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INTRODUCERE 

1. CONTEXT 
Consumul de energie reprezintă o problemă importantă a ultimilor ani care este 

tratată cu maximă atenție la nivel global. La nivelul Uniunii Europene, clădirile rezidențiale și 
comerciale sunt responsabile de circa 40% din consumul total de energie și de aproximativ 
35% din emisiile de gaze cu efect de seră.  

Sistemele de control termic automat sunt din ce în ce mai prezente în clădirile ce 
se construiesc în ultimii ani și au un rol deosebit atunci când se pune problema realizări 
economiilor de energie, însă păstrând ca și prioritate confortul termic ce trebuie să îl ofere 
pentru ocupanți.  

Din punctul de vedere al aspectului energie – confort, aceste sisteme pot fi 
caracterizate ca mai mult sau mai puțin performante. Urmărirea valorii de referința și 
garantarea stabilității sistemului nu mai reprezintă condiții satisfăcătoare ce sunt impuse 
acestor sisteme. Strategiile de control termic performante impun obținerea performanțelor 
dorite prin intermediul unei funcționari optimale care să conducă la obținerea unui nivel 
maxim de confort pentru ocupanții clădirii cu un consum minim de energie din partea 
sistemului de încălzire.  

În ultimii ani s-au consemnat cercetări importante cu referire la dezvoltarea de 
strategii de control termic automat şi aplicarea acestora în controlul termic al clădirilor cu 
scopul de a răspunde solicitărilor impuse de actele normative europene cu privire la epuizarea 
resurselor naturale. În acest context, este necesară dezvoltarea şi includerea în sistemele de 
control ale clădirilor nou construite a unor structuri de conducere avansate adecvate. Pentru 
aplicarea acestor strategii de conducere, în primul rând trebuie găsite modele matematice ale 
acestor procese care sa fie caracterizate de un grad ridicat de generalitate. Acestea trebuie să 
ofere flexibilitate pentru o gamă largă de valori ale mărimilor de intrare şi să descrie 
comportarea procesului pe întreaga sa perioadă de funcționare. Structura acestui model 
matematic trebuie să fie destul de complexă pentru a surprinde dinamica procesului, însă în 
același timp, trebuie să fie suficient de simplă pentru a permite proiectarea convenabilă a 
acestor strategii de control termic automat. 

 
2. OBIECTIVELE LUCRĂRII 

Ideile şi domeniul de aplicabilitate al tehnicilor de modelare şi strategiilor de 
control termic propuse în cadrul acestei teze sunt orientate în mod special către procesele 
existente în cadrul clădirilor. 

Obiectivul principal al tezei de doctorat este dezvoltarea unei strategii de control 
termic performantă în scopul obținerii unei creșteri a eficienței energetice a unei clădirii prin 
intermediul optimizării consumului. Lucrarea de față propune utilizarea unui model de ordin 
redus al clădirii, model cu un grad ridicat de generalitate şi posibilitatea aplicării acestuia în 
cadrul unui proces distinct cu cunoștințe fizice asemănătoare. 

 
3. STRUCTURA LUCRĂRII 

Teza este compusă din 4 capitole şi un capitol ce concretizează concluziile, 
contribuțiile şi perspectivele de cercetare ulterioară astfel: 

Capitolul 1 al tezei include formularea problemelor generale referitoare la 
consumul de energie din clădiri şi impactul acestora în contextul energetic european. De 
asemenea, sunt studiate problemele impuse sectorului rezidențial de schimbările climatice şi 
epuizarea resurselor naturale, la nivelul Uniunii Europene şi sunt prezentate obiectivele 
impuse de UE în scopul minimizării acestor efecte. În cadrul studiului este prezentata 
structura fondului locativ la nivelul țării noastre şi distribuția consumurilor de energie pe 
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sectoare de consum. Studiul este continuat cu prezentarea unor metode generice care au ca şi 
obiectiv principal reducerea consumului de energie din clădiri. Sunt prezentate metode 
tehnico-constructive de reducere a consumului, metoda de utilizare de energii regenerabile şi 
se face un studiu introductiv asupra strategiilor de control termic. Capitolul este încheiat prin 
prezentarea metodei de calcul a sarcinii termice necesare unei clădiri care să poată fi folosită 
ulterior pentru aplicarea unor tehnici avansate de reglare a temperaturii. 

În Capitolul 2 este dezvoltat modelul matematic pentru sistemul supus controlului 
în cadrul capitolelor următoare. Acest model este obținut prin parcurgerea a doua etape: în 
prima faza, pe baza cunoștințelor fizice ale clădirii, se determină structura modelului rețelei 
termice de ordin inferior al clădirii, iar apoi sunt identificați experimental parametrii fizici ai 
modelului folosind metoda celor mai mici pătrate. Din motive referitoare la complexitatea 
modelului obținut, casa folosită în cadrul experimentelor a fost aproximată ca o singură zonă 
termică, cu temperatura uniform distribuită. Modelul astfel realizat este reprezentat cu ecuații 
în spațiul stărilor, urmând să fie transformat destul de simplu pentru reprezentarea cu ajutorul 
funcțiilor de transfer, necesară pentru identificarea parametrilor sistemului.  

În Capitolul 3 sunt prezentate fundamente teoretice referitoare la tendințele 
actuale de control al temperaturii din clădiri. Sunt prezentate strategiile de control termic 
aplicate frecvent în clădiri cu avantajele şi dezavantajele acestora. Capitolul continuă cu 
prezentarea metodei de încălzire intermitentă în clădiri şi prezentarea economiilor aduse de  
utilizarea acesteia. De asemenea, sunt prezentate conceptele referitoare la urmărirea punctului 
de referința variabil, referitor la valoarea temperaturii interioare şi sunt studiate metodele prin 
care poate fi compensat efectul perturbațiilor sistemului. Studiul este încheiat cu prezentarea 
unor tehnici avansate de reglare a temperaturii clădirilor. 

Capitolul 4 propune şi dezvoltă metoda de minimizare a funcției cost aplicată în 
cadrul strategiei de control termic predictiv cu Model Predictive Control - MPC. În cadrul 
acestei metode, programul de ocupare al clădirii este introdus sub forma unui termen al erorii 
pondere al funcției cost MPC, astfel transformând strategia de control predictiv MPC în cea 
mai bună soluție de control termic. Calcularea perioadei de timp cu care trebuie pornită în 
avans încălzirea poate fi determinată cu precizie utilizând acest termen, iar timpul de regres al 
clădirii între două perioade ocupare-neocupare este micșorat foarte mult, astfel încât la 
începutul perioadei de ocupare confortul este asigurat prin asigurarea performanței de pornire 
optimă a sistemului de încălzire. O altă metodă propusă în cadrul acestui capitol este 
reprezentată de utilizarea programării liniare pentru calcularea funcției cost MPC, prin 
intermediul căreia problema minimizării acestei funcții de cost poate fi formulată în formă 
liniară şi rezolvată mult mai ușor. Avantajul acestei metode este reprezentat de timpul câștigat 
pentru obținerea funcției de cost în formă minimă. Capitolul continuă cu prezentarea 
avantajelor şi dezavantajelor utilizării arhitecturilor posibile de implementare a strategiei 
MPC pentru controlul termic al clădirilor. Sunt prezentate criteriile de performantă ce trebuie 
atinse în controlul termic al clădirilor. Capitolul este încheiat cu prezentarea rezultatelor 
obținute în urma implementării strategiei de control MPC şi comparația lor cu cele obținute 
folosind o strategie de control bazată pe regulatoare PID. În urma prezentării acestor rezultate 
se pot trage concluziile asupra performanței crescute a strategiei de control termic predictiv 
MPC. 

Capitolul 5 prezintă rezultatele obținute în cadrul studiului si concluziile ce pot fi 
obținute pe baza acestora. Tot în cadrul acestui capitol sunt prezentate perspectivele de 
cercetare ulterioara ale autorului si diseminarea rezultatelor cercetării. 

Rezultatele prezentate în cadrul capitolelor 2 şi 4 au fost obținute ca urmare a 
studiilor realizate în cadrul unui stagiu de cercetare la Universitatea INSA din Lyon, Franța, 
în perioada februarie - mai 2015. Datele referitoare la casă au fost furnizate în cadrul acestui 
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stagiu şi provin din măsurătorile efectuate pe o casă experimentală cu suprafața de 100 m2, 
situată în sudul Germaniei – Holzkirchen, la Institutul din Fraunhofer pentru fizica clădirilor. 
 

 
CAPITOLUL 1 

PROBLEMATICA EFICIENŢEI ENERGETICE ÎN CONTEXTUL ACTUAL 
Unele dintre cele mai mari probleme ale secolului XXI sunt reprezentate de 

problema încălzirii globale şi cea a epuizării resurselor naturale. În acest sens, o mare parte a 
comunității științifice are ca principală preocupare găsirea de soluții prin care să poată fi 
minimizat efectul acestor probleme. Aceste soluții sunt reprezentate în mare parte de 
combinația folosiri de către omenire a unor strategii care să includă un nivel cât mai mare al 
eficienței energetice şi un nivel cât mai redus al emisiilor de gaze cu efect de seră. [1]. 

