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Preambul

Prezenta teza de doctorat este rodul unei activitati intense de documentare §i cercetare
stiintifica in vederea realizarii de sisteme integrate pentru cladiri cu consum energetic aproape
Z€ero.

Conceptul de cladiri inteligente existd de ceva timp. O definitie exactd a cladirilor
inteligente poate fi evaziva. ,,Inteligentd” in mod corect inseamna ,,inteligente”. Prin urmare,
nevoia perceputd de cladiri ,,inteligente” poate fi un indiciu al lipsei relative de inteligenta a
cladirilor actuale. Aceasta sta la baza tendintelor actuale ale cladirilor inteligente IoT. Aceasta
industrie a avut o crestere foarte rapida pana in anul 2020, ajungandu-se astfel la 10 miliarde
de dispozitive IoT instalate in cladiri.

Teza de doctorat “Cercetari privind realizarea de sisteme integrate pentru cladiri
cu consum energetic aproape zero” este structuratd pe sase capitole, avand la inceput
cuprinsul, preambul si introducerea, iar la sfarsit concluziile finale si bibliografia. Lucrarea
contine 231 pagini.

Tn primul capitol Definirea structurii unui sistem de tip Building Management (BMS)
se face o prezentare a sistemelor BMS inteligente, se prezintd conceptul de BMS in contextul
de zona actuald, arhitectura bioclimaticd, platforma de management si energii regenerabile si
elemente componente utilizate pentru o buna functionare a unui sistem BMS.

Sistemele BMS sunt retele de controlere ,inteligente” bazate pe un microprocesor
instalat pentru a monitoriza si a controla sistemele si serviciile tehnice ale unei cladiri, precum
aerul conditionat, ventilatia, illuminatul si actionarea hidraulica. Mai precis, sistemele BMS
asigura legatura intre functionalitatea componentelor individuale cu echipamentele cladirii
astfel Incat sa functioneze ca un sistem integrat complet.

In al doilea capitol Conceptul de control al sistemelor de automatizare/actionare in
cazul cladirilor inteligente se face o prezentare a cladirolor inteligente. O caracteristica
fundamentald a cladirilor inteligente este furnizarea de servicii pentru cladiri care sa asigure
productivitatea ocupantilor la costuri minime si un impact minim asupra mediului pe tot
parcursul ciclului de viatd al cladirii. Cladirile inteligente utilizeaza principiile si retelele
Internet of Things (IoT) pentru a conecta subsistemele. Controlul subsistemelor si partajarea
informatiilor despre cladire prin intermediul calculatorului cétre ocupanti reprezintd o

preocupare mai noua.



Cel de-al treilea capitol Prezentarea Solutiilor alese pentru climatizarea cladirii este
dedicat prezentarii solutiilor alese pentru climatizarea cladirii, si anume: solutii pentru
asigurarea incalzirii si racirii, Solutii pentru pregétirea apei calde menajere.

Temperatura optima a camerei in locuinte este o chestiune de perceptie personala, multi
sustinand ca temperatura ideald a camerei este intre 20 si 25 de grade Celsius. Asigurarea
confortului termic este puternic influentatd de zona in care este situata locuinta si de
caracteristicile sale climatice specifice. Tn ultimii 20 de ani, au fost utilizate sisteme
centralizate de incilzire in apartamente individuale, in general incalzire pe gaz. In contextul
problemelor tehnice si al utilizarii tot mai frecvente a incalzirii in apartamente individuale
costul caldurii furnizate de sistemele de incalzire urbana devine din ce Tn ce mai ridicat. Au
fost propuse o serie de solutii moderne pentru a creste eficienta energetica a cladirilor
analizate.

Capitolul patru Realizarea arhitecturii interfetei pentru utilizatori, cu implementarea
serviciilor software de baza sunt prezentate propuneri de structuri BMS si anume: structura
BMS - incalzire folosind kit-uri de tip covor incalzire in pardoseala, incalzire folosind kit-uri
de tip incilzire radianta. Tn partea a doua a capitolului patru sunt prezentare abordari curente
din interfetele de management al cladirilor/ automatizare a casei.

Capitolul cinci Studiu privind simularea comportamentului unei cladiri inteligente in
diferite conditii de mediu §i exploatare sunt prezentare problemele specifice, cele mai des
intalnite si solutii la acestea, tendintele previzionate pentru urmatorii 5 ani cu argumente pro
si contra.

In ultimul capitol Aplicatia practica a platformei de management, cu modul de
evaluare a eficientei energetice intr-o cladire inteligenta este prezentata aplicatia practica.

In ultima parte a lucririi sunt prezentate concluziile finale care fac o trecere in revisti a
tuturor concluziilor ce au fost evidentiate.

Bibliografia este constituitda din 78 referinte, iIn marea lor majoritate lucrari de stricta

specialitate, printre care 4 lucrari elaborate de autoarul tezei de doctorat.



Introducere

Tendinte previzionate cu argumente pro si contra in cazul cladirilor

inteligente

Conceptul de cladiri inteligente existd de ceva timp. O definitie exactd a cladirilor
inteligente poate fi evaziva. ,,Inteligentd” in mod corect inseamna ,,inteligente”. Prin urmare,
nevoia perceputd de cladiri ,,inteligente” poate fi un indiciu al lipsei relative de inteligentd a
cladirilor actuale. Aceasta sta la baza tendintelor actuale ale cladirilor inteligente IoT.

Tehnologiile cladirilor inteligente au capacitatea uimitoare de a conecta oamenii cu
tehnologia. Tehnologia cladirilor inteligente nu numai ca sprijina eforturile de gestionare a
instalatiilor, dar oferd, de asemenea, informatii valoroase cu privire la utilizarea cladirilor,
oferind urmatoarele. eficienta energetica, sustenabilitatea cladirilor si eforturile de gestionare
a muncii, care sunt toate beneficii ale cladirilor inteligente.

AR (realitate augmentatd) si VR (realitate virtuald) au facut deja pasi importanti in
sanatate, educatie si artd la inceputul anului 2020. Multe companii au incercat sa puna in
practica aceste tehnologii practice, nereusiind sa faca acest lucru. Pandemiile au fost necesare
pentru ca societatea sa nu mai priveasca aceste tehnologii ca pe un simplu divertisment.

Costul senzorilor conectati si al cloud computing-ului continud sd scada, dispozitivele
IoT care monitorizeaza si controleaza in mod inteligent operatiunile cladirilor devin din ce in
ce mai comune.

Interactiunea om-computer

e [nteractiunea vocala. Interactiunea vocala permite utilizatorilor sa controleze sistemele
inteligente prin voce, automatizarea si robustetea cladirilor inteligente.

e Proces. In procesul de proiectare a cladirilor, cercetitorii implica adesea utilizatorii.
recunoastere a vorbirii.

o [Interactiunea senzoriala tactila. Acesta identifica in mod inteligent comportamentul
utilizatorului si stabileste contactul.

o Contact fizic cu utilizatorul pentru interactiunea om-computer. Pe masurd ce
recunoasterea gesturilor devine principalul mod de interactiune in sistemele inteligente,
proiectantii acorda atentie optimizarii tehnicilor de recunoastere a gesturilor prin luarea in

considerare a diferitelor nevoi de utilizare Tn diferite etape.
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e [Interactiunea cognitiva. Pe baza diferitelor caracteristici cognitive ale utilizatorului,
aceasta ofera multe beneficii.

Prin participarea si feedback-ul persoanelor in varsta, se propune un sistem auxiliar care
permite comunicarea de catre persoanele n varsta.

e [nteractiunea emotionala. Odata cu imbunatatirea continud a nevoilor utilizatorilor,
sunt prezentate din ce in ce mai multe cerinte. In ultimii ani, au aparut sisteme de
gestionare a emotiilor bazate pe interactiunea emotionala.

IoT in centrul tendintei cladirilor inteligente

IoT poate beneficia de dispozitive wireless care pot moderniza cladirile existente.
Sistemele critice (de exemplu, HVAC - sisteme de alimentare: incilzire, ventilatie, aer
conditionat) pot fi monitorizate si controlate.

Principalele tendinte IoT in materie de cladiri inteligente. Inteligenta artificiala (Al) si
big data

loT permite IA (inteligenta artificiald) si big data. Senzorii wireless furnizeaza cantitati
mari de date. Una dintre cele mai fascinante teme ale IoT este potentialul IA de a furniza
analize care schimba regulile jocului, bazate pe invatarea automata, detectarea anomaliilor,
detectarea si diagnosticarea.

Digitalizarea activelor

Consumul zilnic de informatii digitale era noua normalitate. Digitalizarea activelor a
revolutionat CRE (Centrul Roman al Energiei) si s-a extins la alte parti ale economiei de
piata: IoT faciliteaza digitalizarea activelor, fie la nivel de cladire, fie la nivel de activ
individual.

Eficienta energetica. 1oT va continua sa facd progrese semnificative in cautarea
eficientei energetice. IoT ofera acces la monitorizarea in timp real a contoarelor de
electricitate, apd si gaz.

Cladire Acces usor la platforme structurate de colectare a datelor
Accesul usor la o platforma structuratda de colectare a datelor pentru colectarea
granulard a consumului de energie al clddirii ofera informatii valoroase tuturor partilor
interesate.
Factori PRO.
o Intretinerea si depanarea in timp real

e Conectivitatea dispozitivelor



Utilizatori

Cloud

i Cladire
ATIr rammon

Figura 1. Conectivitatea dispozitivelor

e Eficientd si confort
e Trecerea intretinerii la nivelul urmator (de la intretinerea proactivd la intretinerea

redictiva)

Figura 2 Intretinere predictiva in cladiri inteligente

Factori contra.
e Securitatea cibernetica si furtul datelor utilizatorilor
e Confidentialitate.
e Compatibilitatea dispozitivelor
e Termostate inteligente

e Costuri si formare
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Tendinte de pe piata cladirilor inteligente

Dispozitivele inteligente care monitorizeazd si controleazd in mod inteligent
operatiunile cladirilor devin din ce in ce mai populare. Proliferarea dispozitivelor inteligente
care monitorizeaza si controleaza in mod inteligent operatiunile cladirilor este in crestere.

e Monitorizarea calitatii aerului

e [luminatul inteligent

e Securitatea inteligenta a cladirii

e Importanta securitdtii cibernetice.
e Gestionarea ocupantilor.

e Parcarea inteligenta.

e Concentrarea pe beneficii

e Evolutia sistemelor de gestionare a cladirilor (BMS)

Abordarile curente in sistemele de management ale cladirilor

Solutii de Inaltd performanta pentru orice retea electrica.
Solutii combinate adecvate:

. Confort, siguranta si eficientd energetica.

. Sute de dispozitive electrice inteligente pot fi integrate
. Arhitectura redundanta flexibila

Monitorizare si control in timp real

. Functionalitate de notificare prin telefon mobil
. Integrare rapidd cu PLC-uri pentru monitorizare si control
. Eficienta energetica, calitatea alimentarii, calitatea energiei si conformitatea energetica

Conformitatea cu reglementarile §i securitatea cibernetica
. Obiective de sustenabilitate.
. Asigurd functionarea corectd a instalatiilor electrice si detectarea timpurie a conditiilor
anormale de functionare.

Arhitectura software este definita de IEEE ca fiind organizarea de bazd a unui sistem,
concretizatd in componentele sistemului, relatiile dintre componente si relatiile dintre

componentele sistemului si mediul lor.

11



Figura 3. Descrierea unei arhitecturi prin descompunere ierarhica

Problemele specifice, cele mai des intalnite si solutii la acestea

Principala provocare tehnica este punerea in aplicare a arhitecturii.
Arhitectura versatila.
e Gestionarea dezechilibrelor relativ mari intre sarcina si generare.
e Utilizarea diferitelor tehnologii de generare;
e Prezenta diferitelor interfete;
e Utilizarea diferitelor tehnologii de generare
Protectie si siguranta.
In functie de caracteristicile corespunzitoare ale diferitelor sarcini, acestea pot fi

impartite in trei categorii: sarcini reductibile, traductibile si schimbabile.

