiecare site sunt responsabili pentru
colectarea datelor in timp real despre consumul de energie si parametrii de mediu, care
sunt apoi transmise la serverul central prin MQTT pentru procesare si analiza.

: . = &

i [ Physical | [ patatink | ! [
0S1 model ! layer layer X

: H

1 l
TCPAP model E [ Physical layer ] E | Network layer
H H

Network layer Transport layer

—J

Transport layer Application layer

! ;
[ ehysicallaver ] Data layer Information layer Data processing & analytics layer
! :

loT architecture model

H )
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] E ;[ Cloud computing } :
] [ Data analysis and visualization J E

Figura 3.1 Arhitectura IoT in comparatie cu modelele OSI si TCP/IP

Diagrama de flux logic propusa pentru arhitectura [oT (figura 3.2) contureaza
interactiunea dintre diferitele componente ale sistemului. [7]
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Figura 3.2 Diagrama de flux logic pentru o retea loT

In contextul modern al cladirilor inteligente si al eficientei energetice,
arhitectura sistemelor de management energetic inteligent joacd un rol crucial in
optimizarea resurselor si reducerea costurilor operationale. In centrul acestor solutii se
afla tehnologii precum VMware ESXi, o platforma de virtualizare de tip bare-metal
care ofera flexibilitate si redundantd in administrarea resurselor IT.

Tn figura 3.3 este prezentati o arhitectura de servere virtualizata.

Consolidated
Backup

Enterprise Servers

Enterprise Network ¢4

Figura 3.3 Infrastructurd de retea virtualizata [ 4]

3.2. Monitorizarea si procesarea datelor n timp real

In cadrul acestui subcapitol, este analizati metodologia implementati pentru colectarea,
procesarea si interpretarea datelor dintr-un sistem integrat de management energetic
bazat pe IoT. Se evidentiaza arhitectura retelei utilizate, protocoalele de comunicare si
metodele de prelucrare a datelor pentru optimizarea consumului energetic. Integrarea
tehnologiilor IoT permite obtinerea unui nivel ridicat de granularitate a informatiilor,
facilitand astfel identificarea anomaliilor si luarea deciziilor bazate pe date Tn timp real.

O solutie de control, monitorizare si procesare a datelor este bazatd pe
arhitectura IoT. Solutia este conceputa pentru a comunica cu sistemul de monitorizare
IoT, care schimba date cu unitatea de control prin protocolul Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) si serviciile web RESTful API. Reteaua IoT utilizeaza
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un server central care agrega datele de la contoare inteligente si senzori prin protocoale
de comunicare.

Arhitectura [oT este construita pe mai multe straturi, fiecare cu un rol specific
in procesarea datelor. Stratul de comunicare utilizeaza protocoale precum Modbus
pentru a transmite datele de la contoarele inteligente la unitatile de control, iar ulterior
catre serverul central prin MQTT si TCP/IP pentru analiza si monitorizare continud.
Sistemul permite o analiza predictiva si 0 monitorizare in timp real a consumului
energetic.

Datele colectate din reteaua IoT sunt monitorizate si analizate prin utilizarea
Node-RED, o platforma open-source care permite vizualizarea datelor si gestionarea
acestora prin intermediul unui flux de noduri. Node-RED este folosit pentru a agrega,
prelucra si transmite datele de la contoarele inteligente catre un server central, unde
sunt integrate in baza de date Microsoft SQL pentru o analiza detaliata.

Un exemplu de flux de date NodeRed este ilustrat in figura 3.4, unde fiecare
contor de energie este conectat printr-un nod individual. Aceste noduri sunt configurate
pentru a colecta datele de la contoarele inteligente si a le transmite catre functii de
preprocesare sau agregarea datelor pe intervale de timp predefinite. Dupa ce datele sunt
prelucrate, acestea sunt trimise catre nodul central, care le integreaza intr-un format
adecvat pentru stocare in baza de date SQL.