Eficiența energetică reprezintă un termen foarte vast care încearcă să prezinte 
modalitățile prin intermediul cărora putem să obținem un anumit efect, cum ar fi căldura, 
iluminat, mișcare, etc. utilizând cât mai putină energie. Acest concept este tot mai întâlnit în 
industria constructoare de automobile, la fabricarea obiectelor de iluminat economice, la 
izolarea termică a caselor şi consumul energetic din interiorul acestora, dar şi în cadrul altor 
tehnologii. Eficiența energetică poate fi definită ca un concept care se referă la interesul 
pentru reducerea consumului de energie necesar realizării aceluiași produs, serviciu sau 
proces. [2]. 

Faptul că schimbările climatice sunt tot mai pronunțate şi manifestarea unei 
dependențe tot mai mare referitoare la energie au condus la hotărârea Uniunii Europene de a 
adopta o economie cu un consum de energie cât mai mic. Acest consum de energie trebuie sa 
fie sigur, stabil, competitiv, produs local și sustenabil. Totodată, politica energetică adoptată 
la nivelul Uniunii Europene promovează interconectarea rețelelor energetice şi eficienta 
energetică. Sursele de energie luate în calcul în cadrul acestei politici energetice pot varia de 
la combustibili fosili şi energia nucleară, până la sursele regenerabile, reprezentate de energia 
solară, eoliană, biomasă, energia geotermală şi hidroelectrică [3]. 

 
1.1. PROBLEMA SCHIMBĂRILOR CLIMATICE ŞI A EPUIZARII RESURSELOR 

NATURALE 
Fie ca ne referim la centralele prin intermediul cărora producem energia electrică 

şi pe cea necesară încălzirii caselor, la mașinile şi avioanele pe care le folosim pentru 
transport, la fabricile prin intermediul cărora sunt produse bunurile pe care le cumpăram sau 
la fermele ce produc alimentele necesare pentru hrană, trebuie să fim conștienți de faptul că 
toate acestea au un rol important în schimbarea climei deoarece acestea sunt sursele primare 
de generare a  „gazelor cu efect de seră” [4]. 

Una dintre soluțiile pentru minimizarea schimbărilor climatice este reprezentată 
de reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră din atmosferă. Sectorul rezidențial reprezintă 
una dintre sursele de producție a acestor gaze, astfel că trebuie să se acționeze şi în acest 
domeniu pentru o reducere eficientă – Fig. 1.1. Această reducere necesită în primul rând 
investiții şi schimbarea modului în care producem, dar mai ales cum folosim energia produsă 
[4 - 5].  
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Pentru găsirea unor soluții care să ducă la rezolvarea acestor probleme timp cât 
mai scurt, Comisia Europeană şi Parlamentul European a aprobat mai multe pachete 
legislative. Unul dintre acestea este pachetul legislativ „Energie - Schimbări Climatice”, 
aprobat în decembrie 2008, document cunoscut şi sub numele de „Planul 3x20” sau „Planul 
20-20-20”. Acest plan vine în sprijinul comunității şi stabilește o serie de obiective ce trebuie 
îndeplinite până în anul 2020, printre care se regăsesc: reducerea cu cel puțin 20% a emisiilor 
de gaze cu efect de seră față de nivelul din anul 1990, reducerea cu 20% a consumului de 
energie primară prin intermediul îmbunătățirii eficienței energetice şi creșterea la peste 20% a 
nivelului consumului de energie care provine din surse regenerabile [6, 7]. În completarea 
acestui pachet legislativ, în data de 22 ianuarie 2014, în comunicarea „Un cadru privind clima 
şi energia în perioada 2020-2030”, Comisia Europeană propune noi obiective. Unul dintre 
aceste obiective se referă la economiile de energie la nivelul Uniunii Europene, care trebuie să 
atingă pragul de 30% până în anul 2030. De asemenea, se propune reducerea cu 40% a 
gazelor cu efect de seră şi creșterea la 27% a nivelului consumului de energie care provine din 
surse regenerabile până în anul 2030 [8].  

 
1.2. IMPACTUL SECTORULUI RESIDENŢIAL ASUPRA CONSUMULUI 

ENERGETIC  
Sectorul rezidențial este responsabil de o mare parte a consumului energetic, în 

același timp fiind şi o sursă importantă de gaze cu efect de seră. Studiile în domeniu au arătat 
că în anul 2011, la nivelul țărilor membre UE, sectorul rezidențial a fost responsabil de circa 
40% din consumul total de energie şi de aproximativ 36% din emisiile de CO2 [Fig. 1.1.]. Mai 
mult decât atât, în acest sector, sistemele de încălzire cu care sunt echipate clădirile consumă 
aproximativ 50% din energie, ceea ce reprezintă peste 20% din consumul total de energie [9 – 
11].  

Cea mai bună comparație pentru afirmațiile anterioare este reprezentată de faptul 
că valoarea consumului casnic anual de energie pentru încălzire spațiala este de 264 kWh/mp 
în Romania, în condițiile în care media europeană se afla sub această valoare, adică 125 
kWh/m2 [12]. Pentru îndeplinirea obiectivelor impuse la nivelul Uniunii Europene, soluțiile 
găsite pentru sectorul rezidențial pot fi reprezentate astfel:  

• țările membre mai puțin dezvoltate s-au preocupat să renoveze clădirile 
existente. Această renovare se referă în primul rând la reabilitarea termica 
prin intermediul folosirii unor materiale de construcții cu caracteristici 
tehnico-constructive superioare: materiale de construcție şi de 
termoizolație cu coeficient de transfer termic redus care să conducă la 
reducerea pierderilor termice prin intermediul anvelopei clădirii, tâmplărie 
cu geam multistrat tratat pentru reflexia razelor solare şi inserție de gaz cu 
caracteristici termice superioare şi alte materiale de construcție cu 
caracteristici termice superioare; 

• țările membre dezvoltate au găsit ca şi soluție suplimentară a problemei 
prezentate construirea de case noi, eficiente sau chiar independente 
energetic şi cu emisii apropiate de zero. Independența energetică a acestor 

7 

 

 
Fig. 1. 1. - Repartiția consumului de energie la nivelul țărilor membre UE 
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clădiri este dată de faptul că majoritatea energiei necesară funcționarii este 
produsă la nivel local prin intermediul folosirii surselor de energie 
regenerabilă.  

În urma cercetării acestor soluții s-a constatat că acestea aduc o oarecare 
îmbunătățire, însă nu reprezintă soluția optimă. În acest fel, obiectivele propuse pot fi atinse 
numai prin utilizarea metodelor amintite anterior în combinație cu alte metode de optimizare a 
consumului de energie, dezvoltarea de strategii avansate de control termic care să poată fi 
aplicate în clădiri şi bineînțeles, folosirea surselor de energie regenerabilă [1, 10]. 

 
1.3. REDUCEREA CONSUMULUI DE ENERGIE ÎN CLĂDIRI  

După cum reiese din datele studiilor prezentate anterior, clădirile reprezintă un 
factor important în ceea ce privește consumul energetic. La nivelul unei clădiri, o cantitate 
importantă din totalul energiei consumate este utilizată pentru încălzirea spațiului interior şi 
pentru prepararea apei calde de consum. Aceste două surse de consum pot beneficia de o 
reducere imensă în ceea ce privește energia consumată, prin intermediul mai multor metode.  

1.3.1. Utilizarea metodelor tehnico-constructive specifice ingineriei civile  
În România, problema eficienței energetice a clădirilor este cu atât mai importantă 

cu cat fondul de clădiri existent este construit în proporție de peste 50% înainte de anul 1970, 
aceste clădiri fiind ineficiente energetic. Referitor la noile clădiri, în special cele rezidențiale, 
se poate spune că au o eficiență energetică relativ scăzută [12]. Structura fondului locativ în 
funcție de vechime este prezentată în Fig. 1.2. [11] 

Din punctul de vedere al ingineriei civile, pentru sporirea eficienței energetice a 
unei clădiri, în sezonul rece trebuie ca pierderile de căldură mari prin elementele de anvelopă 
ale acesteia să fie diminuate, ceea ce presupune necesitatea sporirii izolației termice, iar în 
sezonul cald trebuie ca reducerea consumului energetic pentru răcire să se facă prin asigurarea 
caracterului de protecție solară a clădirii. Soluțiile folosite în domeniul construcțiilor pentru 
îmbunătățirea protecției termice a pereților exteriori structurali şi nestructurali sunt montarea 
unui strat termoizolant suplimentar pe pereții existenți. Ferestrele şi ușile exterioare pot fi cu 
ramă din profile PVC, din lemn stratificat, din aluminiu/oțel cu rupere de punte termică, din 
fibră de sticlă sau mixte şi geam termoizolant [13].  

În ultimii ani, orice aparat achiziționat vine însoțit de o etichetă care declară în ce 
clasă energetică se încadrează acesta. La fel ca şi acestea, o clădire se poate încadra într-o 
clasă energetică sau alta, în funcție de performanțele energetice declarate ale sale. Din punct 
de vedere al eficienței energetice, standardul EN15232 departajează clădirile în șapte clase: A, 
B, C, D, E, F, G. Clasa energetică a unei case poate fi asociată ca şi o notă ce îi este atribuită 
în funcție de capacitatea acesteia de a economisi energie. Cele șapte clase energetice au în 
spate un punctaj de la 1 la aproximativ 100, stabilit în funcție de mai mulți parametrii. 