Caracteristici specifice retelei (interactiune puternica intre puterea activa si reactiva Si

interactiune puternica intre energia activa §i reactiva)

12
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Figura 4 Evolutia necesarului de putere

Utilizarea diferitelor tehnologii de generare

Productia de energie se caracterizeaza prin tehnologii care genereaza energie electrica din
surse neutilizate si produc mai multd energie electricd si combustibil mai eficient din
sursele utilizate Tn prezent. Stocarea energiei include metode noi si rentabile de stocare a
energiei, cum ar fi baterii imbunatatite, combustibili noi si alte metode.

Retelele inteligente sunt un set de tehnologii care combina informatia si electricitatea in
miscare pentru a permite generarea si Utilizarea mai eficienta a energiei. Spre deosebire
de baterii, pilele de combustie necesitd o sursd de combustibil si oxigen pentru a
functiona, dar pot produce electricitate in mod continuu atata timp cat sunt alimentate.
Celula de combustibil poate continua si produci. In mod natural necesita o turbini cu
gaz, utilizata in mod ideal pentru producerea stationara de energie electrica.

Evolutia retelei electrice existente pentru a transporta si stoca hidrogen in loc de
electricitate. Hidrogenul poate fi combinat cu diferite tipuri de metode de conversie a
energiei pentru a minimiza pierderile si a maximiza capacitatea. Acesta este utilizat
ulterior pentru diverse aplicatii, cum ar fi incdlzirea spatiilor si incalzirea apei menajere.
Contoare de electricitate care inregistreaza consumul de electricitate in timp real si
comunica informatii in scopul monitorizarii si facturarii. Acestea sunt utilizate pentru
descarcarea de sarcina de la distantd, de exemplu pentru a opri echipamentele neesentiale
atunci cand sunt la utilizare maxima.

Sticla solard fotovoltaica, cunoscuta si sub denumirea de sticla solara PV, este un tip
specializat de sticla care este conceputd pentru a transforma lumina solard in energie

electrica. Este folosit in mod obisnuit in constructia panourilor solare, care sunt

13



componente esentiale ale sistemelor de energie solara. Sticla solara fotovoltaicd este o
tehnologie cruciala in sectorul energiei regenerabile, deoarece permite valorificarea
energiei solare pentru generarea de electricitate. [26]

Cablarea intre controlere, senzori si actuatoare devine mai dificila pe masura ce sistemele
devin mai complexe. Cablarea intre actuatori este o provocare. Modulele de interfata
conventionale si cabluri multi-conductor gata de conectare ofera castiguri semnificative
de eficienta. Adaptoarele si interfetele de migrare PLC specifice producatorului permit

schimbul in sigurantd al nivelurilor de control, fard timpi morti.

7N
\‘I )

PO-150mm
1 ) lovan

Figura 5 Sistemul de ventilatie PRANA 200C Premium Plus: aspect si mod de instalare
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Capitolul 1

Definirea structurii unui sistem de tip Building Management
(BMS)

1.1. Sistemele BMS inteligente

Sistemele BMS sunt retele de controlere ,,inteligente” bazate pe un microprocesor
instalat pentru a monitoriza si a controla sistemele si serviciile tehnice ale unei cladiri, precum
aerul conditionat, ventilatia, iluminatul si actionarea hidraulica. Mai precis, sistemele BMS
asigurd legdtura intre functionalitatea componentelor individuale cu echipamentele cladirii

astfel incat sa functioneze ca un sistem integrat complet. [1-4]

Statie de lucru operator

Figura 1.3 Componente tipice de comanda pentru un sistem BMS
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INTRASY

Figura 1.4. Componente tipice de sesizare si control pentru un sistem BMS
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Figura 1.5. Componente tipice de sistem BMS - Retele de comunicare si transmitere a informatiilor

Exemplu de simulare a unei cladiri pentru o platforma de management prin sistemul
software BMS:

. Etapa 1 - Colectarea informatiilor: se colecteaza informatii din diverse studii de teren

pentru a realiza un model de referinta,
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. Etapa 2 - Colectarea datelor: se creeaza un model de baza adecvat pentru sistemul de
simulare si se colecteaza datele de intrare;

. Etapa 3 - Identificarea principiilor de modelare: stabilirea obiectivelor simularii
performantei cladirii, cum ar fi izolarea eficientd, stabilirea unei cereri anuale constante de
energie, calcularea costului cererii de energie etc,

. Etapa 4: Modelarea cladirii: modelul cladirii este construit folosind datele de intrare
din modelul de baza, inclusiv datele meteorologice, geometria cladirii, zonarea termica si
informatii privind sistemele structurale, de iluminat, de ocupare si HVAC,

. Etapa 5: Executarea simularii,

. Etapa 6 - Corectarea: verificarea erorilor de introducere a datelor de intrare si a
erorilor de creare a geometriei modelului cladirii,

. Etapa 7 - Validare si acuratete: verificd dacd modelul cladirii este corect, daca datele
de intrare sunt valide si verifica calibrarea si robustetea modelului. Obiectivele acestei etape
sunt evitarea rezultatelor nerealiste.

. Etapa 8 - Optimizarea: aceasta se poate realiza prin analizd parametrica, analiza a

incertitudinii sau optimizare automata,

. Etapa 9 - Vizualizarea rezultatelor
. Etapa 10 - Interpretarea rezultatelor,
. Etapa 11 - Recomandari de proiectare: pe baza rezultatelor simularii, se stabileste o

solutie tehnica care sa permitd modelului de cladire sd actioneze ca o casd pasiva si sd atinga

un consum de energie aproape zero.
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Figura 1.7: Exemplu de platforma de gestionare cu un sistem software BMS

1.4. Elemente componente utilizate pentru o buni functionare a unui sistem BMS

Un BMS este in esentd o solutie care poate fi implementata intr-o instalatie pentru a
asigura un mediu sigur, confortabil si eficient din punct de vedere energetic. Atunci cand este
integrat in mod corespunzator intr-o instalatie, un BMS ofera mai multe beneficii, cum ar fi

e optimizarea consumului de energie
e furnizarea unui sistem de alarma, astfel incat sa poata fi luate masuri corective
e Monitorizarea si controlul mediului interior de confort
Aplicatiile tipice BMS in cladiri includ:
e Controlul HVAC si al iluminatului
e [luminatul de urgenta
e Solutii de siguranta si securitate
e Sisteme de alarma
e Managementul securitatii
e Gestionarea si controlul apei

Sistemele de gestionare a cladirilor minimizeaza consumul de energie si maximizeaza
confortul interior.

Beneficiile unui sistem BMS:

e 15-20% economie de energie operationala
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e mentinerea nivelului de confort
e Tmbunatatirea calitatii acrului interior

e furnizarea de alarme critice si actiuni de remediere
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Capitolul 2

2.1. Conceptul de control al sistemelor de automatizare/actionare

in cazul cladirilor inteligente

/\ Sec z ritate

Controlul | Sistem de
temperaturii | management al
Calitatea cladirii

Control incalzire

aerului o
Managementul Performante ridicate
ventilatiei -  ale cladinii: —— Managementul apei
Detectarea - Echipare cu sisteme -
focului moderne; .
Managementul -Interconectare si

control cu aplicatii

energiei —R ; : z
mobile prin conexiune
Senzori- fara fir.
Actuatori

il =

Controlul . ! I _—
luminii | | |
5

Figura 2.1. Reprezentarea schematica a unei cladiri inteligente cu sisteme senzor-actuator

In cladirile inteligente conceptul de control al sistemului de automatizare/actualizare
reprezintd o viziune a furnizarii unor sisteme eficiente de gestionare a cladirilor.

Arhitecturile de retea fard fir sunt utilizate din ce in ce mai mult pentru automatizarea
locuintelor. Acest lucru se datoreazd numeroaselor sale avantaje, inclusiv ,,plug and play”,
flexibilitate, interoperabilitate si rentabilitate. Retelele de control constau in principal din

dispozitive inteligente, cum ar fi senzori si actuatori fara fir.
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Figura 2.2. Zona centralizata incorporatd de comunicare si control fara fir Tn cazul unei incinte dintr-o cladire

inteligenta

2.2. Elemente de actionare

Exista diverse dispozitive electrice si electronice clasificate dupa cum urmeaza

e dispozitive de iesire utilizate pentru a controla sau actiona procese fizice specifice. Aceste
dispozitive de iesire sunt denumite in general actuatoare. Actuatoarele transforma
semnalele electrice ITn marimi fizice adecvate, cum ar fi miscarea, forta sau sunetul.
Actuatoarele pot fi clasificate ca binare (relee) sau continue (motor)

e Solenoizii sunt utilizati pentru a actiona electric incuietori, usi, deschideri sau supape.
Acestea sunt utilizate Tn supape, diverse aplicatii robotice si mecatronice etc. Cu toate
acestea, atunci cand un piston solenoid este utilizat pentru a actiona unul sau mai multe
contacte electrice se numeste releu si este foarte util. Acesta poate fi utilizat Tntr-un

numar nelimitat de moduri.
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Figura 2.4. Exemple de relee

M

2

Figura 2.5. Releu inteligent

Figura 2.6. Releu electromecanic
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Principiul de functionare de baza al releelor electromecanice poate fi utilizat in controlul
motoarelor si in circuitele robotizate. Astfel de relee sunt utilizate in circuite electrice si
electronice generale de control si 1n circuite de comutare.

Tn figura de mai jos este prezentat principiul de functionare a releelor.

Figura 2.7. Principiul de actionare a unui releu

2.2.3 Actuator solenoidal liniar

Electromagnetic Waves in Solenoid

Figura 2.8 Camp magnetic creat in jurul unui solenoid

Un alt tip de actuator electromagnetic care converteste un semnal electric intr-un cAmp
magnetic care produce o miscare liniard este un solenoid liniar. Un ,,solenoid liniar” este un
dispozitiv electromagnetic care converteste energia electricd Intr-o fortd mecanica de miscare

de impingere sau de tragere.
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Figura 2.9. Exemple de actuator solenoidal liniar
2.2.4 Elemente de actionare de tip motor de curent continuu

Motoarele electrice de curent continuu sunt actuatoare permanente care transforma
energia electrica in energie mecanica. Motoarele de curent continuu realizeaza acest lucru in
mai multe moduri. Ele pot fi utilizate pentru a roti pompe, ventilatoare, compresoare, roti etc.
In plus fatd de motoarele rotative conventionale, exista si motoare liniare.

Motoarele de curent continuu sunt cele mai utilizate actuatoare pentru generarea unei
miscari continue cu viteze de rotatie usor de controlat. Exista trei tipuri de baza de motoare de

curent continuu: motor cu perii, motor fara perii $i servo-motor.
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2.3. Propuneri constructive privind integrarea majoritatii senzorilor si

elementelor de actionare in cazul diverselor categorii de cladiri inteligente

Figura 2.14. Exemplu general de integrarea a senzorilor si elementelor de actionare in cladiri inteligente

Sistemele de automatizare a cladirilor devin din ce in ce mai importante nu numai in
cladirile noi, ci si in renovarea cladirilor existente. Sistemele de automatizare a cladirilor sunt

echipate cu dispozitive de monitorizare, control si optimizare.
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Figura 2.15. Configurarea unei automatizari a cladirilor inteligente

1. Dispozitive digitale de control direct utilizate pentru controlul si reglarea automatizarii
cladirilor

Automatizarea cladirilor

Contacte pentru ferestre

Regulatoare de camera

Termostate

Valve de termostat

Actionatoare cu motor electric, 24 V
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10. Supape de control independente de presiune
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Figura 2.16. Exemplu de sistem integrat senzori-actuatori ce poate fi utilizat la incilzirea unei cladiri
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Figura 2.17:Exemplu de sistem integrat senzori-actuatori ce poate fi utilizat la racirea aerului din cladiri
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Figura 2.18. Exemplu de sistem integrat senzori-actuatori ce poate fi utilizat in monitorizarea consumului de apa

in cazul unei cladiri
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Capitolul 3

Prezentarea solutiilor alese pentru climatizarea cladirii

3.1. Solutii pentru asigurarea incalzirii si racirii

Temperatura optima a camerei in locuinte este o chestiune de perceptie personala, multi
sustinand ca temperatura ideala a camerei este intre 20 si 25 de grade Celsius. Fara indoiala,
temperatura optima depinde nu numai de scopul real al camerei, ci si de anotimpul despre
care vorbim (camera de zi, bucatarie, dormitor, camera de depozitare etc.). Asigurarea
confortului termic este puternic influentatd de zona in care este situatd locuinta si de

caracteristicile sale climatice specifice.