SmartMetari funchion 1 debug B
]
SmartMeter2 funcfion 2 debug 7
]
join 5 MSSQL-PLUS
SmartMeterd funcfion 3 debug 8 []
]
Temperatures funcfion 4 debug 2
]
SR_1 funcfion 5 debug 4

Figura 3.4 Agregarea datelor colectate folosind NodeRed

Un alt aspect esential al procesului de monitorizare este utilizarea platformelor
de vizualizare a datelor, cum ar fi solutia open-source Grafana, care ofera o interfata
intuitiva pentru interpretarea si analiza evolutiei consumului energetic (figura 3.5).

SM14.C1.C2 C3

5 130 145 12200 1215 1230 1245 1300 1315 1330 1345 1400 1415 14:30 14:45 1500 15415 1530 15:45  16:00

Figura 3.5 Vizualizarea datelor in platforma Grafana



4. Algoritmi de predictie si
optimizare consumurilor
energetice

Acest capitol abordeaza diverse metode si algoritmi de predictie si optimizare a
consumurilor energetice. Au fost abordati algoritmii de machine learning al regresiei
liniare, modelului ARIMA si modelul LSTM, toate folosite pentru a estima
consumurile de energie.

4.1. Ipoteze de calcul si metode de utilizare a
algoritmilor de predictie

In acest subcapitol sunt discutate trei modele predictive principale: regresia liniara,
ARIMA si retelele neuronale LSTM, fiecare avand rolul de a prognoza evolutiile
viitoare pe baza datelor istorice de consum energetic.

Utilizarea acestor modele este esentiala pentru optimizarea consumurilor de
energie, fiind integrata in sistemele de management energetic inteligente din campus.
Pe baza datelor colectate in timp real si a capacitatii algoritmilor de a invata din datele
anterioare, se pot realiza predictii mai precise si ajustari dinamice ale consumului.
Fiecare model aduce avantaje si provocari distincte, iar alegerea optimd depinde de
tipul si complexitatea datelor disponibile.

De asemenea, aceasta sectiune va analiza limitele si aplicabilitatea fiecarui
algoritm, contribuind astfel la dezvoltarea unui cadru teoretic solid pentru
managementul eficient al energiei.

Pentru a compara acuratetea predictiilor fiecarui algoritm, s-au luat Tn
considerare urmatoarele ipoteze de calcul:

e aplicarea algoritmilor pe acelasi set de date,

e monitorizarea unui singur circuit electric,

o utilizarea aceluiasi interval orar pentru datele analizate.

4.2. Tehnici de machine learning pentru optimizare
predictiva

Invitarea automati (ML) implicd derivarea unei actiuni sau a unui rezultat din
observatii sau intrari de date. Conceptual, ML functioneazad ca o formuld matematica
complexd care proceseaza intrarile pentru a genera rezultate prin modele Invatate.
Antrenarea unui model ML implica identificarea formulei optime pentru perechile
specifice de intrare-iesire si esantionul de date analizate.
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Lista algoritmilor este prezentata in ordine crescatoare in functie de gradul de
complexitate si necesarul de putere de calcul. Fiecare descriere include metodologia
algoritmului si relevanta acestuia pentru predictia valorilor masurate in Sistemele de
management energetic integrat.

Regresia Liniara

Regresia liniard se bazeaza pe o corelatie directa Intre o variabila de iesire si
una sau mai multe variabile de intrare, ceea ce o face potrivita pentru estimarea unor
parametri precum consumul de energie sau tensiunea, utilizand un set de factori
predictivi.

Modele ARIMA

ARIMA integreaza autoregresia (AR), diferentierea integrata (I) si media
mobild (MA) pentru a modela si analiza serii temporare. Este util pentru predictia
datelor secventiale in retele electrice, cum ar fi predictia Incarcarii viitoare sau a cererii
de energie.

Retele Neuronale LSTM

Modelele LSTM sunt o extensie a retelelor neuronale recurente (RNN),
concepute pentru a atenua problema disiparii gradientului si pentru a modela eficient

relatiile dintre date pe perioade extinse de timp.