Pentru ca o casă se poată încadra în clasa energetică A, este necesar ca aceasta să 
aibă un consum mai mic de 125 kwh/m2/an. Această valoare reprezintă energia consumată în 
scopul asigurării condițiilor optime de temperatură, iluminat şi apă caldă. Clasa energetică cea 
mai dezavantajoasă este reprezentată de clasa energetică G, clasă ce presupune un consum de 
peste 820 Kwh/m2/an – Fig. 1.3. şi Tabelul 1.1.  
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Fig. 1.2. - Structura fondului locativ din România în funcție de vechime 

 

 
Fig. 1. 3. - Exemplu de certificat de performanță energetică pentru un bloc de locuințe 

Tabelul 1. 1. - Intervalul de clasificare al claselor energetice pentru clădiri 
Clasa energetică Consumul de căldură specific 

Clasa energetică A < 125 kWh/m2/an 
Clasa energetică B 126 – 201 kWh/m2/an 
Clasa energetică C 202 – 291 kWh/m2/an 
Clasa energetică D 292 – 408 kWh/m2/an 
Clasa energetică E 409 – 566 kWh/m2/an 
Clasa energetică F 567 – 820 kWh/m2/an 
Clasa energetică G > 820 kWh/m2/an 

 
1.3.2. Utilizarea surselor de energie regenerabilă în clădiri 
Cu toate că în ultimii ani am asistat la evoluții tehnologice spectaculoase în mai 

multe domenii, din păcate în domeniul folosirii energiei regenerabile în cadrul clădirilor nu au 
existat progrese semnificative. Din acest motiv, integrarea surselor de energie regenerabilă în 
clădiri reprezintă în continuare o provocare pentru comunitatea științifică care să ducă la 
reducerea consumului de energie din clădiri. 

Chiar dacă discutam despre o sursă de energie produsă la un preț foarte mic, 
principalul inconvenient al acesteia este acela că disponibilitatea de producție nu este 
asigurată în mod continuu. Una dintre soluțiile necesare rezolvării acestui inconvenient este 
reprezentată de depozitarea energiei produse excedentar în unități de stocare. Această soluție 
nu poate asigura existenta întregii cantități de energie necesară clădirii doar din surse de 
energie regenerabile. Pentru a asigura continuitatea furnizării de energie, o soluție optimă este 
reprezentată de sistemele echipate cu surse de energie suplimentare. Aceste sisteme sunt 
cunoscute sub denumirea de sisteme multi-sursă, iar proveniența energiei de la sursa auxiliară 
poate fi de asemenea din surse de energie regenerabilă sau energie produsă convențional. 
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1.3.3. Utilizarea strategiilor de control termic 
O altă metodă de reducere a consumului de energie din clădiri este reprezentată de 

reglarea automată a consumatorilor de energie din interiorul acesteia. Strategia de control 
termic după care este realizată reglarea este de asemenea foarte importantă şi ea conduce la 
eficacitatea metodei alese pentru controlul termic interior. 

Din studiile efectuate cu privire la strategiile de control termic din cadrul 
clădirilor, reiese faptul că în majoritatea clădirilor radiatoarele sunt prevăzute cu robinete cu 
capete termostatate, aceasta fiind cea mai răspândita metoda de control termic. Unul dintre 
efectele negative produse de folosirea necorespunzătoare a lor este supraîncălzirea incintei.  

Pentru a diminua acest efect, robinete sunt echipate cu regulatoare automate (RA) 
de tip PID. In cele mai multe cazuri, aceștia nu sunt concepuți special pentru reducerea 
consumului energetic, buclele lor de feedback introducând un decalaj între temperatura 
camerei şi punctul de referință, astfel afectând negativ confortul [15 - 17]. 

O altă metodă de reducere a consumului energetic din clădiri şi păstrarea nivelului 
de confort este reprezentată de implementarea unui sistem de management al clădirii (BMS) 
care are în componenta mai multe sisteme de control tradiționale ce sunt dirijate într-un mod 
sincronizat. 

Pentru a răspunde cerințelor de control ale sistemelor MIMO, trebuie luată în 
calcul o altă strategie de control care să aibă feedback că şi strategia PID (este utilizată 
eroarea diferenței de temperatură), însă utilizează cât mai multe variabile posibile (valoarea 
temperaturii exterioare, prognoza meteo şi programul de ocupare al clădirii) şi, de asemenea, 
include dinamica sistemului [16, 17, 18]. Pentru a putea aplica o astfel de strategie de control 
pentru sistemele cu mai multe intrări şi mai multe ieșiri, care sunt tipice sistemelor de 
încălzire, o soluție bună poate fi reprezentată de utilizarea strategiei de Control Predictiv bazat 
pe Model - CPM (Model Predictive Control - MPC). Dificultățile principale de aplicare ale 
acestei strategii sunt cerințele ridicate pentru resursele de calcul utilizate şi fondul matematic 
foarte puternic ce este utilizat, mai ales în ceea ce privește partea de modelare a regulatorului 
[18, 19, 20, 21, 22, 23]. 

 
1.4. CALCULUL SARCINII TERMICE A UNEI CLĂDIRI  

În general, o clădire poate fi privită ca şi un proces termic care este perturbat de 
condițiile meteo exterioare şi de ocupanții acesteia. Mărimea ce trebuie reglată în interiorul 
acestui proces termic este reprezentată de temperatura interioară, parametru ce poate fi 
modificat prin introducerea de flux termic. Sistemele de încălzire din interiorul clădirilor sunt 
comandate prin intermediul regulatoarelor automate (RA) care la fiecare perioadă de timp își 
calculează puterea la care trebuie să funcționeze aceste sisteme – Fig. 1.4. 
 Sistemul de reglare automată (SRA) convențional al unui sistem reprezentat de o clădire 
poate fi reprezentat grafic sub forma unei diagrame bloc – Fig. 1.5. [14]. 

Pentru calcularea sarcinii termice a unei clădiri trebuie determinat fluxul termic 
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Fig. 1. 4. - Reprezentare grafică a unui sistem de încălzire automatizat 
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necesar asigurării performanței termice impuse pentru clădire prin intermediul regulatoarelor. 
Aceasta valoare reprezintă de fapt sarcina termică a clădirii şi poate fi determinată prin 
simularea algoritmului de control al procesului prezentat [15]. 

 
Fig. 1. 5. - Schema bloc a unui SRA pentru încălzirea clădirii 

Calculul sarcinii termice al unei clădiri poate fi gândita ca şi o problemă de 
control ce poate fi realizată în două etape. În prima fază trebuie eliminat efectul perturbațiilor 

introduse de temperatura exterioară şi radiația solară, iar apoi trebuie calculată sarcina termică 
a clădirii. În acest scop poate fi folosită o strategie de control feed-forward prin intermediul 
căreia este determinată cantitatea de căldură necesară în clădire pentru eliminarea efectelor 
produse de perturbațiile aminte. A doua etapă ce trebuie realizată se referă la calculul sarcinii 
termice necesară ca temperatura interioară (ieșirea sistemului) să urmărească cat mai fidel 
valoarea de referință. În acest scop poate fi folosită o strategie de control clasică cu 
regulatoare PID, însă pentru obținerea unor rezultate mai bune este recomandată utilizarea 
unei strategii de control predictiv care să utilizeze datele referitoare la prognoza meteo şi 
programul de ocupare al clădirii [15]. Reprezentarea grafică a întregului sistem prezentat, 
reprezentare ce va fi considerată şi în cadrul strategiei de control prezentată în cadrul tezei, 
poate fi făcută prin intermediul schemei bloc prezentate în Fig. 1.6. 

 
Fig. 1. 6. - Schema bloc a unui sistem de reglare cu predicție 

 
1.5. CONCLUZII 

Acest prim capitol al tezei se constituie dintr-o vastă documentare cu privire la 
consumul de energie la nivelul statelor membre ale Uniunii Europene şi în particular la 
nivelul României, accentul fiind pus pe consumul de energie pentru clădirile de locuit.  
Studiul cuprinde aspecte generale cu referire la reducerea consumului de energie şi prezintă 
potențialul de eficientizare energetică din clădiri. Un spațiu consistent este alocat studiului 
directivelor referitoare la reducerea consumului de energie în clădirile de locuit, emise la nivel 
european şi transpuse în legislația națională în scopul stabilirii unor strategii de eficientizare 
energetică, cele mai importante dintre acestea fiind strategiile naționale referitoare la 
atingerea țintelor din Directiva 20-20-20. 
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CAPITOLUL 2 

MODELAREA MATEMATICĂ A UNEI CLĂDIRI 
În societate există o nevoie tot mai mare de a evalua şi cuantifica proprietățile 

termice ale clădirilor pentru a reduce consumul de energie şi de a dezvolta metode standard 
pentru caracterizarea şi controlul acestora [24]. Pentru reglarea temperaturii dintr-o clădire, 
atunci când sunt folosite regulatoare ce au implementate strategii de control avansate, este 
necesară obținerea modelul dinamic al acesteia. Un astfel de model poate fi obținut de obicei 
în două etape: în prima fază, pe baza cunoștințelor fizice ale clădirii, este necesară 
determinarea structurii modelului rețelei termice de ordin inferior al clădirii, iar apoi sunt 
identificați experimental parametrii fizici ai modelului folosind metoda celor mai mici pătrate 
[27]. 
 