3.1.1 incilzirea si ricirea spatiilor de la demisolul clidirii

Pentru a asigura temperaturi acceptabile Tn timpul sezonului rece se instaleaza covor de

incalzire prin pardoseald Technics tip C&amp;F.

Figura 3.1 Kit covor incalzire in pardoseala - C&F Technics

Principalele caracteristici tehnice ale kitului de incalzire sunt: cablu cu 2 conductori fara
EMC, montat pe reteaua de fibra optica; cablu de alimentare de 2,5 m cu 3 conductoare,
fnvelit intr-un manson de aluminiu complet impamantat; manson de aluminiu impamantat; fir

metalic de crom/nichel pentru rezistentd; Conexiune manuald intre incalzitor si firele de
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legaturd; izolatie XPLE (teflon); manson de protectie din PVC; 10-11 wati pe metru; fir

pentru rezistenta de 230 volti; cablu cu diametrul de aprox. 4 mm; latimea covorului 50 cm.

3.1.2 Incalzirea si ricirea spatiilor commune

Pentru a mentine temperaturi optime pe parcursul celor patru anotimpuri pot fi utilizate
mai multe solutii:
e panouri cu emisie n infrarosu - cate doua pe fiecare etaj (in functie de suprafata utild a
fiecarui etaj analizat).
e Sisteme de Incalzire radianta pentru terasele de la parter;
e Sisteme de aer conditionat atat pentru incalzire, cat si pentru racire - cate unul pe

fiecare etaj.

3.1.3 Incalzirea si racirea la nivelul superior al cladirii

Se poate propune instalarea unui echipament de climatizare tip Duct HUCI 710 ZA /
HCKI 710 ZA, produs de Hokkaido, un detaliu grafic al produsului fiind prezentat in figura
3.2. Principalele caracteristici ale echipamentului sunt:

e Capacitatea de racire si incalzire: 24000 BTU;

e Suprafata recomandata: 70 m?;

e Domeniul temperaturii de  functionare la racire: -15 + +50°C;

e Domeniul temperaturii de  functionare la incélzire: -15 + +24°C;

e Eficienta energetica: A++/ racire, A/incélzire;

e Puterea maxima absorbita: 2950 W;

e Debit are unitatea internd: 839, 1054, 1248 m®/h;

e Functii: racire, incalzire, ventilatie, dezumidificare;

e Caracteristici speciale: Auto-restart, Dezghetare inteligenta, Baleirere, Auto-diagnoza,
e 3D Airflow;
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Figura 3.5. Sistemul de climatizare propus pentru mansarda cladirii

3.2 Solutii pentru pregatirea apei calde menajere

Se propune instalarea urmatoarelor sisteme pentru alimentarea cu apa caldda menajera.

Solar presurizat, incluzind urméatoarele componente:

e 15 conducte de céldura cu tuburi vidate / un colector solar INSTECH de 24MM;

e Dboiler TESY de 150 litri cu 2 serpentine;

e Grup de pompe solare (pompa 25-60/180 OHI PRO IBO);

e Rezervor solar de expansiune 18 litri

e Regulator solar SR 208 C - 3 senzori

e Antigel solar 10 litri Aerator solar 180

Componentele sunt prezentate ca exemplu in Fig. 3.6.
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Figura 3.6. Sistemul solar presurizat propus pentru asigurarea apei calde menajere

Figura 3.7. Exemplu de instalare a panourilor fotovoltaice pe suprafata disponibild a acoperisului cladirii

3.3. Proiectarea si dimensionarea sistemului fotovoltaic

Pentru conversia energiei furnizate de panouri s-a optat pentru un invertor solar
trifazat cu injectare in retea, modelul ales fiind IMEON Energy 9.12, acesta fiind prezentat in
figura 3.8.

Din analiza terenului inconjurator, panourile fotovoltaice pot fi instalate numai daca s-a
constatat cd singurul potential de instalare a panourilor fotovoltaice era pe acoperisul din
partea de nord-vest a cladirii. Dupa analizarea solutiilor tehnice disponibile pe piata, s-a decis
utilizarea urmatoarelor:

e Tip panou: siliciu monocristalin, 60 celule, P =330 W;

e Eficientd de conversie: n = 19,8%;

o Umax=33,6V;Uy=1401,

* Ilnx=9,68A, Iy =10,18 A;

e TNOCT =45 °C;

e Dimensiunea panoului: 1650 x 992 x 35 mm;

e Masa: 18,5 kg;

e Constructie: Aliaj Al, elemente de fixare pe perete vertical, otel, otel inoxidabil,
certificare IP67.

Luand in considerare dimensiunile panourilor si suprafata disponibila, s-a stabilit
utilizarea a 28 de panouri. Un sistem fotovoltaic de 9,24 kW 1n total; un exemplu de instalare

a celor 28 de panouri este prezentat in figura 3.7. cu o suprafata totala de 45,83 m%
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Figura 3.8. Invertorul IMEON Energy 9.12

Principalii parametri electrici ai invertorului considerat sunt prezentati in tabelul urmator:

Mairimi de intrare

Mairimi de iesire

Numirul de trackere MPP | 2,0 Puterea nominala AC (P 9000W
. Puterea maxima de iesire
Curent maxim - lycmax 18,00 A 12000W
(Pac max)

Domeniul tensiunii de 13
. 80 - 1000 V Curentul de iesire AC
intrare (Uge min—Yde max) A/faza
Tensiunea de pornire )

) . 350,0 V Conexiune la retea(U,) 230/400V
alimentatd (Ug. pornire)
Tensiunea nominala de
] 850,0 V Frecventa 50Hz, 60 Hz
intrare (Ugc )
Intervalul de tensiune Modul de consum al Panouri,sistem stocare,

380- 750 V o
MPP( Ungp min— Umpp max ) energiei rete
Puterea maxima a
) 4.00- 7.80 kW Injectie in retea Da
generatorului PV (Pgc max )
Randament conversie CC-
>95,5

CA.
Sisteme de stocare cu acumulatori

o ) . Curent maxim de descércare
Tipuri acumulatori Gel,AGM, Litiu 3 200 A

al bateriilor

Domeniul tensiunii la

. ] ) Curent maxim de incércare
nivelul sistemului de 42 +58V 160 A

stocare n baterii

al bateriilor

Prin urmare, sunt posibile urmatoarele regimuri de functionare ale sistemului fotovoltaic:

e Supraproductie:

energia

produsa de

panourile

fotovoltaice

este furnizata

consumatorilor locali si bateriile sunt incarcate. Surplusul de energie este introdus in

reteaua publica.
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o Subproductie si consum de masa: energia produsd de panourile fotovoltaice este
furnizatd consumatorilor locali. Cererea totala de energie este realimentata din baterii
si din reteaua publica.

e Nu exista productie de energie solara: bateriile alimenteazd cererea de energie,

bateriile sunt descércate, cererea de energie este furnizata din reteaua publica.

3.3.1 Analiza functiondrii sistemului fotovoltaic

Analiza functionarii sistemului fotovoltaic implica doua etape principale. Si anume,
estimarea productiei de energie a sistemului la locul tintd si analiza comparativa a sistemului
fotovoltaic cu locul tinta. O analizd comparativa a curbei de productie a sistemului si a curbei
de sarcina a consumatorilor alimentati.

Se ia n considerare posibilitatea de a stoca surplusurile Tn baterii de stocare, schimbul
de energie cu reteaua publica de distributie. Detaliile tuturor acestor etape sunt descrise mai
jos, dar mai intéi de toate este prezentat modelul de calcul utilizat pentru a estima productia

sistemului fotovoltaic.

3.3.1.1. Estimarea productiei de energie a sistemului fotovoltaic

Pentru a determina productia de energie a unui sistem fotovoltaic, este necesar sa se

cunoasca intensitatea radiatiei solare specifica amplasamentului sistemului fotovoltaic.

Luna lanuarie Februarie Martie Aprilie Mai lunie
Ese(kWh) | 252,65 356,16 706,18 927,3 1.134,6 1.183,8
Luna lulie August Septembrie Octombrie Noiembrie | Decembrie
Ese (kWh) | 1.256,12 1.133,36 835,8 573,81 332,7 226,92
Total anual (kwWh) 8.919,4

Variatia de-a lungul anului a productiei de energie a sistemului fotovoltaic este reprezentata

grafic in figura 3.10.
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Figura 3.10 Productia de energie electrica a sistemului fotovoltaic de-a lungul unui an

3.3.1.2. Analiza consumului de energie specific sistemului de climatizare [55-59]

Tn figura 3.11 este prezentat un grafic al curbelor de sarcina estimate. Detalii privind

curbele de sarcina si consumul de energie rezultat sunt prezentate in tabelul de mai jos.

- Proftil a1

B e S )

[

e

Figura 3.11 Profilul estimat al curbelor de sarcina pentru cele patru anotimpuri

Sunt prezentate valorile minime si maxime ale puterii absorbite si consumul zilnic de energie

rezultat.

Detalii privind profilurile de consum estimate specifice sistemelor de climatizare

Anotimp
Parametru

Primavara Vara Toamna Iarna
Prin (W) 636 36 636 636
Pmax (W) 2320 3120 2320 2920
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W (KWh/zi)

31,52

43,08

31,52

44,12

Consumul lunar de energie determinat de functionarea sistemelor de climatizare din cladire.

Luna lanuarie Februari Martie Aprilie Mai lunie
E.(kWh) 1.367,72 1.235,36 977,12 945,6 977,12 1.292,4
Luna lulie August Septembrie Octombrie Noiembrie Decembrie
E.(kWh) 1.335,48 1.335,48 945,6 977,12 945,6 1.367,72
Total anual (kwh) 13.702,32

3.3.1.3 Bilantul puterilor si a fluxurilor de energie la nivelul sistemului fotovoltaic

S-a determinat valoarea consumului propriu E,, iar rezultatele sunt prezentate in tabelul

de mai jos.
Luna Esr(KWh) E.(kwWh) Ecump. (KWh) Evana.(KWh) Ea(kWh)
lanuarie 252,65 1.367,72 1.115,07 0 252,65
Februarie 356,16 1.235,36 879,2 0 356,16
Martie 706,18 977,12 270,94 0 706,18
Aprilie 927,3 945,6 97,5 79,2 848,1
Mai 1.134,6 977,12 51,46 208,63 925,97
lunie 1.183,8 1.292,4 108,9 0 1.183,8
lulie 1.256,12 1.335,48 121,21 41,54 1.214,58
August 1.133,36 1.335,48 212,66 10,23 1.123,13
Septembrie | 835,8 945,6 147 36,9 798,6
Octombrie 573,81 977,12 403,31 0 573,81
Noiembrie 332,7 945,6 612,9 0 332,7
Decembrie | 2.26,92 1.367,72 1.140,8 0 226,92
Total 8.919,4 13.702,32 5.160,95 376,5 8.542,6

Valori procentuale referitoare la modul in care sistemul fotovoltaic acoperd necesarul de

consum specific sarcinilor alimentate

Luna AE (%) AEcump(%) | AE.c(%0) AEana.(%)
lanuarie 18,47 81,53 100,00 0,00
Februarie 28,83 71,17 100,00 0,00
Martie 72,27 27,73 100,00 0,00
Aprilie 89,69 10,31 91,46 8,54

Mai 94,77 5,27 81,61 18,39
lunie 91,60 8,43 100,00 0,00
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lulie 90,95 9,08 96,69 3,31
August 84,10 15,92 99,10 0,90
Septembrie 84,45 15,55 95,55 4,41
Octombrie 58,72 41,28 100,00 0,00
Noiembrie 35,18 64,82 100,00 0,00
Decembrie 16,59 83,41 100,00 0,00
Total 62,34 37,66 95,78 4,22

Pe de altd parte, in figura 3.12 sunt prezentate, de asemenea, proportia de energie
produsa de sistemele fotovoltaice care este utilizatd pentru consum si proportia de surplus de

energie electrica introdusa in retea.