Prin valorificarea acestor algoritmi avansati de invatare automata, solutia
propusd de monitorizare a energiei poate oferi o abordare cuprinzdtoare si eficientd
pentru managementul energiei cladirilor, imbunatatind si optimizand utilizarea energiei
in intregul campus POLITEHNICA Bucuresti. Compararea va permite identificarea
celei mai eficiente metode pentru predictia valorilor masurate in retelele electrice,
asigurand o gestionare eficientd a resurselor energetice. Prelucrarea datelor pentru
eliminarea anomaliilor si corectarea erorilor de masurare este esentiald pentru a asigura
acuratetea si fiabilitatea predictiilor.



5. Programe de Demand-Side
Management (DSM)

In acest capitol sunt introduse si prezentate conceptele teoretice si aplicative legate de
programele de tip Demand-Side Management (DSM), care au ca scop optimizarea
consumurilor energetice prin implicarea utilizatorilor finali si a furnizorilor de energie.

5.1. Consideratii teoretice privind programele DSM

Acest subcapitol prezinta conceptele fundamentale ale programelor de management al
cererii de energie (DSM), evidentiind rolul lor in influentarea consumurilor de energie.
De asemenea, se discutd impactul economic si energetic al implementarii acestor
programe, subliniind beneficiile lor pentru consumatori si furnizori.

Programele DSM pot reprezenta o solutie alternativd la extinderea
infrastructurii energetice pentru generarea, transportul, distributia si furnizarea
energiei, oferind in acelasi timp o oportunitate pentru afacerile din sectorul eficientei
energetice. DSM se concentreaza pe utilizarca mai eficientd a energiei, implicand
costuri mult mai reduse decat extinderea capacitatilor de generare si distributie.

Preocuparile legate de eficienta energetica pot fi initiate fie la nivel individual,
de cétre consumatori, fie la nivel general, prin programe nationale sau initiative
guvernamentale.

DSM poate fi aplicat intr-o varietate de moduri, printre care se numara:

e reducerea varfurilor de sarcina prin managementul cererii de energie;

e optimizarea consumului prin umplerea golurilor de sarcina;

o modificarea cererii de energie in timpul varfurilor de sarcind;

e conservarea strategicd a energiei, in special la nivelul Sistemului Energetic

National (SEN);
o stimularea cresterii consumului de energie electrica in transport, in favoarea
combustibililor fosili. [5]

5.2. Efectele programelor DSM in managementul
consumurilor energetice

In acest subcapitol sunt analizate efectele implementirii programelor DSM asupra
managementului consumurilor energetice. Programele au ca obiectiv optimizarea
utilizarii energiei prin influentarea cererii, din partea consumatorilor si a furnizorilor.

Prin aplicarea unor strategii specifice de eficientizare, programele DSM
contribuie la reducerea varfurilor de sarcind, la redistribuirea consumului si la
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conservarea resurselor energetice, toate acestea avand un impact direct asupra
performantei energetice si economice.

Programele DSM sunt orientate catre segmente specifice de consumatori sau
catre eliminarea barierelor identificate n utilizarea finala eficienta a energiei. Un accent
deosebit este pus pe initiativele care promoveazad schimbarile comportamentale la
consumatorii rezidentiali, precum si pe parteneriate intre furnizori, guverne si ESCO,
pentru a derula programe ample de eficientizare a consumurilor energetice.

Controlul asupra costurilor si tarifelor devine posibil atunci cand furnizorii pot
ajusta cererea de energie 1n functie de resursele disponibile. Preturile pe piata de energie
electrica (PZU) joaca un rol esential in transmiterea semnalelor economice cétre
consumatori, influentand cererea. Scopul principal al programelor DSM este de a
imbunatiti relatia furnizor-consumator, generand beneficii comune.

Pentru furnizorii de energie, avantajele includ reducerea resurselor primare
necesare 1n centralele electrice, amanarea investitiilor in noi capacitati de generare,
minimizarea pierderilor energetice din retelele electrice de transport si distributie, si
amanarea extinderii infrastructurii energetice.