2.1. PREZENTAREA SISTEMULUI  
Pentru a putea prezenta mult mai ușor rezultatele studiului efectuat în cadrul 

acestei teze, am ales să realizez experimentele utilizând date culese din cadrul unei case 
experimentale, situată în sudul Germaniei – Holzkirchen, la Institutul din Fraunhofer pentru 
fizica clădirilor - Fig. 2.1. Suprafața acesteia este de 100 m2. Datele utilizate corespund 
perioadei începând cu 09.04.2014 până în 28.04.2014, cu o perioadă de eșantionare de 60 de 
minute  - Fig. 2.2. [28].   

Casa a fost testată sub acțiunea condițiilor meteo exterioare, aceste date fiind de 
asemenea măsurate - Tabelul 2.1 [28]. În vederea realizării unui model al casei, aceasta a fost 
văzută ca şi un sistem cu patru intrări şi o ieșire. Intrările sunt reprezentare de variabilele care 
aduc modificări ambientului interior şi anume: temperatura exterioară, temperatura aerului 
introdus prin ventilație, radiația solară şi fluxul termic interior. Ieșirea sistemului este 
reprezentată de temperatura aerului interior şi reprezintă mărimea ce trebuie reglată în cadrul 
acestei teze. 

Tabelul 2. 1. - Intervalul de măsurare al datelor monitorizate 
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Fig. 2. 1. - Planul de referință al casei experimentale 
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Variabila măsurată Simbol Unitate de 
măsură 

Intervale de 
măsură 

Intrări 

 
Fig. 2. 2. - Datele măsurate în vederea monitorizării comportamentului termic al clădirii 

Temperatura exterioară epT  [°C] [-4,93 - 20,41] 
Temperatura aerului intodus evT  [°C] [11,91 - 21,23] 

Radiaţia solară sQ  [W] [0,00 - 892,71] 

Fluxul intern de caldură elpQ  [W/m2] [3,43 - 1952,26] 
Ieșire 
Temperatura interioară zθ  [°C] [21,00 - 32,61] 
 
Sistemul de ventilație utilizat în cadrul clădirii este de tip mecanic. Rata fluxului 

de aer introdusă de acesta în living este setată la o valoare nominală de 60 m3/h, iar rata de 
extracție este setată la câte 30 m3/h în dormitorul din zona sudică şi în baie. Sistemul de 
încălzire utilizat în cadrul acestui experiment este reprezentat de încălzitoare electrice. 
Sistemul reprezentat de întreaga clădire poate fi reprezentat de asemenea sub forma unei 
diagrame bloc cu patru intrări şi o ieșire - Fig. 2.3. [10, 28]. 

 
2.2. REPREZENTAREA ÎN SPAŢIUL STĂRILOR  

Pentru obținerea unui model de ordin redus se pleacă de la ipotezele minime că 
proprietățile clădirii sunt distribuite uniform, parametrii modelului sunt constanți în timp, etc. 
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Fig. 2. 3. - Diagrama bloc a sistemului cu patru intrări şi o ieșire 
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Aceste ipoteze duc la simplificarea modelului. Modelele obținute pe baza cunoștințelor fizice 
sunt reprezentate în spațiul stărilor utilizând un set de ecuații algebrice diferențiale. Aceste 
ecuații sunt de fapt o reprezentare a sistemelor cu ecuații diferențiale pentru funcții vectoriale 
prin care se poate reprezenta un model [29]. 

În scopul realizării unui model de ordin redus care sa fie folosit pentru controlul 
temperaturii din interiorul clădirii, una dintre metodele folosite pentru reprezentarea 
transferului de căldură este oferită de reprezentarea rețelei electrice liniare cu parametrii 
concentrați a clădirii. Principiul acestei metode se referă la analogia dintre două domenii 
fizice diferite care poate fi reprezentată prin intermediul acelorași ecuații matematice. În acest 
fel, în continuare, clădirea va fi reprezentată prin intermediul unui circuit electric liniar, iar 
ecuațiile în spațiul stărilor vor fi obținute prin rezolvarea acestui circuit [30 - 33]. 

În acest caz, sursele de tensiune se referă la temperaturi, sursele de curent se 
referă la fluxul de căldură, rezistențele electrice se referă la rezistența de transmitere a 
căldurii, iar capacitățile electrice înlocuiesc capacitatea termică din model. Echivalentul unui 
circuit electric al clădirii poate fi obținut prin unirea unor modele ale componentelor precum 
pereții, ferestrele, ventilația, masa internă, etc. care sunt reprezentate prin intermediul rețelei 
electrice. 

Pereții interiori ai clădirilor cu o singură zonă sunt considerați a face parte din 
masa internă, iar pereții exteriori alcătuiesc anvelopa acesteia. Cele mai utilizate rețele pentru 
anvelopa unei clădiri sunt reprezentările 2R-C [34] sau 3R-2C [35]. Ventilația, infiltrările şi 
ferestrele clădirii nu sunt acumulatoare de energie termică şi pot fi reprezentate în cadrul 
modelului ca simple rezistente. Masa termică internă a clădirii este reprezentata sub forma 
unei capacități electrice. 

Pentru casa prezentată anterior, s-a construit un model aproximat ca fiind pentru o 
clădire cu o singură zonă termică a cărei circuit electric echivalent este reprezentat în Fig. 2.4.  

Anvelopa clădirii este reprezentată prin intermediul unei rețele 2R-C. Materialul 
din care este realizată aceasta este uniform distribuit pe întreaga suprafață, iar proprietățile 
termo-fizice sunt constante în timp. Anvelopa, ferestrele, ventilația, infiltrările şi masa termică 
internă sunt considerate ca fiind componentele pasive ale clădirii. Conducția termică prin 
perete este considerată ca fiind unidirecționala şi perpendiculară pe suprafața acestuia. 
Capacitatea termica stocată în perete este reprezentată de Cw, iar izolația peretelui este 

 
Fig. 2. 4. - Modelul electric echivalent pentru o clădire cu o singură zonă termică 
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reprezentată de rezistențele conductive Rp1 si Rp2. Rezistența termică ce se regăsește la limita 
dintre anvelopă şi aerul interior, respectiv aerul exterior este reprezentată prin rezistențele 
convective Rsi, respectiv Rse. Capacitatea termică a masei interne este reprezentată de Cz, iar 
ventilația şi infiltrațiile din clădire sunt reprezentate de rezistența Rv. Temperatura exterioară, 
temperatura aerului introdus prin ventilație, radiația solară şi fluxul intern de căldură sunt 
considerate ca fiind componentele active ale clădirii. Toate aceste condiții sunt considerate ca 
şi ipoteze simplificatoare care să conducă la obținerea unui model de ordin redus.  

Temperatura interioară, θz, reprezintă ieșirea sistemului, iar în cazul prezentat este 
influențată de patru intrări: temperatura exterioară, radiația solară, fluxul intern de căldură şi 
temperatura aerului introdus prin ventilație. 

Fluxul intern de căldură este o mărime controlabilă, iar el reprezintă de obicei 
comanda sistemului. Temperatura exterioară, radiația solară, şi temperatura aerului introdus 
prin ventilație sunt surse necontrolabile, însă sunt măsurabile. 

Pentru a putea obține reprezentarea în spațiul stărilor pentru circuitul prezentat în 
Fig. 2.4., este necesară aplicarea teoremei superpoziției prin intermediul căreia sunt extrase 
patru modele cu o singură intrare şi o singură ieșire (SISO - single-input-single-output), 
fiecare dintre ele corespunzând perechii intrare/ieșire (acțiunea fiecărei surse perturbatoare 
asupra temperaturii interioare). În cele din urmă, aceste patru modele pot fi reprezentate ca un 
singur model cu mai multe intrări şi o singură ieșire (MISO - multi-input-single-output), așa 
cum se arată şi în Fig. 2.3. 