120.00
100.00
B0.00
£ 6000
40.00
20.00

0.00

Figura 3.12 Modul de acoperire a consumului de energie: de la sistemul fotovoltaic - AE, , respectiv din retea —
AEcump

Proportia de energie produsa de sistemul fotovoltaic care a fost utilizatd pentru

consum si proportia de surplus de energie electrica introdusa 1n retea sunt, de asemenea,

1 2 3 4q 5 =] 7 8 9 10 11 12

prezentate grafic in figura 3.13.

B AEace B AEcump
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Figura 3.13 Modul de utilizare a energiei produse de sistemul fotovoltaic: pentru acoperirea consumului - AE,s,

respectiv prin injectia in retea a surplusului - AEaqq.
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Capitolul4

Realizarea arhitecturii interfetei pentru utilizatori, cu

implementarea serviciilor software de baza

4.1 Propuneri de structuri BMS
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Figura 4.1. Structura BMS — incélzire folosind kit-uri de tip covor incilzire in pardoseala
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Figura 4.2. Structura BMS — incilzire folosind kit-uri de tip incalzire radianta
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Figura 4.3. Diagrama flux logic intre componentele sistemului

4.2 Abordari curente din interfetele de management al -cladirilor/

automatizare a casei

Interfata UI (user interface, UX - user experience) trebuie sa fie clard, intuitiva,
neaglomerata si ar trebui sd sporeasca eficienta.

O perspectivda multiindustriald, include combinatia corectd de arhitecturd, structura,
tehnologia informatiei, automatizare, mediu si energie, servicii si facilitati administrative.

Proiectarea UI/UX este dezvoltarea interfetei cu utilizatorul. Scopul acesteia este de a
permite utilizatorului sd efectueze rapid si fard probleme actiunile necesare (inregistrare
comanda, abonament, cumpdrare, vanzari etc.) pe site-ul portalului rapid si fara probleme prin
intermediul interfetei.

Ul - traducere din limba engleza: ,,user interface” (interfatd utilizator). Se referd in

principal la caracteristicile fizice oferite de designer.
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Figura 4.1 Interfata UX fata Ul

UX (user experience) se traduce prin ,.experienta utilizatorului”. Aceasta permite
crearea anumitor impresii care sunt formate de vizitator atunci cand interactioneazd cu
interfata. Au gasit ceea ce cautau? Daca da, cat de repede? Din aceasta perspectiva, designul
UX este foarte apreciat.

Diferentele dintre UX si Ul sunt enumerate mai jos.

e Proiectarea UX sau proiectarea experientei utilizatorului este procesul de identificare a
punctelor dureroase sau a nevoilor utilizatorilor. Pe baza acestora, se obtine un
prototip aproximativ care este validat (sau invalidat) prin testare. Odata ce modelul de
afaceri si propunerea de valoare au fost validate, produsul este realizat.

e Ul sau designul interfetei cu utilizatorul poate fi gandit Tn acest fel: design de interfata
utilizator = design vizual + design de interactiune. Designul vizual reprezinta aspectul
site-ului, ecranele, personalitatea, marca. Sau ar trebui sa se numeasca brand? Ce este
designul interactiunii? Designul de interactiune se refera la modul in care se
interactioneaza cu ecranul.

e UX creeaza interfete utile, Ul creeaza interfete frumoase.

e UX 11 ajuta pe utilizatori sa 1isi atingd obiectivele, Ul conecteazd si creeaza o
conexiune emotionala.

e UX este implicat prin produse, interfete si servicii, in timp ce Ul este implicat doar cu

interfetele
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e Obiectivul de proiectare al UX este de a promova emotiile pozitive (de exemplu,
satisfactie, placere, entuziasm, motivatie, distractie) si de a minimiza emotiile negative

(de exemplu, plictisitor, frustrant, neplacut, placut).

Ux Ul

INTERACTION DESIGN

VISUAL DESIGN

WIREFRAMES &
PROTOTYPES

INFORMATION
ARCHITECT

USER RESEARCH

Figura 4.2 Evoluitia UL

Este esential sa se gaseasca cel mai bun raport intre costuri si dimensiunea sistemului
necesar in faza de design a proiectului, trebuie sa includa cel mai eficient subsistem, astfel
Tncat:

1. Colectarea si stocarea energiei solare s fie optima;

2. Sursele de energie solara si de energie auxiliara sunt disociate;
3. Energia solara sa fie folosita cu prioritate;
4

Sursa de energie auxiliara sa fie folosita doar ca sursa de energie complementara

Analizacaz 1
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Figura 4.4.b) Imagini 3D a unei cladiri
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Figura 4.4.c) Imagini 3D a unei cladiri

Figura 4.4.c) reprezinta redarea 3D a unei cladiri, dar se pot vedea elemente simetrice
care nu apar in realitate. Interfata ar trebui utila. Cu toate acestea vizualizarea avansata este o
conditie necesara pentru sistemele moderne care doresc sa obtina un avantaj competitiv pe
piata. In general, paleta de culori trebuie sa fie contrastant, iar efectul dorit ar trebui si creeze

un sentiment de relaxare si control, nu de pericol iminent.
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Analiza caz 2:

¢} 11.1°ClOAT

Non - Essential Electric Meters

<< Metering System

DB-3/P3 Decontamination Suite Section Board
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ActvePower | 162 |kW
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PowerFactor | 099  [pf
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Figura 4.5 Reprezentare 2D.

Se mentioneaza pozitiv chiar si aplicatiile mobile pentru automobilele Tesla si bateriile

Tesla Location (Powerwall). Aceasta este bateria pentru Tesla Location (Powerwall). Efectul

dorit este o corelatie intre eficienta sistemului si satisfactia utilizatorului.

Tn cazul Tesla, acesta este efectul raportat.

4.3 Probleme specifice, des intalnite

O interfata aglomerata este frustrantd pentru utilizatori. Mai ales atunci cand exista prea

multe elemente pe un ecran. Atentia utilizatorului este o resursa valoroasa si ar trebui sa fie
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alocata in consecintd. Cu fiecare buton, imagine sau rand de text suplimentar, ecranul devine

mai complex.

Lo & 0.5 ~

upon the nature of text, for pushing technologies of editing and revision where they don't beld

n

Figura 4.6 O interfatd aglomerata

Antoine de Saint-Exupéry a spus ,,Perfectiunea este atinsa atunci cand nu mai este nimic
de luat”. Regula simpla: o actiune principald pe ecran. Fiecare ecran utilizat pentru o aplicatie
ar trebui sd accepte doar o singurd actiune care este cu adevarat valoroasd pentru persoana

care o utilizeaza.

4.4 Solutii la cele mai intalnite/importante probleme

= Butoane mari
Cateva exemple de butoane familiare pentru majoritatea utilizatorilor sunt:
e Buton umplut cu margini patrate
e Buton umplut cu colturi rotunjite
e Buton umplut cu umbre
e Buton fantoma
= Dimensiunea componentelor
< Calitatea este probabil prima si cea mai importanta caracteristica a unei bune interfete
utilizator
< Reducerea numarului de clicuri

“* Automatizarea operatiunilor
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Button

Figura 4.10 Exemple de butoane

4.5 Norme si standarde

Specificatii standard pentru BMS
BMS trebuie sa aiba cel putin o statie de lucru pentru operator si trebuie sa fie conectat
permanent printr-o retea de comunicatii la mai multe controlere digitale directe (DDC).
Acesta este adesea denumit controler de teren.
Sisteme DDC in retea
Un sistem DDC de retea constd din doud sau mai multe controlere DDC conectate
printr-o retea de comunicatii, similar cu un BMS. Cu toate acestea, statiile de lucru ale
operatorului nu vor fi furnizate. Sistemul autonom de control DDC va cuprinde unul sau mai
multe controlere care nu sunt conectate intre ele printr-o retea de comunicatii. Regulatoarele
functioneaza independent unele de altele si nu existd o statie de lucru a operatorului instalata
permanent.
Cerinte generale.
e Trebuie indeplinite cerintele din prEN13646:1999: Sisteme de control - Caracteristici
ale echipamentelor.
e trebuie indeplinite cerintele prEN ISO 16484-2: Sisteme de control al cladirilor -
Partea 2: Functiile sistemului de control HVAC.
Siguranta electrica.
1. Asigurarea ca BMS este in conformitate cu urmatoarele directive CE
2. Asigurarea ca instalatia BMS este conforma cu HD 384 ,,Instalatii electrice in cladiri”.

3. sa se asigure ca panoul de comanda este conform cu EN 60439-1 ,,Ansambluri”.
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Alimentarea electrica.
Asigurati-va ca BMS poate functiona cu o alimentare in conformitate cu BSEN 50160
,,Voltage characteristics of power supplied from the power system”.
Compatibilitate electromagnetica
1. Asigurarea ca BMS este in conformitate cu Directiva privind compatibilitatea
electromagnetica (89/336/CEE).
2. Asigurarea ca BMS este in conformitate cu BSEN 50081-1: Standard generic de
emisii si BSEN 50082 partile 1 si 2: Standard generic de imunitate.
Conformitatea cu standardul de imunitate.
Asigurati-va cd BMS indeplineste cerintele CEM din EN 13646.
Procedura de recuperare in caz de urgenta.
1. Asigurarea ca BMS restabileste complet toate functiile de control si monitorizare.
2. se asigurd ca strategia de restabilire treptatd a functiondrii instalatiei este in
conformitate cu specificatiile specifice.
3. Asigurarea ca restabilirea instalatici este finalizata in termenul specificat in
specificatiile specifice.
4. se asigura ca instalatia este finalizata.
5. trebuie sd poatd fi ajustat timpul de intarziere la pornire n functie de marimea sarcinii.
Echipamente de alimentare neintreruptibila
Echipamentele de alimentare neintreruptibild (UPS) trebuie sa fie conforme cu cerintele
specificatiei specifice.
Sincronizarea in timp
1. Se asigura ca toate componentele BMS dependente de timp sunt sincronizate prin
intermediul statiei de lucru a operatorului.
2. Asigurarea ca BMS poate comuta automat intre ora de vara britanica (BST) si ora
medie Greenwich (GMT).
3. Asigurarea ca BMS poate lua in considerare anii bisecti.
Securitatea sistemului.
1. Accesul operatorului protejat prin parola trebuie sa fie asigurat la urmatoarele niveluri:
» Nivelul 1: Abilitatea de a afisa toate datele punctelor
* Nivelul 2: Canivel 1 cu capacitatea de a initia functii de Inregistrare a datelor
» Nivelul 3: Ca nivel 2 cu capacitatea de a modifica setpoint-urile si orarele de timp

reglabile de utilizator
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* Nivelul 4: Ca nivel 3 cu capacitatea de a schimba strategiile de control, functiile
schematice / grafice si atribuirea parolei.
2. Asigurarea ca accesul operatorului protejat prin parola este configurat atat pentru statia de
lucru a operatorului, cat si pentru controlerul de camp cu cu interfata operator
3. Asigurarea ca parola este formata din cel putin sase litere/numere din alfabet.
4. Asigurarea ca software-ul BMS este protejat impotriva introducerii neautorizate.
5. Asigurarea ca lucrarile efectuate in cadrul BMS si al contractului de intretinere sunt

conforme cu

. BS 7799 partile 1 si 2, Controlul securitatii informatiilor

. Partea 1 - Cod de practica pentru gestionarea securitdtii informatiilor

. Partea 2 - Specificatiile sistemului de management al securitatii
informatiilor

Sistem/program
1. Asigurarea utilizarii sistemelor de operare IT standard din industrie
2. se asigura ca copiile tuturor programelor informatice specifice BMS sunt detinute de o
tertd parte independenta si ca acest sof
3. se asigurd cd acordul ESCROW a fost finalizat si semnat
4. se asigurd ca o licenta de utilizare a aplicatiei software este detinuta de client.
Asistenta sistemului.
Asigurarea ca exista o strategie viabild de sustinere completa a BMS timp de cel putin

10 ani de la data finalizarii implementarii practice.
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Capitolul 5

Studiu privind simularea comportamentului unei cladiri

inteligente in diferite conditii de mediu si exploatare

5.1 Probleme specifice, cele mai des intalnite si solutii la acestea

Schimbarile climatice reprezintd o situatie dificild si periculoasd care afecteaza
populatia globald. Aproape 80% din energia mondiald este produsd de combustibili fosili.
Cladirile sunt responsabile pentru mai mult de 40% din energia generata la nivel global, ceea
ce se traduce prin mai mult de 30% din emisiile globale de CO,. Eficienta energetica a unei
cladiri depinde de calitatea procesului decizional, care este aproape complet automatizat.
Pentru a construi un sistem de simulare, trebuie definit un numar foarte mare de parametri si
trebuie implementate functii matematice complexe. De asemenea, se ia in considerare tipul de
suprafete din camere si cine sunt vecinii din fiecare camera. Pentru a obtine rezultate cat mai
apropiate de realitate, pregatirea simulatorului necesitd previziuni riguroase ale consumului de
resurse si ale situatiilor de risc.