Pentru consumatori, DSM aduce o crestere a eficientei energetice si permite
consumul unei cantititi mai mici de energie pentru acelasi scop final, alaturi de
reducerea costurilor cu energia prin diminuarea cererii.

Implementarea programelor DSM in campusurile universitare
Programele de managementul utilizarii energiei pentru a putea fi implementate,

necesitd reglementri si stimulente din partea autoritatilor. in figura 5.1 este prezentata
schema unui model de implementare DSM. [5]

Autoritatea
de reglementare

Reglementari
DSM
| |
Implementarea programelor Implementarea programelor Implementarea
de catre companiile de de catre Institutiile programelor de
utilitati Guvernamentale catre terti

Figura 5.1 Model de implementare DSM
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6. Validarea rezultatelor
cercetarii In aplicatii
Implementate din cadrul
campusului POLITEHNICA

Bucuresti

Capitolul prezinta validarea rezultatelor cercetarii si simularile pentru solutiile integrate
de management energetic, axandu-se pe implementarile realizate in campusul
universitar POLITEHNICA Bucuresti. Capitolul prezinta procesele de dezvoltare si
implementare a solutiilor de monitorizare si control al fluxurilor de energie n timp real,
incluzand validari ale solutiei pentru Casa Pasiva, cladirile Campus si Precis din cadrul
universitatii.

6.1. Dezvoltarea si implementarea solutiilor in
campusul universitar - POLITEHNICA
Bucuresti

In acest subcapitol, este prezentati implementarea sistemului de management energetic
integrat Tn campusul POLITEHNICA Bucuresti, impartita in etapele principale ale
metodologiei propuse.

Etapa 1: Identificarea consumatorilor si configurarea monitorizarii

In prima etapi, au fost identificate cladirile si circuitele electrice care necesiti
monitorizare detaliata. Astfel, cladirile CAMPUS si PRECIS au fost selectate pentru
implementarea initiala a solutiei.

In cadrul acestor cladiri, au fost instalate analizoare de energie pe fiecare fazi a
circuitelor electrice, monitorizand:

o Tensiunea si intensitatea curentului electric;

e Factorul de putere;

e Armonicile de curent i tensiune.

Etapa 2: Stabilirea topologiei si arhitecturii sistemului

Dupa instalarea analizoarelor de energie, a fost definitd topologia de retea,
incluzand canalele de comunicatie si protocoalele utilizate. Datele colectate sunt
transmise initial prin protocolul Modbus catre PLC-urile de agregare, care le trimite
mai departe catre nodul central folosind protocolele MQTT si TCP/IP. Aceasta
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arhitecturd asigura o comunicare rapida si securizata intre echipamentele de masurare
si serverul central, facilitdnd integrarea si analiza datelor in timp real.

Etapa 3: Implementarea sistemului de gestionare si vizualizare a datelor

Un pas esential in aceasta etapa a fost instalarea si configurarea nodului central
in Casa Pasiva, care sustine intreaga infrastructura de stocare, monitorizare si prelucrare
a datelor. Nodul central contine echipamentele de tip server care colecteaza datele de
la echipamentele instalate in cladirile CAMPUS si PRECIS.

Etapa 4: Implementarea algoritmilor de predictie pentru optimizarea
consumului energetic

Pentru cresterea eficientei energetice, au fost testati si implementati algoritmi
de predictie, bazandu-se pe datele colectate in timp real.

S-au analizat mai multe modele, dintre care ARIMA si LSTM s-au dovedit a fi
cele mai eficiente in prognoza consumului energetic. Prin integrarea acestor algoritmi,
sistemul oferd prognoze fiabile, permitand ajustarea consumului energetic pe baza
tendintelor identificate.

Etapa S: Implementarea solutiilor de eficienta energetica

In ultima etapa, au fost studiate solutii pentru optimizarea consumului si
imbunatatirea eficientei energetice in campusul POLITEHNICA Bucuresti. Aceste
solutii includ: programe DSM, automatizari, echilibrarea consumurilor, masuri de
imbunatatire a calitatii energiei.