Plecând de la metoda balanței de căldură, dacă se consideră că mediul este format 
dintr-un set infinit de noduri, fiecare având o temperatură proprie, noduri conectate între ele 
prin ramuri, fiecare ramură având propria rezistență termică, modelul clădirii poate fi scris sub 
forma unui set infinit de ecuații algebrice diferențiale [36] sub forma: 

fGbAGA-AC TT ++= θθ& .                                                   (2.1) 
, unde pentru circuitul termic prezentat anterior, A este matricea de incidență a rețelei ce 
reprezintă circuitul termic (aceasta reprezintă conexiunea între nodurile rețelei), AT este 
reprezentată de matricea transpusă a matricei A, iar parametrii modelului sunt reprezentați de 
G – reprezintă matricea diagonală a conductanței termice, respectiv C – reprezintă matricea 
diagonală a capacitaților termice: 
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În ecuația (2.1), variabilele necunoscute sunt cele din vectorul de temperaturi în 
noduri, θ=[θse  θsi  θz  θp]T, iar intrările modelului sunt cele din vectorul intrărilor u=[b  f]T, 
unde b=[Tev  Tep  0  0  0] reprezintă vectorul surselor de temperaturi pe ramuri, iar f=[Qs  0  
Qelp  0] reprezintă vectorul surselor de căldură din noduri. Ecuația (1) poate fi scrisă sub 
forma: 

 .                                                               (2.2) fbKKC b ++= θθ&

, unde s-a folosit următoarea notație: K=-ATGA si Kb=ATG. Pentru circuitul electric prezentat 
anterior, valorile lui K si Kb sunt următoarele: 
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Din forma matricială a K si Kb se pot deduce destul de ușor valorile K11, K12, K21, 
K22, respectiv Kb1, Kb2. Așa cum se poate observa, în matricea diagonală a capacitaților 
termice, C, unele elemente sunt zero. Din acest motiv, ecuația (2.2) poate fi reprezentată ca şi 
un sistem de ecuații algebrice diferențiale, ceea ce înseamnă că ecuațiile algebrice sunt cele 
care corespund valorilor zero din C, iar ecuațiile diferențiale corespund valorilor non-zero din 
C. Printr-o simplă rearanjare, păstrând metodologia prezentată în [36], cu scopul separării 
ecuațiilor diferențiale de cele algebrice, ecuația (2.2) poate fi scrisă sub forma: 
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, unde, CC este matricea diagonală a capacitaților termice ne-neglijabile. 
• Ecuațiile diferențiale: 

Daca sunt eliminate ecuațiile algebrice din reprezentarea (2.3), poate fi obținută 
reprezentarea în spațiul stărilor, sub următoarea formă: 

u]I    KK    KKKK[C)KKKK(C 22
1

11212b1b
1

1121
1

CC2212
1

1121
1

CC
−−−−− −+−++−= θθ& .   (2.4) 

, care poate fi scrisă sub forma: 
 .                                                                    (2.5) uBA SCSC += θθ&

Prin compararea ecuației (2.4) îi ecuației (2.5) se poate deduce că relația între 
matricea stărilor, As, şi ecuația (2.4) este: 

 .                                                        (2.6) )KKKK(CA 2212
1

1121
1

CS +−= −−

, care pentru casa prezentată se poate scrie ca: 
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, iar relația între matricea intrărilor, BBs, şi ecuația (2.4) este: 
 .                                              (2.8) ]I    KK    KKKK[CB 22

1
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1
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, care pentru casa prezentată se poate scrie ca: 
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• Ecuațiile algebrice: 
Asemănător procedeului anterior, din ecuația (2.3) se poate obține un set de 

ecuații algebrice care să completeze modelul în spațiul stărilor: 

 .                                                    (2.10) [ ]
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, care poate fi scrisă sub forma: 
 uDC SCS0 += θθ .                                                                   (2.11) 

Prin compararea ecuației (2.10) şi ecuației (2.11) se poate deduce că relația între 
matricea ieșirilor, Cs, şi ecuația (2.10) este: 
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 .                                                                      (2.12) 12
1

11S KKC −−=

, iar relația între matricea Ds şi ecuația (2.10) este: 
 [ ]0    I    K KD 11b1

1
11S
−−= .                                                            (2.13) 

Considerând că ieșirea sistemului este θz, şi știind că circuitul electric echivalent 
prezentat anterior are capacitate termică non-neglijabilă, pentru realizarea modelului pentru 
casa prezentată, valoarea ieșirii, θz, va fi obținută din matricea Cs şi vectorul θc , iar valoarea 
matricei Ds va fi zero pentru cazul prezentat în continuare: 

 
]0000[D

]01[C

S

S
=
= .                                                            (2.14) 

 
2.3. ANALIZA MODELULUI  

Pentru un sistem așa cum este cel prezentat, legătura între intrări şi ieșiri poate fi 
reprezentată sub forma unui set de funcții de transfer. Reprezentarea acestuia sub forma unor 
funcții de transfer este mult mai benefică pentru analiza întregului sistem. Modelul reprezentat 
în spațiul stărilor corespunzător circuitului electric echivalent prezentat anterior este: 

 .                                                                (2.15) 
uDC
uBA

SCSz

SCSC
+=
+=

θθ
θθ&

Pentru obținerea funcției de transfer este necesară aplicarea transformatei Laplace 
în condiții inițiale nule, iar ecuația (2.15) poate fi scrisă ca: 

 .                                                              (2.16) 
⎩
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+=

uDC
uBAs

SCSz
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θθ

Din prima ecuație a sistemul de ecuații (2.16) putem obține: 
 .                                                            (2.17) uB)AsI( S

1
SC

−−=θ

, iar prin intermediul ecuației (2.17) şi a celei de-a doua ecuație din sistemul de ecuații (2.16), 
se poate deduce că ieșirea sistemului nostru este: 

 .                                                   (2.18) u)DB)AsI(C( SS
1

SSz +−= −θ

, unde matricea de transfer a sistemului este: 
 .                                                     (2.19) SS

1
SSS DB)AsI(CH +−= −

, unde Hs reprezintă modelul sub forma funcției de transfer, s este o variabilă complexă, iar I 
este matricea identitate ce are aceeași dimensiune cu matricea de stare A. 

Fiecare element al matricei de transfer reprezintă o funcție de transfer care 
reprezintă ieșirea sistemului pentru o anumită intrare din vectorul de intrări [37 - 38]. Pentru 
circuitul electric echivalent prezentat în cadrul tezei, circuit în care sunt reprezentate patru 
intrări, se obțin patru funcții de transfer. În final, clădirea este reprezentată prin superpoziția 
celor patru funcții de transfer şi astfel se poate arăta cum fiecare intrare influențează ieșirea 
sistemului (temperatura interioară). 
 

2.4. IDENTIFICAREA PARAMETRILOR SISTEMULUI 
Perturbațiile reprezintă o caracteristică foarte importantă atunci când se dorește 

realizarea controlului pentru o clădire reală. Pentru a putea utiliza modelul de ordin redus al 
clădirii, un ultim pas ce trebuie realizat se referă la obținerea valorilor parametrilor care poate 
fi realizat prin intermediul unui proces de identificare. Astfel, identificarea parametrilor 
clădirii devine o problemă destul de importantă. În literatura de specialitate sunt cunoscute 
mai multe metode de identificare a sistemelor, însă nu toate dintre acestea sunt recomandate 
în cazurile în care sistemul este reprezentat de o clădire [39]. 

2.4.1 Alegerea metodei de identificare  
Realizarea unei excitații de tip treaptă pentru temperatura aerului exterior şi 

pentru radiația solară este imposibil de realizat în practică. Astfel, metodele grafico-analitice 
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pentru analiza răspunsului la impuls de tip treaptă unitară nu pot fi folosite şi trebuie să 
folosim o metodă de identificare parametrică. Algoritmii de bază pentru căutarea optimă a 
valorilor parametrilor sunt căutarea iterativă a minimului şi metoda celor mai mici pătrate 
[27]. Algoritmul de căutare iterativă a minimului este aplicat atunci când se dorește aflarea 
valorii fiecărui parametru fizic din rețeaua electrică echivalentă a sistemului, acesta fiind 
cazul în care se dorește realizarea unei evaluări a performanței energetice a unei clădiri. 
Pentru a atinge scopul urmărit de noi, modelul trebuie să fie unul robust care să poată prezice 
comportamentul viitor al clădirii. Astfel, am ales ca şi metodă de identificare a parametrilor 
metoda celor mai mici pătrate care estimează valorile parametrilor funcției de transfer a 
sistemului reprezentată în timp discret [27]. 

Anterior a fost determinată matricea de transfer în timp continuu în funcție de 
coeficienții matricelor reprezentării în spațiul stărilor. Pentru obținerea matricei de transfer în 
timp discret trebuie să se urmeze anumiți pași. Pornind de la coeficienții matricelor As, BBs, Cs, 
Ds, prin aplicarea metodei de integrare a lui Euler se poate ajunge foarte ușor la forma funcției 
de transfer în timp discret. 

Metoda de integrare a lui Euler pentru obținerea formei discrete a coeficienților 
matricelor din reprezentarea în spațiul stărilor este: 

 
tBB

tAIA

sd

sd
Δ

Δ
=

+= .                                                                  (2.20) 

, unde Δt reprezintă intervalul de timp de discretizare. 
Pentru obținerea unei relații între relațiile scrise în domeniul de timp continuu şi 

cele scrise în timp discret este considerat termenul z care reprezintă un operator de decalare a 
timpului: 

 .                                                                 (2.21) 
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 Relația între matricele în timp continuu şi cele în timp discret este: 
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Utilizând aceste valori ale coeficienților matricelor de mai sus, funcția de transfer 
în timp discret este: 

 .                                              (2.23) dd
1

dd DB)AzI(C)z(H +−= −

, care pentru cazul general poate fi scrisă sub forma: 
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Reprezentarea de mai jos este obținută prin discretizarea în timp a funcției de 
transfer continue a modelului clădirii, şi oferă o formulare liniară a problemei de identificare 
care asigură găsirea soluției optime. Pentru modelul clădirii de ordin redus prezentat anterior 
se vor identifica parametrii m1, m2, n11 ... n42.  
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Parametrii n11 şi n12 corespund ieșirii sistemului la interacțiunea cu variația 
temperaturii aerului introdus prin ventilație, parametrul n22 corespunde ieșirii sistemului la 
interacțiunea cu variația temperaturii aerului exterior, parametrul n32 corespunde ieșirii 
sistemului la interacțiunea cu variația fluxului solar incident pe anvelopa clădirii, iar  
parametrii n41 si n42 corespund ieșirii sistemului la interacțiunea cu variația fluxului de căldură 
intern. 