Parametrii caracteristici sunt: parametri locali; parametri globali; parametri interni;
parametri externi.

Cele mai frecvente probleme specifice

e Configurarea procesului decizional

e Detectarea in timp real a anomaliilor in consumul de energie al cladirii.

e Raspuns la conditiile interioare si exterioare - Risipa de resurse - Situatie de risc.

e Defectiune a echipamentului.

e Neatentia utilizatorului (de exemplu, pierderea racirii camerei din cauza lasdrii unei
ferestre deschise cu aparatul de aer conditionat pornit sau a lasarii usii frigiderului
deschisa). Aparitia unui comportament anormal duce la un consum ridicat de energie
si la prelungirea duratei de functionare. Prin urmare, utilizam inteligenta artificiala
pentru a detecta comportamentele anormale.

Solutia.

e Prezentare generala a sistemelor existente de detectare a anomaliilor privind consumul

de energie in cladiri in diferite conditii de mediu si de functionare. Clasificarea

acestora.
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e Analiza critica a tehnologiei de ultima ora
e Algoritmi complecsi
e Prevenire

e Reducerea dimensionalitatii datelor

5.2 Tendinte previzionate pentru urmatorii 5 ani cu argumente pro si

contra

Platforma centralizata

Oricine are acces la platforma centralizata poate vedea o captura de ecran a
comportamentului cladirii si poate face orice ajustari necesare. latd care sunt principalele
beneficii ale cladirilor inteligente:

e Reducerea consumului de energie;
° Tmbunété‘girea procesului decizional;
e Reducerea costurilor de exploatare;

e Respectarea protectiei datelor.

Cladirile inteligente ca parte a oraselor inteligente

Conceptul de cladiri inteligente ca parte a unui oras inteligent a devenit destul de la
moda in arena politicaA europeand in ultimii ani. Accentul pare sd se pund pe rolul
infrastructurii 1T, dar s-au efectuat multe cercetari si cu privire la rolul capitalului
uman/educatiei si la impactul sau asupra mediului. Tarile europene au modelat un cadru
analitic pentru inteligenta, punand accentul pe rolul inovarii in sectorul IT si oferind un set de
instrumente pentru identificarea unor indicatori coerenti.

Conceptul de cladiri durabile sau ,verzi” a evoluat semnificativ in ultimele doua
decenii. In mod traditional, principalele componente ale sustenabilitatii cladirilor erau
consumul de energie, conservarea resurselor naturale si reutilizarea si reciclarea materialelor.
Astazi, expertii din industrie considera ca durabilitatea a devenit un concept mai larg, care se
referd la capacitatea generald a unei cladiri de a oferi un mediu confortabil, sinatos si
productiv pe tot parcursul ciclului sdu de viata, fara a avea un impact negativ asupra mediului
natural. Cladirea ,,albastrd” este un concept nou care extinde sustenabilitatea dincolo de
metafora traditionald ,,verde”, pornind de la ideea ca cladirile sustenabile nu se mai pot referi
doar la impactul lor asupra mediului natural, ci ar trebui sa se concentreze mai degraba pe trei

piloni-cheie: planeta, oamenii si profitul. Exista si mai multi factori care trebuie luati in
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considerare atunci cand vine vorba de proiectarea, constructia si exploatarea cladirilor, care
includ viitorul planetei, prosperitatea oamenilor si a comunitatilor din jur, precum si succesul
ntreprinderii in sine.

e Factori climatici

e Factorii umani.

e Sustenabilitatea.

Utilizarea datelor pentru a obtine durabilitate in cladirile inteligente, cu accent pe
planeta, oameni si profit, este permisd de o gama largd de tehnologii, solutii si strategii.
Cererea 1n crestere, transformarea digitald si tehnologiile emergente conduc in prezent la
dezvoltarea de noi solutii pentru cladirile inteligente, cum ar fi:

e Tehnologii emergente.

e Sisteme inteligente integrate

e Certificare.

e Adresarea problemelor mediului

e Rolul reglementarii
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Capitolul 6

Aplicatia practica a platformei de management, cu modul de

evaluare a eficientei energetice intr-o cladire inteligenta

6.1 Aspecte privind dezvoltarea de module senzoriale si module de

transmisie date si control (statii de baza)

Casele inteligente combind de obicei o varietate de dispozitive si aplicatii, cum ar fi
senzori in timp real sau aproape in timp real, notificarea defectiunilor de alimentare si

monitorizarea calitdtii energiei electrice

Figura 6.1. Configuratie tipica a unei case inteligente

Rutinele corespunzatoare interogarilor adresate nodurilor senzoriale fara fir
1. initializarea nodului senzor

intrarea in modul de consum redus de energie pentru un timp aleatoriu
crearea unui sir de 7 octeti.

includerea ID-ului nodului in primul octet al sirului.

2

3

4

5. includerea caracterelor speciale in urmatorul octet.

6. includeti ID-ul pachetului in al treilea octet al sirului.

7. includeti caractere speciale in urmatorul octet. 8.

8. cititi datele de la senzorul 1. 9. cititi datele de la senzorul 1.
9. includeti datele de la senzorul 1 1n al cincilea octet al sirului.
10. includeti caractere speciale n octetul urmator

11. Cititi datele de la senzorul 2.
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12. Includeti datele de la senzorul 2 in al saptelea octet al sirului. 13. Transmiteti sirul de
adresare
13. Transmiteti sirul de adresare catre statia de baza.
14. Salt la pasul urmator.
Rutinele corespunzatoare ale statiei de baza.
Initializarea statiei de baza.
asteptarea sirului de adrese.
a. Daca se primeste sirul de adrese se trece la punctul 3. Daca sirul de adrese este primit.
b. Daca nu, reveniti la punctul 2.
se scaneaza sirul de adrese primit si se imparte Tn patru octeti principali in functie de un
caracter separator special.
Verificati primul octet pentru a identifica ID-ul nodului.
Verificati al doilea octet pentru a identifica ID-ul pachetului.
se verifica al treilea octet pentru a identifica valoarea temperaturii.
se verifica al patrulea octet pentru a identifica valoarea atribuita detectorului de incendiu.
incarcati datele analizate in cloud.

reveniti la etapa 2.

Modul RF
Senzor de

temperaturh

Senzor de detectare
o foculmi

Figura 6.2 Structura nod senzorial fara fir.
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Baterie Modul WiFi

Modul RF

Figura 6.3 Structurd nod de baza

6.2 Monitorizarea si evaluarea curentului absorbit de tranceiverele cu raza

medie si scurta de transmisie

Tn acest caz, se pot lua in considerare mai multe transmisii consecutive (de 50, 200 sau
500 de ori) ale caracterului ,,ecou”. Scopul este de a determina consumul de curent in fiecare
caz si energia consumatad pentru transmiterea caracterelor. Figurile 6.4-6.6 aratd ca atat
emitatoarele HC-05, cat si JDY-30 consuma mai mult curent decét curentul de 15-20 mA

indicat in literatura de specialitate de catre producatori.
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Figura 6.4 HC-05 Evolutia curentului dupa 12 ms pentru un rezistor de 12,2Q (rezistenta senzorului de curent) (fard modul
ecou): (a) o comanda de 50 U (55H) caractere trimise la diverse intervale de timp; (b) o comanda de 200 U (55H) caractere
trimise la diverse intervale de timp; (c) o comanda de 500 U (55H) caractere trimise la diverse intervale de timp; (d) nu a fost

trimisa nicio comanda.
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Figura 6.5 JDY-30 Evolutia curentului dupa 10 ms pentru un rezistor de 12,2Q (fard mod ecou): (a) o comanda
de 100 U (55H) caractere trimise la diverse intervale de timp; (b) o comanda de 300 U (55H) caractere trimise la

diverse intervale de timp; () nu a fost trimisa nicio comanda; (d) in stare deconectata
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Figura 6.6 HM-10 Evolutia curentului dupa 10 ms pentru un rezistor de 12,2Q (fard mod ecou): (a) o comanda
de 50 U (55H) caractere trimise la diverse intervale de timp; (b) o comanda de 200 U (55H) caractere trimise la

diverse intervale de timp; (c) nu a fost trimisé nicio comanda; (d) in stare deconectata.
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Figura 6.7 Variatia curentului pentru trei tranceivere: HC-05, JDY-30 si HM-10 pe o perioada de transmisie de

2,5 ms (modul ecou).

Figura 6.7 ilustreaza modul ecou, ceea ce inseamna ca, caracterul primit este transmis

imediat Thapoi expeditorului.
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Figura 6.8 Forma de unda a consumului de curent pentru HC-05 cénd caracterele ,,U” au fost transmise (50 vs.

100) timp de 1,25 ms.
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Figura 6.9 Forma de unda a consumului de curent pentru HC-05 cand au fost transmise caractere nule (50 vs.

100) timp de 1,25 ms.
0.04
0.03 A
0.02
0.01
0 t t i
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 6.10 Forma de undi a consumului de curent pentru JDY-30 c&nd au fost transmise caractere nule (50 vs.
100) timp de 2,5 ms
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Figura 6.11 Forma de unda a consumului de curent pentru JDY-30 cand caracterele ,,U” au fost transmise (50 vs.

100) timp de 2,5 ms.
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Figura 6.12 Consumul de curent JDY-30 cu varful inerent (50 vs. 100 U caractere transmise) (mod ecou)
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Figura 6.13 Consumul de curent JDY-30 fara varf (50 vs. 100 U caractere transmise) (mod ecou).
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Figura 6.14 Puterea consumata de transceiver-urile HM-10, JDY-30 si HC-05, in functie de distanta.

Se observad ca existd o dependentd intre distantd, modelul de date si consumul de
energie, care este esentiald pentru o adaptare optima la aplicatia sau procesul bazat pe
comunicatia wireless, asa cum se poate observa in figura 6.14.

Tnainte de etapa de Tmperechere

e Transmiterea/receptia (modul ecou) a unui caracter cu etape minime de tranzitie
(caracterul ,,null” 00H) si

e Transmiterea/receptia (mod ecou) a unui caracter cu trepte maxime de tranzitie
(caracterul ,,U”, 55H).

Semnalele analogice pot fi achizitionate pe placa de achizitie. Referinta de tensiune
poate fi setatd la 0,2 V, rezolutia absolutd maxima este de 4,8 pV, iar rata de esantionare
pentru achizitia semnalelor este de 250 ksps. In experimentele in aer liber, distanta dintre
transceiver si sistemul corespunzator a variat intre 0,3 m si 30 m. Valoarea rezistentei serie
utilizate pentru obtinerea curentului transceiverului a fost de 12,22 Q, iar sursa de alimentare

stabilizatd a fost VS =3,3 Vsau 5 V.