6.2. Arhitectura sistemului de management energetic
integrat — POLITEHNICA Bucuresti

Reteaua propusa pentru include o integrare de elemente de retea de tip stea. Datele sunt
colectate de la senzori si analizoarele de energie folosind protocoale de comunicatie
specifice (Modbus pentru analizoare si MQTT pentru senzori de radiatie solara si
temperatura, precum si transmiterea datelor intre site-uri prin MQTT — TCP\IP).

Toate datele sunt transmise catre un server central, care gestioneaza stocarea si
procesarea datelor prin intermediul unui hipervizor ESXi care ruleaza mai multe masini
virtuale configurate cu rolurile necesare.

Aceastd configuratie oferd atat redundanta, cat si scalabilitate, asigurand ca
datele colectate de la diverse dispozitive IoT sunt transmise si procesate eficient si in
sigurantd. Redundanta in aceasta retea se refera la multiplele cdi de comunicatie si
backup pentru fiecare nod din retea, ceea ce minimizeaza riscul de pierdere a datelor in
cazul unei defectiuni. Scalabilitatea permite extinderea retelei prin adaugarea de noi
dispozitive sau senzori fara a afecta performanta generala a sistemului.

Pe masura ce noi dispozitive IoT sunt adaugate, reteaua poate gestiona cresterea
volumului de date prin utilizarea unor protocoale de comunicatie eficiente si a unor
servere centrale puternice, care pot distribui sarcinile de procesare si stocare a datelor.
In plus, configurarea modulari a retelei permite integrarea facild a unor tehnologii si
echipamente noi, asigurdnd compatibilitatea si interoperabilitatea acestora cu
infrastructura existenta.
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Figura 6.1 ofera o vedere detaliatd a conexiunilor si fluxului de date in solutia
de monitorizare a site-ului la distanta.

Electrical circuit Y MODBUS

Database
MQTT Broker
Monitoring
Data analysis

Figura 6.1 Solutie de monitorizare detaliata a site-ului la distanta

Solutia propusd se concentreaza pe implementarea unui sistem integrat de
monitorizare a circuitelor electrice din campusul universitar, care include atat
consumatorii majori de energie, cum ar fi sistemele de climatizare (HVAC), cat si
consumatorii mai mici distribuiti pe intreaga retea.

Tn cadrul implementirii solutiei de management energetic integrat, sS-au montat
analizatoare de retea, transformatoare de curent\tensiune si un PLC de agregare in
tabloul electric general al cladiriit CAMPUS si PRECIS.

Figura 6.2 Tabloul electric general al cladirii CAMPUS
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Figura 6.3 Montajul transformatoarelor de curent

Arhitectura retelei sistemului integrat de monitorizare a energiei este conceputa
pentru a asigura un mediu scalabil si eficient de stocare si procesare a datelor. Aceasta
faciliteaza comunicarea dintre diferitele componente ale sistemului, incluzand contoare
inteligente, controlere programabile (PLC), server si platforma de analizd avansata.

Figura 6.4 ilustreaza arhitectura propusa pentru solutia tehnica de virtualizare a
infrastructurii IT.

o
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Figura 6.4 Arhztectura retelei actuale de management energetic integrat

In completarea arhitecturii retelei, figura 6.5 prezintda fluxul logic al
implementarii algoritmilor de invatare automata in sistemul de monitorizare. Aceasta
diagrama oferd o imagine clard asupra proceselor de colectare, prelucrare si analiza a
datelor, subliniind modul in care modelele predictive sunt utilizate pentru predictia

consumului energetic.
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Figura 6.5 Diagrama flux logic — algoritmi de invdtare automata
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Pentru o mai bund intelegere a aplicatiei practice a sistemului, figura 6.6
ilustreazd implementarea retelei de senzori si dispozitive IoT 1In campusul
POLITEHNICA Bucuresti.