2.4.2 Identificarea parametrilor [38, 40, 41] 
Matricea de transfer H(z) poate fi scrisă ca şi o funcție de transfer de forma: 

 [ ]n321 HHHH)z(H L= .                                                 (2.26) 
, unde n reprezintă numărul de intrări ale sistemului. 

Ecuația (2.26) poate fi scrisă sub forma: 
 .                                                              (2.27) ∑

=
=

n

1i
ii )z(u)z(H)z(Y

Prin înlocuirea formei lui Hi cu cea care conține coeficienții nij si mj, pentru 
sistemul prezentat în cadrul tezei vom obține: 
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Utilizând valorile datelor măsurate în cadrul experimentului prezentat, pot fi 
determinate valorile parametrilor sistemului prezentați în continuare: 

 .                                (2.29) [ ]T42413222121121 nnnnnnmmx =

Modelul funcției de transfer rezultate în urma determinării valorilor parametrilor 
sistemului este: 
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În urma obținerii valorilor parametrilor, este bine de știut că trebuie să se accepte 
faptul că intre model şi datele măsurate există întotdeauna o diferența datorată faptului că 
acest model de ordin inferior este doar o aproximare a comportamentului termic al clădirii. 
Astfel, există o anumită eroare între datele măsurate şi răspunsul modelului. Eroarea obținută 
între răspunsul modelului şi datele măsurate este de 8.07% şi poate fi considerată ca şi zgomot 
alb introdus de variația intrărilor din sistem. Răspunsul sistemului obținut cu ajutorul 
programului Matlab poate fi observat şi sub formă grafică în Fig. 2.5., calculat pentru 
perioada cuprinsă între 09.04.2014 şi 28.04.2014. 

 
2.5. CONCLUZII 

Acest capitol este destinat dezvoltării unui model matematic pentru sistemul ce 
este supus controlului în cadrul următoarelor capitole. Modelul a fost obținut plecând de la 
metoda balanței de căldură, astfel putând fi scris sub forma unui set infinit de ecuații algebrice 
diferențiale. Pentru a putea obține un astfel de model este necesară parcurgerea a doua etape:  

- prima etapă presupune ca pe baza cunoștințelor fizice ale clădirii, să se 
determine structura modelului rețelei termice de ordin inferior al clădirii; 

- în cadrul celei de-a doua etape sunt identificați experimental parametrii fizici ai 
modelului folosind metoda celor mai mici pătrate.  

Din motive referitoare la complexitatea modelului obținut, casa folosită în cadrul 
experimentelor a fost aproximată ca o singură zonă termică, cu temperatura uniform 
distribuită. Modelul astfel realizat a fost reprezentat cu ajutorul unor ecuații în spațiul stărilor, 
urmând să fie transformat destul de simplu pentru reprezentarea cu ajutorul funcțiilor de 

transfer, necesară pentru identificarea parametrilor sistemului. 

 
Fig. 2. 5. - Comparație între reprezentarea datelor măsurate şi răspunsul modelului obținut 

 
CAPITOLUL 3 

TENDINŢE ACTUALE DE CONTROL AL TEMPERATURII ÎN CLĂDIRI 
Atunci când se discută despre controlul termic al clădirilor, trebuie luat în calcul 

faptul că comportamentul termic al acestora este caracterizat printr-o inerție mare. Acesta este 
puternic influențat de prognoza meteo şi de tipul de ocupare al clădirii. Controlul termic are 
un impact important asupra consumului de energie, mai ales în sectoarele rezidențial şi terțiar, 
acolo unde încălzirea spațiului este responsabilă de peste 50% din totalul de energie consumat 
[42]. 

O primă metodă de reducere a consumului de energie poate fi reprezentată de 
utilizarea metodelor convenționale aduse de evoluțiile din domeniul ingineriei mecanice şi 
civile. O altă soluție pentru reducerea consumului de energie în clădiri, soluție mult mai bună 
care presupune costuri suplimentare mai mici, este reprezentată de monitorizarea şi controlul 
automat al consumatorilor de energie din cadrul clădiri. Pentru realizarea acestui scop sunt 

20 

 



Contribuții privind monitorizarea și controlul clădirilor în scopul creșterii eficienței energetice a acestora 

disponibile mai multe soluții, începând cu aplicarea strategiilor de control termic 
convenționale şi putând integra aceste soluții într-un sistem de management energetic al 
clădirii (BEMS – Building Energy Management System). 

În ultimii ani, mai multe grupuri de cercetători au realizat studii cu privire la 
strategiile actuale de control termic aplicate în clădiri. Aceste studii demonstrează că cele mai 
frecvente strategii de control folosite în clădirile actuale sunt reprezentate de folosirea 
termostatelor de cameră şi a robinetelor termostatate montate pe calorifere. Termostatele de 
camera sunt reprezentate de regulatoare pornire-oprire care sunt prevăzute cu o bandă moartă 
de funcționare pentru evitarea acționarii frecvente. În schimb, robinetele termostatate sunt 
reprezentate de regulatoare proporționale. Aceleași studii au arătat că majoritatea ocupanților  
clădirii nu utilizează în mod corect robinetele termostatate, efectul fiind de cele mai multe ori 
supraîncălzirea camerei şi implicit risipirea energiei. Pentru rezolvarea acestui inconvenient, 
robinetele pot fi comandate prin intermediul regulatoarelor de tip PID. Studierea strategiilor 
de control termic aplicate în clădiri va fi realizată în cadrul capitolului 3.2 [43]. 

 
3.1. STRATEGII PENTRU CONTROL TERMIC ÎN CLĂDIRI  

În continuare se vor compara pe scurt cele mai importante tehnici de control ale 
sistemelor de încălzire din interiorul unei clădiri. 

Cea mai simplă strategie de control termic pentru o clădire este reprezentată de 
controlul temperaturii camerei prin principiul pornire-oprire. În cadrul acestei metode, 
dispozitivele de încălzire din clădire sunt pornite şi oprite în funcție de o anumită valoare a 
erorii temperaturii camerei (eθ = θset-point –θroom), implementată de obicei sub forma unei curbe 
adecvate de histerezis Con-off: 

 )e(CG offon θ−= .                                                                   (3.1) 

Acesta este un tip de comandă cu feedback şi este caracteristic prin faptul că este 
foarte simplă. Problema este că aceasta nu conține nici o informație legată de dinamica 
sistemului.  

O altă metodă de control este reprezentată de metoda de control cu compensarea 
temperaturii, care reprezintă o comandă de tip feedforward. Ca şi în cazul metodei prezentate 
anterior, problema este reprezentată de faptul că aceasta nu conține nici o informație legată de 
dinamica sistemului. Mediul de încălzire, reprezentat de apa (θwater) are temperatura setată în 
funcție de temperatura exterioară θoutside printr-o curbă de încălzire predeterminată Gw-c: 

 )(C outsidecwwater θθ −= .                                                            (3.2) 
Strategia de control bazată pe utilizarea regulatoarelor convenționale PID este cea 

mai utilizată strategie de control termic implementată în cadrul clădirilor. În general, 
parametrii acestor regulatoare sunt fixați în jurul punctelor nominale de funcționare care duc 
la rezolvarea problemei reglării ținând cont de restricțiile şi performanțele ce sunt impuse. 
Totuși, acesta nu reprezintă un avantaj al acestei strategii, deoarece sistemul supus reglării în 
acest caz este reprezentat de o clădire care este caracterizata de o inerție destul de mare şi o 
variație în timp a parametrilor. Aceasta este de asemenea un tip de comandă cu feedback, însă 
spre deosebire de celelalte două strategii prezentate, aceasta conține unele informații despre 
dinamica sistemului (temperatura apei de încălzire, θwater, se determină în funcție de eroarea 
temperaturii camerei, eθ, și de un anumit istoric, history: 

 )history,e(f PIDwater θθ = .                                                         (3.3) 
Din studiile efectuate cu privire la strategiile de control termic din cadrul 

clădirilor, reiese faptul că în majoritatea clădirilor radiatoarele sunt prevăzute cu robinete cu 
capete termostatate. Dacă ne raportăm la economiile de energie obținute în urma 
implementării acestui tip de control, rezultatele nu sunt foarte bune, în principal din cauza 
lipsei de experiența a utilizatorilor care nu le folosesc conform caracteristicilor tehnico-
constructive. Unul dintre efectele negative produse de folosirea necorespunzătoare a lor este 
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supraîncălzirea incintei. Pentru a diminua acest efect, aceste robinete sunt echipate cu 
regulatoare PID – Fig. 3.1.  