Curentul absorbit de transceiver este dat de formula:

v(t) ()

| =—

R 1222

Tensiunea efectiva aplicata pe transceiver este:

Vrps = Vs — v(t)
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Puterea consumata de transceiver este:

v(t) Vs v(t)?
12.22 12.22

p()rrs = i- (Vs - V(t)) =

Consumul mediu de energie in etapele de mai sus este

t w

Wrgs = fp(t)TRS -dt = Z pj - At
=1

0 J

unde: At = fi[s] = 4us

N

Rata de esantionare este =250 ksps si puterea medie consumata este data de:

Pj tPj-1
=T

6.4 Harti termice 3D

Senzorii pot fi amplasati in multe medii interioare in care datele sunt colectate pe
perioade lungi de timp. De exemplu, imagistica termica poate capitaliza astfel de retele bazate
pe 10T prin furnizarea unui mediu web de harti de temperatura 3D pentru cladiri comerciale si

rezidentiale, dupd cum se aratd in figura 6.19a.

Locstion Number 27
Looation Name Location 27
Date 948/2018 11 4040 AM
TatgetTemp 38 3°C

(a) (b)

Figura 6.19 Reprezentari volumetrice: (a) bazat pe 10T, prin intermediul a 12 sau 20 de senzori conectati la

transceiver-uri HC-05, (b) bazat pe imagistica termicé Fluke IR.

6.5 Aplicatie bazata pe RFM (Recency, Frequency, Monetary Value)

Aceastd aplicatie rezolva problema proiectarii centralelor solare la scara larga, precum

sl a monitorizdrii si optimizarii eficientei generdrii acestora. Ea implementeaza un sistem de
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achizitie de date care utilizeaza doua transceivere de nod pentru monitorizare. Aplicatia

asigura colectarea instantanee a semnalelor, cum ar fi curentul/tensiunea, temperatura

panoului si perioadele diodei shunt si calculeaza energia produsa de fiecare panou fotovoltaic

pe baza acestor semnale.

Convertor
analog digital

Intrare

»

Multiplexor
v

Microcontroler

Bluetooth

Transceiver (BLE)

RFM Transceiver

supraveghere

Figura 6.20 Diagrama bloc a nodului hibrid DAQ integrat intr-o retea de achizitie a semnalului

Primul flux de date este sincronizat cu rata de esantionare a semnalului. Toate aceste semnale

sunt convertite de la analogic la digital si stocate intr-o memorie partajata.

RFM Transceiver

Memorie comuni

Transfer date

Figura 6.21 Fluxuri de date Tn sistem

Aceasta structura permite implementarea functiilor de control local, de asemenea, este

capabila sa redirectioneze sau pur si simplu sa transmita datele colectate cétre supervizor.
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6.6 Realizarea modulului de urmarire de tip “tracker” solar ce poate fi
utilizat pentru incarcarea unui acumulator ce alimenteaza un senzor dintr-
o retea de senzori fara fir, dotat cu dispozitiv de monitorizare a

parametrilor acumulatorului

In continuare se prezinta pasii de realizare a dispozitivului de urmarire de tip “tracker”
solar.

Primul pas Printare 3D a dispozitivului de prindere

Figura 6.34 Printare 3D a dispozitivului de prindere

Al doilea pas este reprezentat de fixarea suportului

—

N

-

Figura 6.35 Fixarea suportului
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Al treilea pas este testarea servomotoruui inainte de realizarea montajului

Figura 6.36 Testarea servomotoruui Tnainte de realizarea montajului

Al patrulea pas reprezinta fixarea servomotoarelor in suportul de ghidare

Figura 6.37 Fixarea servomotoarelor in suportul de ghidare

Al cincilea pas este printarea 3D a piesei rotative pe care se fixeaza fotorezistoarele

e

Figura 6.38 Printarea 3D a piesei rotative pe care se fixeaza fotorezistoarele
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Al saselea pas reprezintd montarea panoului solar si a fotorezistoarelor

Figura 6.39 Montarea panoului solar si a fotorezistoarelor

Pasul sapte reprezinta realizarea conexiunilor electrice

Figura 6.40 Realizarea conexiunilor electrice

Figura 6.42 Montajul final al dispozitivului de urmérire de tip “tracker” solar
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Energia obtinutd cu ajutorul acestui dispozitiv de tip “tracker” solar poate fi folosita
pentru a alimenta acumulatorul unui senzor dintr-o retea de senzori fara fir. Astfel se poate
combina o placa de achizitie de tip Arduino, un monitor de putere INA219, un LCD OLED si
un PCB pentru card Micro SD pentru a crea un contor de putere cu inregistrarea datelor pe

carduri de memorie.

o
o
o
o
O
o
©
Q

QT O OUOK
Y0000 000R
AVOOOO0008 00

OOO0O00000

000000000
200000000

1000060660

DOOOOODVOO
CO0000LOD

A N e o a2

000000000 000N

Figura 6.50 Schema finala a modulului

6.7.Analiza comparative a sistemelor de tip tracker solar cu una sau doua

axe pentru confirmarea alegerii strucurii modelului experimental [71-79]

Sistemele de urmarire solara pot fi clasificate in functie de modul in care sunt deplasate.
Aceste sisteme de urmadrire pot roti/inclina suprafata fotovoltaica in jurul unei axe pentru a
obtine unghiul corect de maximizare a luminii solare.

Sistem de tip tracker cu o singura axa

Figura 6.54 Sistem de tip tracker cu o singura axa
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Avantajele sistemelor de tracker solar cu o singura axa:

e Sistemele de urmaritori cu o singura axa sunt de obicei orientate est-vest si urmeaza
directia soarelui.

e Sistemele de urmarire cu o singurda axa sunt ieftine, foarte usor de instalat si pot fi
exploatate cu cheltuieli minime.

e Sistemele de urmdrire pe o singurd axa sunt potrivite pentru companiile care cautd o
optiune ieftina.

e Sistemele de urmarire pe o singura axa sunt, de asemenea, potrivite pentru zonele cu
ore scurte de lumind naturala.

e Sistemele cu urmaritori cu ax unic sunt mai eficiente decat panourile solare fixe.

Eficienta urmaritorilor solari cu ax unic In comparatie cu panourile solare fixe este de

32,17%.

Sisteme de urmarire solara cu axa dubla
Exista trei modalitdti de modificare a pozitiei dispozitivului de urmadrire a energiei

solare: manual, pasiv si activ.

Figura 6.55 Sistemul de tip tracker cu doua axe
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6.8 Secventa finala de comanda a dispozitivului de tip tracker solar

Tn figura de mai jos este prezentati secventa finali de comanda a dispozitivului de tip

tracker solar

- . * i abB ol
& T Fiww b © L) Na A % E-EC RS | sbtd Asobtcd AaBibl: Aat aoncet aemscer AdB ‘A G Piget
’ N A T T B g Ehevsipmosy : ¢ wmea) e Cww
- .
rnr
Lats
. ar

Expeesia geosmald peatu Pln, S, &) eoe dans &4

Pxibwse 3
Pin.S, -_Ij]_ l_‘_ [l @ L
.
Tigun de pecescoale?
Procecoalde g standardde pot 6 dasificare 3n doul eatepati sepate ¢
o Pronocoale de repea oum ar O HTTP (Hypemtess Tiunstey Protocol), LoRaWan (repde
cu razd Yangh de acjuel, Bluetooth ¢
o Prmocoale de dntemclod tramspormul relemetriol #1-cosds de mesge MQTTS
. Protocelsl de apherie contrizas (CaAFf
o+ Provocotel AMQP (Advanced Message Quelsg Procacal®

o+ Provocoale de comunecare de by magnd s mapns MOMA

®e Prinocclel extine de miessgeic w prezentt (XMPPF

< COMIAl) | (1 << COMLBl) (1 << WGM11);
< WGM13) (1 WeM12) | (1 cs11) ;
}
{
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Figura 6.56 Secventa finald de comanda a dispozitivului de tip tracker solar

6.9 Detalierea caracteristicilor protocolului de comunicare cu display-ul
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Protocolul 12C (Inter-Integrated Circuit) (sau IIC - Inter-Integrated Circuit) a fost
dezvoltat de Philips in 1982 ca o interfatd seriald sincrond cu mai multe dispozitive master si
mai multe dispozitive slave. Magistrala I,C consta din urmatoarele semnale: SDA - linie de

date, SCL - semnal de ceas.

SDA = 3 > SDA

Master 1 Slave 1
SCL ! 4 > SCL
SDA =€ ° > SDA

Master 2 Slave 2
SCL * > SCL

Figure 6.57 Interfata seriald cu cu mai multe dispozitive master si slave

In protocolul 12C, existi un concept de adresi a sclavului. Adresa sclavului poate fi un
numar de 7 biti (cel mai frecvent), 8 biti sau 10 biti. Schimbul de date intre dispozitivele

master si slave are loc prin intermediul unor mesaje care sunt intotdeauna initiate de master.

Message

—_——

. Read/ ACK ACK ACK
Start 7 or 10 Bits write |NAck| 8 Bits |nack| 8 Bits |nack| Stop
Bit Bit Bit Bit

—— e

Address Frame
Start Condition ERai e DEUSIEENNS & Stop Condition

Figure 6.58 Afisarea mesajului

6.10.Detalierea caracateristicilor protocolului de comunicare cu microSD-ul
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Comunicarea cu microSD se realizeaza prin SPI (Serial Peripheral Interface). SPI este

un standard sincron dezvoltat de Motorola si functioneazd in modul full duplex (transferul de

date are loc simultan in ambele directii). Sunt utilizate urmatoarele patru semnale:

e MOSI - Master Output Slave Input,

e MISO - Master Input-Slave Output (transfer de date de la slave la master),

e SCLK - Serial Clock (sincronizare intre dispozitive, control master),

e CS/SS - Chip Select/Slave Select (selectarea sclavului de catre master. Valoare

scazuta pentru dispozitivul slave selectat).

SCLK

SPI MOSI

Master  MISO
SS

» SCLK
» MOSI

Conectarea mai multor dispozitive Slave

MISO

» SS

SPI
Slave

Figura 6.59 Comunicare de tip SPI

SPI
Master

SCLK

vy

Y

\A

Y

Yy

A4

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
gs

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
ss

SCLK :
MOSH sP1
MISO Slave
Ss

Figura 6.60 Conectarea mai multor dispozitive Slave

Conectarea mai multor dispozitive Slave cu ajutorul topologiei SPI Daisy Chain
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SPI MOSI —» MOSI SPl
Master MISO '« MISO Slave
SS »| SS

Figura 6.60 Conectarea mai multor dispozitive Slave cu ajutorul topologiei SPI Daisy Chain

Aspecte referitoare la transmiterea datelor folosind SPI

Pentru a Tncepe comunicarea cu dispozitivul Master, ceasul Master-ului trebuie setat la
o frecventd cel mult egald cu frecventa suportatd de dispozitivul Slave (de obicei pana la
cativa MHz). Apoi, Master-ul selecteaza dispozitivul Slave dorit, punand 0 pe linia CS / SS.
Tn timpul unui ciclu SPI, transmisia este full-duplex:

e Dispozitivul Master trimite un bit pe linia MOSI, iar dispozitivul Slave citeste acest

bit.
e Dispozitivul Slave trimite un bit pe linia MISO, iar dispozitivul Master citeste acest
bit.
L $P1 Mastor $P1 Stave J
- ojojof1]1 oﬁ‘—f?|°|1|1]°|°[1llﬁ

1" Clock

(ol1 10 o[1]0]1]
[l o[ o[ 1[o[1]0]
116 o]t o [1]0] o]
nonnannn
(ol 101 ool o] 1]
110 oo ola]1]
(ol JoJolo[1]1] 0
4 ToToTol4[ 4L 0l 1]

2™ Clock

:
SN REH N IRT
SHE R e bk




Figura 6.62 Diagrama de transfer in cazul SPI intre master si slave

Configurari de SPI

Polaritatea ceasului (CPOL) stabileste starea inactiva a ceasului. Dupa cum se poate
observa, dacd CPOL = 0, ceasul este inactiv si valoarea semnalului SCLK este LOW; daca
CPOL =1, ceasul este inactiv si SCLK este setat la HIGH.