Aceasta solutie permite optimizarea utilizarii energiei printr-un sistem
centralizat, scalabil si flexibil. Integrarea tehnologiilor IoT si a infrastructurii
virtualizate asigurd o platformd eficientd pentru gestionarea resurselor energetice,
facilitind implementarea unor strategii avansate de reducere a consumului si optimizare
a eficientei sistemului energetic integrat.

RRAAHAAARANg

| H 19.3 mwn

480 mwn 63.6 mwn

agow = L RERLLLLLLL 2270w

Figura 6.6 Vizualizarea datelor in timp real si prognozate
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7. Concluzii si perspective de
dezvoltare a cercetarii

Capitolul de concluzii oferd o sinteza a Intregii lucrari, subliniind rezultatele obtinute,
contributiile originale aduse In domeniul managementului energetic, si analizand
impactul cercetarii realizate.

7.1. Rezultate obtinute

In cadrul subcapitolului sunt prezentate concluziile fundamentale si analizele tehnice si
economice efectuate pe parcursul validarii si implementéarii solutiei de management
energetic integrat in cadrul campusului POLITEHNICA Bucuresti.

Optimizarea relatiei furnizor — utilizator prin DSM

Integrarea programelor DSM a permis o mai buna gestionare a consumului, fara
a fi necesard ajustarea in timp real in functie de preturile pietei de energie.
Implementarea solutiei a imbunatatit vizibilitatea consumurilor, a permis adaptarea
strategiilor de utilizare a energiei si a sprijinit deciziile operationale bazate pe date.

Viabilitatea economica

Analiza tehnico-economica a demonstrat ca sistemul implementat este viabil si
rentabil. Valoarea Neta Actualizati (VNA) a fost pozitiva, confirmand faptul ca
beneficiile financiare rezultate din economiile de energie depasesc costurile investitiei.
Rata Interna de Rentabilitate (RIR) a depasit rata de actualizare, indicand o solutie
profitabila, iar timpul de recuperare a investitiei (TR) s-a situat sub limita
acceptabila, ceea ce aratd ca implementarea va fi amortizata intr-un termen relativ
scurt.

Impactul asupra mediului

Solutia de automatizare si optimizare a consumului energetic a contribuit la
reducerea emisiilor de CO- cu 23,3 tone pe an, echivalent cu o economie de 8,9 tone
echivalent petrol (tep). Acest rezultat subliniaza impactul pozitiv asupra
sustenabilitatii campusului si sprijinirea obiectivelor de eficientd energetica.

Metodologie clara si scalabilitate

Solutia a oferit 0 metodologie clara pentru dezvoltarea unui sistem de
management energetic integrat, consolidand un model scalabil, pregatit pentru
extindere. Granularitatea ridicatd a masurdtorilor si acuratetea datelor colectate
permit identificarea rapida a dezechilibrelor si optimizarea resurselor in timp real.

Performanta algoritmilor de predictie

Compararea modelelor de predictie a consumului energetic a demonstrat ca
ARIMA reprezinta solutia optima din perspectiva raportului precizie — resurse

hardware, mentinand o eroare medie sub 5% 1in conditii normale de consum. Desi

17



CERCETARI PRIVIND SISTEMELE INTEGRATE DE MANAGEMENT ENERGETIC IN CLADIRI

modelul LSTM are o capacitate ridicatd de captare a tiparelor complexe si a
sezonalitdtilor, cerintele sale computationale au facut ca implementarea acestuia sa fie
mai putin eficientd in infrastructura actuald. Regresia liniara a fost analizatd ca model
de referinta, insd limitele sale in modelarea variatiilor complexe si sezonalitatii au
condus la erori semnificative, depasind in unele cazuri 10-15%b.

Arhitectura tehnica a sistemului

Solutia a fost implementata utilizand o infrastructura virtualizata, bazata pe
un server central ESXi, care permite segmentarea serviciilor si administrarea eficienta
a resurselor. Aceasta abordare a oferit scalabilitate, reducerea costurilor hardware
si 0 administrare mai flexibila a fluxurilor de date. Sistemul permite integrarea usoara
a unor noi puncte de masurare si extinderea capacitatilor de procesare fard modificari
structurale majore.