În cele mai multe cazuri, aceștia nu sunt concepuți special pentru reducerea 
consumului energetic, buclele lor de feedback introducând un decalaj între temperatura 
camerei şi punctul de referință, fie că discutăm de sisteme de încălzire cu calorifere sau 
încălzitoare electrice - Fig. 3.2. În acest fel, confortul este afectat în mod negativ [16]. 

Atunci când se lucrează cu sisteme cu o singură intrare şi o singură ieșire (SISO - 
single-input-single-output), reglarea acestora este ușor de realizat folosind strategiile de 
control prezentate anterior. Această problemă devine mai dificil de implementat în momentul 
în care se dorește realizarea controlului pentru sisteme cu mai multe intrări şi mai multe ieșiri 
(MIMO - multiple-input-multiple-output). În această situație, soluția optimă este reprezentată 
de înlocuirea regulatoarelor clasice PID cu regulatoare moderne bazate pe strategii avansate 
de conducere. 

Datorită limitărilor echipamentelor de calcul şi a complexității modelelor de 
procese ce trebuie reglate, folosirea regulatoarelor moderne bazate pe strategii avansate de 
conducere a întârziat să se realizeze în controlul termic al clădirilor. Regulatoarele obținute 
prin implementarea algoritmilor moderni de conducere au un nivel de complexitate ridicată, 
iar acordarea acestora impune anumite limite în faza de proiectare [44]. Totuși, în ultimii ani 
s-a arătat un interes intens asupra acestei probleme din partea comunității științifice care a dus 
la posibilitatea realizării controlului termic al clădirilor prin intermediul folosirii 
regulatoarelor moderne bazate pe strategii avansate de conducere, subiect ce va fi tratat pe 
larg în capitolele următoare. 

 
3.2. ÎNCĂLZIREA INTERMITENTĂ ÎN CLĂDIRI  

Încălzirea clădirilor după un program de operare intermitent a început să fie 
folosită pe scară largă datorită beneficiilor aduse în ceea ce privește economiile de energie. 
Această operație este posibilă deoarece se presupune că programul de ocupare poate fi 
cunoscut în prealabil pentru orice clădire, uneori chiar din faza de proiectare a acesteia. Prin 
utilizarea unei strategii de control potrivite, această abordare conduce la atingerea obiectivului 
principal din domeniul controlului termic al clădirilor: asigurarea confortului termic, cu un 
consum minim de energie.  
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Fig. 3. 2. - Robinete echipate cu controlere PID într-o clădire din România 
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În clădirile ce sunt încălzite după un program intermitent, calcularea sarcinii este 
foarte importantă, iar aceasta poate fi văzută ca şi o problemă de control. În momentul 
schimbării programului de încălzire, un rol foarte important îl are modul în care este calculat 
timpul de regres al temperaturii interioare, timp ce influențează foarte mult vârful sarcinii şi 
implicit consumul energetic. Dacă timpul de regres este mic, vârful sarcinii va avea o valoare 
mare, însă consumul de energie este micșorat [32]. 

 
Fig. 3. 4. - Decalaj între temperatura interioară a camerei şi punctul de referință 

3.2.1. Urmărirea punctului de referință  
În cazul clădirilor încălzite intermitent, valoarea de referință are de obicei o 

variație treaptă, în timp ce temperatura interioară are o tranziție mai lentă. În acest fel, 
regulatorul trebuie să realizeze tranziția între cele două valori de referință ale temperaturii, 
mai exact să calculeze fluxul de căldură necesar îndeplinirii cerinței de confort cu consum 
minim de energie. 

Problema care se pune este când trebuie să se repornească încălzirea pentru a 
atinge nivelul de confort chiar la începutul perioadei de ocupare, deoarece numai în acest caz 
confortul este asigurat cu un minim de energie consumat. Timpul optim de setare este variabil 
şi depinde de mai mulți factori, cum ar fi aerul exterior, temperaturile interioare, inerția 
clădirii, puterea termică maximă a sistemului de încălzire, condițiile meteo etc. Confortul 
termic este definit ca şi un interval de temperatură (definit de o limită inferioară şi una 
superioară) în care trebuie să se situeze temperatura interioară. Intervalul de temperatură 
specificat diferă pentru perioadele ocupate şi neocupate. În perioada ocupată (ocupare), acest 
interval de temperatură se numește zona de confort, iar în timpul perioadei neocupate se 
numește zonă de siguranță - Fig. 3.3. [25]. 

Pentru a suplini faptul că dinamica clădirii este destul de lentă (clădirea are o 
inerție mare), există posibilitatea ca procesul de încălzire să fie pornit în avans, în așa fel încât 
la începutul perioadei de ocupare temperatura să nu rămână sub zona de confort. 
Regulatoarele PID folosite conform acestei strategii au ca principal obiectiv urmărirea valorii 
de referită. Problema care intervine este că în cadrul acestei strategii de control nu este luată 
în calcul şi variația factorilor meteorologici care reprezintă elementele de perturbație pentru 
sistem. Astfel, chiar dacă pornirea încălzirii se face în avans şi la începutul perioadei de 
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Fig. 3. 3. - Cerințe de confort şi scenarii posibile pentru temperatura interioară 
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ocupare temperatura va urmării punctul de referință setat, nu este garantat faptul că acesta se 
va încadra în aria de control a pornirii optime, conform Fig. 3.3.  

Pornirea optimă a sistemelor de încălzire este reglementată prin intermediul 
normei Europene EN 12098-2 [45]. Conform normei, pornirea optimă a încălzirii este 
realizată dacă graficul temperaturii interioare intersectează aria de control a pornirii optime, 
conform Fig. 3.4. Această arie de control este setată în așa fel încât în momentul de schimbare 
al programului de ocupare, temperatura să poată varia într-un interval de maxim 1 °C (±5 °C 
în comparație cu limita inferioară a confortului), timp de maxim 30 de minute (±15 minute în 
comparație cu momentul de schimbare al programului de ocupare).  

3.2.2. Compensarea condițiilor meteorologice  
Datorită modificării temperaturii exterioare, a punctului de referință variabil şi a 

câștigurilor/pierderilor de căldură, clădirile sunt caracterizate printr-o stare permanentă de 
dezechilibru termodinamic. Cea mai bună metodă de a compensa efectul condițiilor 
meteorologice asupra sistemului este reprezentată de calcularea sarcinii de căldură necesare 
rejectării acestor perturbații şi injectarea în sistem a acestei cantități de căldură la momentul 
potrivit. Astfel, aceste perturbații sunt eliminate cu un consum minim de energie. 

Faptul că valoarea de referință a temperaturii interioare este variabilă, impune ca 
sistemul de încălzire al clădirii să fie comandat de un regulator care să calculeze la fiecare 
interval de timp cantitatea de căldură necesară atingerii performantelor termice ale clădirii. 
Clădirea poate fi privită ca un proces cu intrările reprezentate de variațiile impuse de 
condițiile meteo şi fluxul de căldură furnizat de sistemul de încălzire, iar ieșirea este 
reprezentată de temperatura aerului interior. Pentru urmărirea valorii de referință a ieșirii este 
necesară calcularea comenzii (în cazul nostru, cantitatea de căldură ce trebuie injectată în 
clădiri), însă ținând cont de faptul că modelul clădirii şi valorile temperaturii exterioare şi a 
radiației solare incidente pe anvelopa clădirii sunt cunoscute, soluția acestei probleme poate fi 
reprezentată de implementarea unui algoritm optimal de control în buclă deschisă – Fig. 3.5. 

În cadrul capitolului 2 a fost obținut modelul clădirii reprezentat sub forma unei 
matrice de transfer în cadrul căreia se găseau mai multe funcții de transfer. Fiecare dintre 
aceste funcții de transfer este reprezentarea acțiunii unei anumite intrări a sistemului asupra 
ieșirii acestuia. Pe baza acestor cunoștințe şi folosind principiul superpoziției, reprezentarea 
grafică a algoritmului prezentat în figura anterioară poate fi transformată conform 
reprezentării din Fig. 3.6.  