CPOL=0 __ "L\
SCK  cpol=1—vLnnnnnr—

SS \ [~
Cycle # IO X2 X3 X516 X7 8 I

CPHA=0 MIsOoDC X2 a5 Ie 1718 m=
MOSI Z (I 12 a5 I7 e m=

Cycle# T 23131171 @

CPHA=1 wMisoDmEOIIZIEZIalsXIeX7Xe
MOSI DB 2 XTSI I7TYIEE

Figura 6.63 Configurari de SPI

Utilizarea SPI in cazul Arduino Pro Mini 328

SPI-ul inclus in microcontrolerul atmega328p poate functiona atat ca Master, cat si ca

Slave.

SPI Master SPi Slave

S
L8]
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Figura 6.64 Utilizarea SPI Tn cazul Arduino Pro Mini 328

SPI Control Register (SPCR)

Bit 7 6 5 “ 3 2 1 0
ox2C(oxaC) § SPIE | SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO | SPCR
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bit 6-SPE (SPI Enable)
o 0 - SPI dezactivat
o - SPl activat
e Bit 5-DORD (Data Order)
o 0-MSB (din data) trimis primul
o 1-LSB (din data) trimis primul
e Bit 4-MSTR (Master/Slave Select)
o 0 - Slave mode
o 1-Master mode
Bit 3 - CPOL (Clock Polarity)
o 0-SCK LOW pe idle (cand nu comunicd)
o 1-SCK HIGH pe idle (cand nu comunica)
Bit 2 - CPHA (Clock Phase)

o 0 - datele sunt citite pe frontul de intdmpinare

o 1 - datele sunt citite pe frontul de sfarsit
e Bit1:0 - SPR1:SPRO (SPI Clock Rate)
o in modul Master: controleaza frecventa SCK-ului.

o Tn modul Slave: nu au efect.
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SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency

0 0 0 f o /4

0 0 1 f /16

0 1 0 ' f,_J64

0 1 1 f /128

1 0 0 | foscl2

1 0 1 foe/8

1 1 0 fosc/32

1 1 1 fosc/64

Figura 6.65 SPI Status Register (SPSR)

Bit 7 6 5 “ 3 2 1 0
ox2D(x4D) | SPIF | WCOL | - | - | = | = | - | SPRX | SPSR
Read/Write R R R R R R R RwW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 — SPIF (SPI Interrupt Flag)

0 este automat setat pe 1 cand transmisia s-a terminat.

. Bit 0 - SPI2X (Double SPI Speed Bit)

0 in modul Master: cand acest bit este setat la 1, viteza SPI (Frecventa SCK) va fi
dublata. Aceasta inseamna ca perioada minimd SCK va fi de doud perioade de ceas de
CPU.

0 Tn modul Slave:SPI este doar garantat ca o sa functioneze la fosc / 4 sau mai mic.

SPI Data Register (SPDR)

Bit 7 6 5 - 3 2 1 0

O0x2E (Ox4E) I MSB | [ | [ | LSB l SPDR
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW

Initial Value X X X X X X X X Undefined

Un registru de citire/scriere utilizat pentru a transfera date intre fisierul de registre si

registrul de deplasare SPI. Scrierea in registru initiaza transferul de date. Citirea registrului

citeste bufferul de receptie al registrului de deplasare.

Secventa comanda MASTER

arduino_spi_master.ino
#include <SPIL.h>

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println(,,\nSPI Master”);

74



SPI.begin();

}

void loop() {

float pi = 3.14159;

uint8_t *ptr = (uint8_t *)&pi; //cast the address of a float into a pointer of byte

SPIl.beginTransaction(SP1Settings(4000000, MSBFIRST, SPI_MODEQ0));
digitalWrite(SS, LOW);

for (int i=0; i<sizeof(pi); i++) {

SPI.transfer(*ptr); // send the pi byte by byte

Serial.print(*ptr); // for debugging, print out each byte

Serial.print(,,, ,,);

*ptr++;

}

digitalWrite(SS, HIGH);

SPl.endTransaction();

Serial.printin();

delay(5000);

}

Secventa comanda SLAVE
#include <SPI.h>

volatile uint8_t byteCount = 0;
volatile bool dataReady = false;
float data;

uint8_t *ptr = (uint8_t *)&data;

/I SPI interrupt routine

ISR (SP1_STC_vect) {

ptr[byteCount++] = SPDR; //read one byte form SPI Data Regiser
if (byteCount == 4) {

dataReady = true;

}

}
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void setup (void) {

Serial.begin(115200);

Serial.println(,,\nSPI Slave”);

SPCR |= bit(SPE); // enable SPI slave mode
pinMode(MISO, OUTPUT); // set MISO as OUTPUT
SPl.attachInterrupt();

}

void loop (void) {

if (dataReady) {

Serial.printin(data, 5);

byteCount = 0; // reset byteCount and dataReady flag
dataReady = false;

¥
¥
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Concluzii

Tehnologia cladirilor inteligente nu numai ca sprijind eforturile de gestionare a
instalatiilor, dar oferd, de asemenea, informatii valoroase cu privire la utilizarea cladirilor,
oferind urmatoarele facilitati: eficientd energetica, sustenabilitatea cladirilor si eforturile de
gestionare a activitatii de mentenanta, care sunt toate beneficii ale cladirilor inteligente.

Platformele de gestionare sunt aplicatii software utilizate pentru controlul strategiilor de
management aplicate cladirilor si grupurilor de cladiri inteligente. Scopul final al platformei
de gestionare este de a optimiza consumul de energie specific fiecarei cladiri si de a
eficientiza metodele de schimb de energie Tn cadrul conceptului dezvoltat, utilizand valori
predefinite ale indicatorilor de performanta.

Capitolul 1 ne introduce in conceptul de Building Management System - BMS in
contextul de zona inteligenta. Sunt descrise: Tipologia generala a zonelor inteligente, Modelul
conceptual, Complexitatea functionala, Arhitectura bioclimatica, platforma de management si
energii regenerabile si Cerinte specifice necesare pentru fiecare domeniu in parte din cadrul
conceptului de cladire manageriata cu sistem software BMS. Toate aceste elemente teoretice
vor defini platforma software - ca aplicatie practica a tezei de doctorat.

Capitolul 2 analizeazd conceptul de control al sistemelor de automatizare/actionare in
cazul cladirilor inteligente. Sunt descrise: Elemente de actionare si Propuneri constructive
privind integrarea majoritatii senzorilor si elementelor de actionare in cazul diverselor
categorii de cladiri inteligente. Integrarea senzorilor si a elementelor de actionare a diverselor
sisteme de climatizare si de gestiune a energiei este esentiala pentru realizarea platformei
inteligente BMS.

Capitolul 3 este dedicat unui studiu privind prezentarea solutiilor alese pentru
climatizarea cladirii. Sunt vizate: Estimarea productiei de energie, Analiza consumului de
energie specific sistemelor de climatizare, Bilantul puterilor si a fluxurilor de energie la
nivelul sistemului, Tendintele de pe piata cladirilor inteligente. Evidentierea acestor sisteme
nu are doar rolul de a defini sursele de energie si modul lor de interconectare, ci si de a defini
indicatori practici de eficienta energetica.

Capitolul 4 abordeazd realizarea arhitecturii interfetei pentru utilizatorii, cu
implementarea serviciilor software de bazd, in conditiile dedicate ale sistemului de
management energetic, descriind: Abordari curente din interfetele de management al
cladirilor/automatizare, Solutii la cele mai Iintdlnite si importante probleme, Tendinte

previzionate pentru urmatorii 5 ani cu argmente pro si contra. Aici au fost definite ultimile
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criterii care vor sta la baza realizarii practice a platformei BMS, in conditii de adaptare la
tehnologiile actuale si a tendintelor de pe piata de profil.

Capitolul 5 este dedicat unui studiu privind simularea comportamentului unei cladiri
inteligente in diferite conditii de mediu si exploatare, cu dezvoltarea de sisteme hardware si
software. Include: Metodologie de dimensionare si optimizare a sistemelor hibride de stocare,
Harti termice 3D, Aplicatie bazati pe RFM (Recency, Frequency, Monetary Value). In acest
capitol s-a inceput proiectarea si realizarea de rutine specializate care in final au condus la
platforma practica de management a cladirilor inteligente - sistem integrate pentru cladiri cu
consum energetic aproape zero.

Capitolul 6 descrie aplicatia practica a platformei de management privind modul de
evaluare a eficientei productiei si consumului energiei electrice din surse fotovoltaice Tn cazul
integrarii acesteia intr-o cladire energetic inteligenta pentru asigurarea conceptului de cladire
Cu consum energetic aproape zero. Sunt prezentate: Realizarea modulului de urmarire de tip
“tracker” solar ce poate fi utilizat pentru Incarcarea unui acumulator ce alimenteaza un senzor
dintr-o retea de senzori fara fir, dotat cu dispozitiv de monitorizare a parametrilor
acumulatorului; Analizd comparativa a sistemelor de tip tracker solar cu una sau doud axe
pentru confirmarea alegerii strucurii modelului experimental; Secventa finald de comanda a
dispozitivului de tip tracker solar; Detalierea caracteristicilor protocolului de comunicare cu
display-ul; Detalierea caracateristicilor protocolului de comunicare cu microSD.

Cercetarea efectuata este considerata de mare utilitate, atat teoretica cat si practica, si va

fi dezvoltata in viitor pana la o solutie IT care poate fi promovata pe piata de profil.

Activitatea stiintifica

Rezultatele cercetarilor efectuate de catre autor in perioada pregatirii tezei de doctorat
s-au concretizat in elaborarea a 4 lucrari publicate ca autor si coautor, in reviste de specialitate

sau In volumele unor conferinte internationale de prestigiu.

Articole publicate

o Mihaela Aradoaei, Oliver Schreiner, Andreea Maria Lucaci, Vlad Morosanu, Georgiana
Patrascu, Adrian Saridache, Cristina Schreiner, Sebastian Teodor Aradoaei, Testing the
Interaction of Electromagnetic Radiation with Nano/Micro-Conductive Composite

Material, 2023 International Conference on Electromechanical and Energy Systems
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o

(SIELMEN), 11-03 October 2023, Chisinau, Modova, DOI: 10.1109/SIELMEN
59038.2023.10290788, indexat IEEE Xplore

Ileana Ursu, Alin Olteanu, Vlad Morosanu, Cristina Mihaela Schreiner, Mihaela
Aradoaei, Technical Analysis Regarding The Implementation Of A Building
Management System, 2022 International Conference and Exposition on Electrical And
Power Engineering (EPE), 20-22 Octombrie EPE 2022 - Iasi, DOI:
10.1109/EPE56121.2022.9959794, indexat IEEE Xplore

Vlad Morosanu, Alin Oltenu, Cristina Schreiner, Maria Georgiana Gheorghian, Smart
building software simulator, The 13th IEEE International Conference and Exposition on
Electrical and Power Engineering (EPEi 2024), articol acceptat, Tn curs de publicare

Alin Olteanu, Vlad Morosanu, Cristina Schreiner, Madalina Ancuta Pintilie, Firmware
programming for smart buildings, The 13th IEEE International Conference and
Exposition on Electrical and Power Engineering (EPEi 2024), articol acceptat, in curs de

publicare.

79



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Bibliografie

P. Hampel, P. Knobel, Electronics, Building Management System, Feasibility Study on
Intelligent Air conditioning, 2009

S. Wang, Intelligent Buildings and Building Automation, Taylor & Francis, ISBN 0-
203-89081-7, 2010

G. P. Sullivan, R. Pugh, A. P. Melendez, W. D.Hunt, Operations & Maintenance, Best
Practices, A Guide to Achieving Operational Eficiency, August 2010, EERE
Information Center,1-877-EERE-INF (1-877-337-3463),

C. Nicholson, Cabinet Power Monitoring, Management & Control, Within the Data
Center, White Paper STI1-100-011,2010-Sep-27

Hartman, T. (2001). “Occupant connectivity for building controls”,
AutomatedBuildings.com

G. Bell, “A time and a place for standards,” Queue, vol. 2, no. 6, pp. 66—74, 2004.

M. W. Chiang, Z. Zilic, J.-S. Chenard, and K. Radecka, “Architectures of increased
availability wireless sensor network nodes,” Test Conference, International, vol. 0, pp.
1232-1241, 2004.