In concluzie, implementarea sistemului a demonstrat fezabilitatea utilizarii
tehnologiilor avansate pentru optimizarea consumului energetic, avand beneficii
directe asupra eficientei operationale, economice si de mediu. Rezultatele obtinute
sustin extinderea sistemului prin adaugarea unor noi module de analiza predictiva,
precum si integrarea unor mecanisme avansate de automatizare si control,
consolidand astfel eficienta si sustenabilitatea infrastructurii energetice.

7.2. Contributii originale

Implementarea si dezvoltarea unui sistem de management energetic integrat a adus
contributii originale semnificative, atat din perspectiva metodologiei propuse, cat si a
solutiilor tehnice aplicate. Aceste contributii vizeaza crearea unui cadru scalabil si
replicabil pentru eficientizarea consumului energetic prin utilizarea tehnologiilor 10T,
a infrastructurii virtualizate si a algoritmilor de predictie.

Implementarea unei metodologii pentru sisteme de management energetic
integrat

O contributie fundamentald a acestei lucrari constd in dezvoltarea unei
metodologii structurate pentru implementarea unui sistem de management energetic
integrat. Metodologia propusd include identificarea necesitatilor de optimizare a
consumului, definirea topologiei sistemului, stabilirea arhitecturii retelei si integrarea
unui nod central pentru procesarea datelor. Acest proces se finalizeazd cu

monitorizarea, analiza si vizualizarea datelor, asigurand securitate avansata si protectia
infrastructurii  Tmpotriva atacurilor cibernetice. O componentad inovatoare a
metodologiei este integrarea algoritmilor de predictie, care permit optimizarea
consumului prin anticiparea necesitdtilor energetice si ajustarea utilizarii resurselor.

Aplicatii _practice _de _management _energetic _integrat _in__campusul
POLITEHNICA Bucuresti

Un element de noutate este aplicarea practica a sistemului de monitorizare
energeticd in cadrul campusului POLITEHNICA Bucuresti, un mediu real cu cerinte
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complexe. Implementarea acestui sistem permite colectarea si analiza granulard a
consumurilor si optimizarea resurselor prin identificarea si corectarea ineficientelor.
POLITEHNICA Bucuresti devine astfel un exemplu de transformare digitala a
infrastructurii energetice, cu beneficii economice si de sustenabilitate.

Integrarea unui_nod central bazat pe virtualizare pentru segmentarea
serviciilor

O alta contributie majorad este utilizarea tehnologiilor de virtualizare pentru
dezvoltarea unui nod central capabil sa segmenteze eficient serviciile sistemului.

Virtualizarea cu hypervizor de tip 1 permite alocarea dinamica a resurselor hardware si
izolarea serviciilor critice (monitorizare, analiza, securitate), optimizand astfel
fiabilitatea, flexibilitatea si performanta sistemului. Aceastd solutie ofera scalabilitate
ridicata, facilitaind extinderea infrastructurii fara investitii suplimentare semnificative.
Testarea si optimizarea algoritmilor de predictie pentru consumul energetic
Aceasta lucrare contribuie prin analiza comparativa a unor algoritmi avansati
de predictie energetica, precum ARIMA, LSTM si regresia liniard. Au fost testate si

ajustate diverse seturi de parametri pentru fiecare algoritm, iar concluziile obtinute au
condus la validarea modelului ARIMA ca fiind optim pentru infrastructura actuala,
datoritd raportului favorabil intre precizie si cerintele hardware. Aceastd contributie
este esentiald pentru dezvoltarea unor strategii predictive eficiente, capabile sa
imbunatateasca gestionarea energiei in timp real.