A. E. Kateeb, A. Ramesh, and L. Azzawi, “Wireless sensor nodes processor architecture

2

and design,” Advanced Information Networking and Applications Workshops,
International Conference on, vol. 0, pp. 892-897, 2008.

K. S. Low, H. A. Nguyen, and H. Guo, “Optimization of sensor node locations in a
wireless sensor network,” International Conference on Natural Computation, vol. 5, pp.
286-290, 2008.

M. A. Taleghan, A. Taherkordi, M. Sharifi, and T.- H. Kim, “A survey of system
software for wireless sensor networks,” Future Generation Communication and
Networking, vol. 2, pp. 402-407, 2007.

B. F. Spencer Jr. and S. Cho, “Wireless smart sensor technology formonitoring civil
infrastructure: technological developments and full-scale applications,” in Proceedings
of theWorld Congress on Advances in Structural Engineering and Mechanics (ASEM
’11), Seoul, Republic of Korea, 2011.

M. Bocca, E. 1. Cosar, J. Salminen, and L. M. Eriksson, “A reconfigurable wireless

sensor network for structural health monitoring,” in Proceedings of International

Society for Structural Health Monitoring of Intelligent Infrastructures (ISHMII ’09),

80



[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Zurich, Switzerland, 2009.

Y. Wang, J. P. Lynch, and K. H. Law, “Design of a lowpower wireless structural
monitoring system for collaborative computational algorithms,” in Nondestructive
Evaluation for Health Monitoring and Diagnostics, Proceedings of SPIE, pp. 106-117,
March 2005.

A. T. Zimmerman and J. P. Lynch, “A parallel simulated annealing architecture for
model updating in wireless sensor networks,” IEEE Sensors Journal, vol. 9, no. 11, pp.
1503-1510, 2009.

V. Ermolov, M. Heino, A. Ka'rkka'inen, R. Lehtiniemi, N. Nefedov, P. Pasanen, Z.
Radivojevic, M. Rouvala, T. Ryha'nen, E. Seppa” la’, M.A. Uusitalo, Significance of
nanotechnology for future wireless devices and communications, in: International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC’07),
Athens, 3—7 September 2007

V. Rodoplu, T.H. Ming, “Minimum Energy Mobile Wireless Networks”, IEEE Journal
of Selected Areas in Communications 17 (8) (1999) 1333-1344

R. Vidhyapriya, “Energy Aware Routing for Wireless Sensor Networks”, Signal
Processing, Communication and Networking, pp. 545-550, Feb. 2007.

https://webmaster.md/ro/articole/web-design/ce-este-designul-ui-ux-determinam-

principiile-si-diferentele/

https://www.todaysoftmag.ro/article/3048/creierul-designului
https://ieeexplore.ieee.org/document/865874
https://uxmag.com/articles/eye-candy-vs-bare-bones-in-ui-design

https://www.energysage.com/solar/101/net-metering-for-home-solar-panels/
http://babich.biz/mobile-ux-design-key-principles-2/

KB Perry si P. Hourcade “Evaluarea cu o mana atingadnd degetul mare pe dispozitivele
mobile cu ecran tactil”, In Proceedings of the Graphics Interface (GI’08), pp.57-64,
Ontario Canada, mai 2008.

P. Finley, Un studiu care compara utilizabilitatea interfetei smartphone-urilor bazate pe
tabel si listd[Msc. teza], lowa State University,Ames, lowa, SUA,2013.
https://www.basengreen.com/ro/what-is-solar-photovoltaic-
glass/?srsltid=AfmBOopbumBd5Z1xbzTrYUpNw6TVFVDHWa2bjC8AD3Vrnj560H
XKugqGu

J. Breuniger, S, Popova-Dlugosch si K. Bengler, “Cel mai sigur mod de a derula o lista,

81


https://webmaster.md/ro/articole/web-design/ce-este-designul-ui-ux-determinam-principiile-si-diferentele/
https://webmaster.md/ro/articole/web-design/ce-este-designul-ui-ux-determinam-principiile-si-diferentele/

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

[38]
[39]

[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]
[46]

un studiu de utilizare comparand diferite moduri de derulare prin liste pe dispozitive cu
ecran tactil”, IFAC Proceedings Volumes, vol.46, nr.15, pp.44-51, 2013.

S. Hoober and E. Berkman, Designing Mobile Interfaces, Ontario, Canada, O’Reilly
Media, 2011.

A. Harley, Usability Testing of Icons, 2016, https://www.nngroup.com/articles/icon-
testing/.

S.-M. Huang, “The rating consistency of aesthetic preferences for icon-background
color combinations®, Applied Ergonomics, vol.43, no.1, pp 141-150, 2012.
https://99designs.com/blog/tips/7-unbreakable-laws-of-user-interface-design/
https://www.uxmatters.com/mt/archives/2018/04/the-future-of-ux-design-is-
automation.php

“Powerpack-Solutii de stocare a energiei comerciale si utilitare/ Tesla®, www.tesla.com
Tesla nimmt Netzspeicher in Kalifornien in Betrieb

Tesla aduce in liniste online statia sa masiva-cea mai mare din lume-de 80 MWh
Powerpack cu Southern California Edison

Parkinson, Giles (19 mai 2015), USB “Tesla Powerwall poate oferi o rambursare de 6
ani In Australia“

Bruce, Lin; Klippenstein, Matthew (8 mai 2015). “Cele mai importante zece fapte
despre bateria PowerWall Tesla de 350 $/ kWh (DC) «
https://www.softwaretestinghelp.com/ui-ux-design-trends/
https://blog.tubikstudio.com/small-elements-big-impact-types-and-functions-of-ui-
icons/

https://www.nngroup.com/articles/characteristics-minimalism/
https://xd.adobe.com/ideas/principles/app-design/10-dos-donts-mobile-app-design/
https://uxplanet.org/animation-that-matters-adding-value-to-your-interface-
65496fe4c182
https://www.smashingmagazine.com/2018/02/user-interfaces-icons-visual-elements-
screen-design/
https://www.smashingmagazine.com/2018/02/user-interfaces-icons-visual-elements-
screen-design/

https://uxdesign.cc/principles-of-ui-design-alignment-dd707e983f29

https://trello-
attachments.s3.amazonaws.com/5ee6547c¢63f3¢c158197f094a/6001cd90931ca27clb5cc
070/41a23548fcbec117204ab64d41498721/sustainability-12-06760.pdf

82



[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]

[63]
[64]
[65]
[66]
[67]

https://blog.senseware.co/2018/12/11/10-iot-smart-building-trends-watch-2019
https://www.researchgate.net/publication/338771331_Evaluating_graphical _user_interf
aces_for_buildings
https://medium.com/blue-future-partners/the-future-of-smart-buildings-top-industry-
trends-7aelafdcce78

Panteli, C.Kylili, A.,&Fokaides, P.A.(2020). Building information modelling
applications in smart buildings: From design to commissioning and beyond A critical
review. Journal of Cleaner Production,121766.

Purbantoro,.F., & Siregar, M.(2019, December). Design of Net Zero Energy
Building(NZEB) for Existing Building in Jakarta. In IOP Conference Series:Earth and
Enviromental Series Science (Vol.399, No.1, p.012076). IOP Publishing.

Im, P., Joe, J., Bae, Y..&New, J.R.(2020). Empirical validation of building energy
modeling for multi-zones commercial buildings in cooling season. Applied Energy,261,
114374,

Leal, S., Zucker, G., Hauer, S.,& Judex, F.(2014) A software architecture for simulation
support in buildingautomation. Buildings, 4(3), 320-335.

Marinakis, V., & Doukas, H.(2018). An advanced loT-based system for intelligent
energy management in buildings. Sensors, 18(2),610.
http://avitech.ro/ro/post/articol/importanta-solutiilor-de-building-management-systems-
bms-pa342

Sisteme integrate de management al cladirilor, disponibil on line la adresa:
https://www.engie.ro/business/servicii-integrate/
https://www.roelsystems.ro/domenii-de-activitate/building-management-systems-bms/
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-i2c-communication-protocol/
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol/
https://www.circuirbasics.com/basics-uart-communication/
https://www.imperva.com/learn/data-security/role-based-access-control-rbac/
https://www.imperva.com/learn/data-security/role-based-access-control-
rbac/#subdrop6677
https://www.also.com/ec/cms5/en_6000/6000/blog/future-technologies/
https://securityscorecard.com/blog/6-strategies-for-cybersecurity-risk-mitigation
https://www.cmu.edu/iso/governance/guidelines/data-protection/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Social_engineering_(security)

https://www.imperva.com/learn/application-security/social-engineering-

83



[68]
[69]

[70]
[71]

[72]

[73]

[74]
[75]
[76]

[77]

[78]

[79]

attack/#:~:text=Social%?20engineering%20is%20the%20term,or%20giving%20away20
%sensitive%20information.

https://www.also.com/ec/cms5/en 6000/6000/blog/future-technologies/social-

engineering-techniques-and-how-to-prevent-attacks.jsp

https://www.cmu.edu/iso/governance/quidelines/password-management.html

https://www.cmu.edu/iso/governance/quidelines/data-protection/physical-security.html

https://www.techtarget.com/searchsecurity/definition/physical-
security#:~:text=Physical%20security%20is%20the%20protection%2C%20theft%2C%
20vandalism%?20and%?20terrorism.
https://www.colocationamerica.com/blog/physical-security-of-a-data-center
https://securityscorecard.com/blog/what-is-an-information-security-policy-and-what-
should-it-include
https://rewind.com/blog/automatic-backup-software-what-is-it-and-how-it-works/
https://securityscorecard.com/blog/what-is-a-cybersecurity-assessment-definition-types
Mihaela Aradoaei, Oliver Schreiner, Andreea Maria Lucaci, Vlad Morosanu,
Georgiana Patrascu, Adrian Saridache, Cristina Schreiner, Sebastian Teodor Aradoaeli,
Testing the Interaction of Electromagnetic Radiation with Nano/Micro-Conductive
Composite Material, 2023 International Conference on Electromechanical and Energy
Systems  (SIELMEN), 11-03 October 2023, Chisinau, Modova, DOI:
10.1109/SIELMEN 59038.2023.10290788, indexat IEEE Xplore

lleana Ursu, Alin Olteanu, Vlad Morosanu, Cristina Mihaela Schreiner, Mihaela
Aradoaei, Technical Analysis Regarding The Implementation Of A Building
Management System, 2022 International Conference and Exposition on Electrical And
Power Engineering (EPE), 20-22 Octombrie EPE 2022 - lasi, DOL
10.1109/EPE56121.2022.9959794, indexat IEEE Xplore

Vlad Morosanu, Alin Oltenu, Cristina Schreiner, Maria Georgiana Gheorghian, Smart
building software simulator, The 13th IEEE International Conference and Exposition on
Electrical and Power Engineering (EPEi 2024), articol acceptat, Tn curs de publicare
Alin Olteanu, Vlad Morosanu, Cristina Schreiner, Madalina Ancuta Pintilie, Firmware
programming for smart buildings, The 13th IEEE International Conference and
Exposition on Electrical and Power Engineering (EPEi 2024), articol acceptat, in curs

de publicare

84


https://www.also.com/ec/cms5/en_6000/6000/blog/future-technologies/social-engineering-techniques-and-how-to-prevent-attacks.jsp
https://www.also.com/ec/cms5/en_6000/6000/blog/future-technologies/social-engineering-techniques-and-how-to-prevent-attacks.jsp
https://www.cmu.edu/iso/governance/guidelines/password-management.html
https://www.cmu.edu/iso/governance/guidelines/data-protection/physical-security.html