Implementarea in aplicatiile realizate precum si _evaluarea impactului
mdasurilor de securitate ciberneticd in retelele de management energetic

Un aspect inovator al cercetarii este integrarea si evaluarea masurilor avansate
de securitate cibernetica in sistemele de management energetic. Implementarea criptarii
datelor, utilizarea protocoalelor sigure si adoptarea politicilor de acces restrictionat
asigura protectia infrastructurii impotriva atacurilor. Aceastd contributie este esentiala
in contextul cresterii riscurilor de securitate asociate dispozitivelor IoT si retelelor
inteligente.

Dezvoltarea unui model replicabil pentru alte aplicatii

Un rezultat semnificativ al solutiei este crearea unui model standardizat de
implementare a unui sistem de management energetic integrat, bazat pe experienta
POLITEHNICA Bucuresti. Acest model poate fi replicat si particularizat in alte
institutii publice si private, oferind o solutie scalabild si sustenabild pentru optimizarea
consumului energetic. Astfel, contributia originald a acestei teze nu se limiteaza doar la

implementarea locala, ci ofera un cadru extensibil care poate sprijini tranzitia catre
cladiri inteligente la nivel national si international.

Aceste contributii originale subliniaza caracterul inovator al tezei, demonstrand

aplicabilitatea reald a solutiilor propuse si impactul pozitiv al tehnologiilor moderne
asupra gestiondrii eficiente a energiei la nivelul diferitelor tipologii de cladiri.
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7.3. Publicatii stiintifice

Acest subcapitol prezinta lucrarile stiintifice publicate si cele aflate in curs de publicare
sau Intocmire, rezultate din activitatea de cercetare desfasuratd in cadrul studiilor
doctorale. Aceste lucrari se axeaza pe implementarea si dezvoltarea unui sistem integrat
de monitorizare si management energetic utilizand tehnologii IoT si IoE.

Lista articolelor publicate:

e Enhancing Monitoring and Control of an HVAC System through 10T, Vladimir
Tanasiev, Stefanita Pluteanu, Horia Necula, Roxana Patrascu, January 2022,
Energies 15(3):924, DOI:10.3390/en15030924, WOS:000760148100001.

e Renewable Energy Production in Decommissioned Power Plant Sites for
Sustainable Cities-The Case Study of Romania, Adrian Ciocanea, Mircea
Scripcariu, Stefanitd Pluteanu, Bogdan Tofan, Conference paper 20 September
2020, Part of the Springer Proceedings in Energy book series (SPE),
DOI:10.1007/978-3-030-55757-7_109.

e Integration of BIM Solutions and 10T in Smart Houses, Gabriela Nicoleta Sava,
Stefanita Pluteanu, VIadimir Tanasiev, Roxana Patrascu, Horia Necula, 2018 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / 1&CPS Europe),
DOI:10.1109/EEEIC.2018.8494628, WOS:000450163703058.

e Demand-side Management Programs — A joint environmental protection
action. Case study: The lighting system in the Campus of the University
POLITEHNICA of Bucharest, Mircea Scripcariu, loan Sevastian Bitir-
Istrate, Cristian Gheorghiu, Stefanita Pluteanu, Aida Maria Neniu, E3S Web of
Conferences 112, 04006 (2019), 8th International Conference on Thermal
Equipment, Renewable Energy and Rural Development (TE-RE-RD 2019),
DOI:10.1051/e3sconf/201911204006, WOS:000619989000073.

e Offshore Wind Power Plant and Electrical Network Development: Romanian
Case Study, Mircea Scripcariu, Gabriela Nicoleta SAVA, Stefanita Pluteanu, Oana
Udrea, JOURNAL OF ENERGY ENGINEERING, Volume: 144, Issue: 2, APR
2018, (IF 1,632), ISI Web of Science, DOI:10.1061/(ASCE)EY.1943-
7897.0000511, WOS:000425610500003.

Lista articole in curs de publicare si intocmire:

e Regulatory and Economic Impacts of BIM Implementation in the
Construction Industry, Stefanitda PLUTEANU, Gabriela Nicoleta TANASIEV,
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