În cadrul strategiei de control, compensarea perturbațiilor produse asupra clădirii 
de condițiile meteorologice poate fi realizată folosind o strategie de control de tip 
feedforward. Astfel, efectul produs de perturbații este eliminat înainte ca acesta să producă 
efecte vizibile asupra sistemului.  
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Fig. 3. 4. - Pornirea optimă a sistemului conform normei Europene EN 12098-2 
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Folosind funcția de transfer care reprezintă acțiunea temperaturii exterioare asupra 
ieșirii sistemului (temperatura interioară), corespunzătoare funcției FTaer(s) din Fig. 3.6, şi 
valorile semnalului perturbator reprezentat de temperatura aerului exterior, Te, poate fi 
determinată valoarea mărimii ce acționează asupra sistemului sub forma de perturbație la 
acțiunea cu temperatura aerului exterior, yaer: 

 
Fig. 3. 5. - Reprezentare grafică a algoritmului optimal de control în buclă deschisă 

 eaeraer TFTy ⋅= .                                                         (3.4) 
În vederea anulării efectului acestor perturbații, este necesar ca ieșirea obținută ca 

urmare a efectului perturbator al temperaturii exterioare să fie compensată de ieșirea obținută 
ca urmare a efectului impus de comanda sistemului, ymeteo: 

 0yy meteoaer =+ .                                                         (3.5) 
Aplicând metoda inversă de rezolvare a problemelor de reglare, valoarea mărimii 

de intrare umeteo poate fi determinată utilizând funcția de transfer FTmeteo(s) şi valoarea 
evoluției dorite a comenzii, ymeteo, care sunt cunoscute: 

 .                                                         (3.6) meteo
1

meteometeo yFTu ⋅= −

Restricția impusă în acest moment este impusă de principiul cauzalității fizice a 
unei funcții de transfer. Conform acestuia, inversarea raportului sub formă polinomială aduce 
consecințe atât asupra semnificației fizice a modelului, dar şi asupra performanțelor de 
stabilitate al acestuia. O funcție de transfer corespunzătoare are ordinul numitorului mai mare 
sau egal cu cel al numărătorului. Semnificația fizică a acestor funcții de transfer este aceea că 
de regulă cauza trebuie să precedă efectul (adică intratei trebuie să fie modificată înainte să 
apară modificări asupra ieșirii). Astfel, inversând o funcție de transfer corespunzătoare, așa 
cum se vede şi în relația (3.5), funcția se transformă în una necorespunzătoare din punctul de 
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Fig. 3. 6. - Compensarea perturbațiilor produse de condițiile meteorologice utilizând 

feedforward 
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vedere al cauzalității fizice. Pentru a evita aplicarea acestui inconvenient în cadrul strategiei 
de control feedforward, modificarea relației (3.6) prin intermediul relației (3.4) duce la 
schimbarea semnului relației [46]: 

 .                                                         (3.7) eaer
1

meteometeo TFTFTu ⋅⋅−= −

Din relațiile anterioare se poate deduce că funcția de transfer feedforward pentru 
compensarea perturbațiilor introduse de temperatura exterioară are următoarea formă: 

 .                                                         (3.8) )s(FT)s(FT)s(FT aer
1

meteoffaer ⋅= −
−

În cadrul modelului prezentat în Fig. 3.6, pe lângă acțiunea factorului perturbator 
introdus de acțiunea temperaturii exterioare, un alt factor perturbator este reprezentat de 
acțiunea radiației solare incidente pe suprafața anvelopei clădirii, Qs. Procedând la fel ca şi în 
cazul compensării perturbației produse de temperatura exterioară, funcția de transfer 
feedforward pentru compensarea perturbațiilor introduse de radiația solară are următoarea 
formă: 

 .                                                         (3.9) )s(FT)s(FT)s(FT solar
1

meteoffsolar ⋅= −
−

Luând în considerare faptul că factorii perturbatori ai sistemului sunt cei 
reprezentați anterior, compensarea condițiilor meteorologice pentru sistemul nostru poate fi 
realizată prin aplicarea comenzii totale de compensare, reprezentată ca: 

ssolar
1

meteoeaer
1

meteometeo QFTFTTFTFTu ⋅⋅+⋅⋅= −− .                                        (3.10) 
Astfel, adunând valorile acțiunii factorului perturbator produs de temperatura 

exterioară cu cele ale acțiunii factorului perturbator introdus de radiația solară şi cu valoarea 
comenzii totale de compensare, putem să demonstrăm destul de simplu că prin calcularea 
sarcinii de căldură necesare dejectării acestor perturbații, acestea sunt eliminate cu un consum 
optim de energie. 

 
3.3. TEHNICI AVANSATE DE REGLARE AUTOMATĂ A TEMPERATURII 

3.3.1 Metode de reglare adaptivă pentru temperatura din clădiri 
Metodele de reglare adaptivă pentru temperatura din clădiri au la baza două 

tehnici fundamentale de adaptare parametrică: reglarea adaptivă ce folosește un model de 
referință şi reglarea adaptivă cu autoacordarea parametrilor regulatorului. Pentru reglarea 
temperaturii din interiorul unei clădiri, proces ce de multe ori poate fi caracterizat ca şi 
neliniar, un regulator cu parametrii ficși nu poate să asigure obținerea performanțelor de 
reglare dorite atunci când se modifică valoarea punctului de referință [47]. Acest inconvenient 
poate fi rezolvat prin implementarea metodelor adaptive de conducere care permit 
modificarea parametrilor regulatorului în momentul în care se modifică dinamica procesului.  

Specificitatea sistemelor adaptive cu model de referință, adaptate pentru controlul 
termic al clădirilor, este aceea că întregul sistem este obligat să aibă un comportament cât mai 
apropiat de comportamentul termic al clădirii – Fig. 3.8. Acest comportament este descris de 
un model de referință al clădirii şi prin intermediul lui se impun indirect performanțele dorite 
ale sistemului de reglare a temperaturii interioare. El este implementat în paralel cu bucla de 
reglare convenționala şi are același semnal de referință ca şi aceasta. Pentru compensarea 
caracterului necunoscut al dinamicii procesului, regulatorul trebuie să își ajusteze parametrii. 
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Metoda de conducere adaptivă bazată pe model clădirii, prezentată anterior, şi 
metoda de reglare adaptivă autoacordabilă sunt studiate de regula distinct, ca metode distincte 
de reglare adaptivă. Singura deosebire a lor se referă la faptul că schemele bazate pe model de 
referință sunt structuri adaptive directe, iar sistemele cu regulator cu autoacordare sunt 
structuri adaptive indirecte – Fig. 3.9. 

 
Fig. 3. 8. - Schema bloc a controlului adaptiv direct al temperaturii bazat pe modelul clădirii 

 

3.3.2 Reglarea cu predicție bazată pe model  
Conducerea cu predicție bazată pe model reprezintă una dintre direcțiile tehnicilor 

avansate de reglare automată a temperaturii şi face referire la o clasă de algoritmi de 
conducere care calculează o secvență de comandă ce optimizează comportarea viitoare a 
procesului. Dat fiind interesul specialiștilor din industrie, dar şi al comunității științifice 
internaționale, această tehnică a cunoscut o dezvoltare extrem de puternică şi rapidă. Această 
tehnică, cunoscută şi sub numele de „Model Predictive Control”, a început să fie tratată cu 
importanță atât în cercetare, cât şi în industrie începând cu anii ’80. Conducerea automată a 
rafinăriilor de petrol şi a centralelor de producere a energiei electrice au reprezentat primele 
probleme rezolvate prin intermediul acestei tehnici [48, 49].  

Proiectarea regulatoarelor predictive are la baza predicția semnalului de ieșire al 
procesului, pe baza utilizării unui model matematic al acestuia. Comanda procesului este 
calculată pas cu pas pentru a determina ieșirea prezisă care urmărește o traiectorie dorită peste 
un orizont de timp prestabilit cu o eroare cât mai mică [50]. 

În scopul satisfacerii cerințelor actuale impuse controlului termic al clădirilor, 
simpla rejectare a perturbațiilor şi stabilizarea temperaturii nu este o soluție satisfăcătoare. 
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Fig. 3. 9. - Schema bloc a controlului adaptiv indirect al temperaturii 
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Obiectivele suplimentare ale procesului de reglare se referă la asigurarea confortului şi la 
minimizarea consumului de energie. Pentru atingerea acestor obiective şi rezolvarea 
problemelor din cadrul strategiilor de control prezentate în secțiunea 3.2, în continuare se 
propune o nouă strategie de control termic care să aibă feedback, ca şi în cadrul strategiei ce 
folosește regulatoare PID (este utilizată eroarea eθ), să utilizeze cât mai multe variabile 
posibile (temperatura exterioară, θoutside, prognoza meteo, θpredicted, şi alte informații x) şi, de 
asemenea, să includă dinamica sistemului (history).  

 )history,x,,,e(f predictedoutsideMPCwater θθθ θ=                                (3.11) 

Dificultățile principale de aplicare a strategiei de control MPC sunt cerințele 
ridicate pentru resursele de calcul utilizate şi fondul matematic foarte puternic ce este utilizat, 
mai ales în ceea ce privește partea de modelare a regulatorului. Pentru aplicarea unei astfel de 
strategii de control, inițial este necesar să se realizeze un model dinamic al clădirii care să 
descrie cât mai corect comportamentul acesteia. Strategia de control a fost utilizată cu succes 
şi în alte domenii de cercetare [18, 51], însă în ultimii ani a manifestat un interes profund 
pentru cercetarea în domeniul controlului termic al clădirilor [15, 16, 52].  

În cadrul strategiei de control termic, cerința referitoare la confort este impusă de 
un interval de temperatura (definit de o limita inferioară şi una superioară). Temperatura 
interioară trebuie să fie cuprinsă în acest interval, interval ce trebuie să fie diferit pentru 
perioada de ocupare, respectiv perioada de neocupare. Cum în cadrul experimentului 
prezentat în această lucrare casa utilizată este echipată cu sisteme de încălzire electrică, 
considerarea unui interval de temperatura de referință pentru perioada de neocupare poate fi 
apreciată ca neeficientă din punctul de vedere al consumului de energie. 
 

3.4. CONCLUZII 
În acest capitol sunt analizate câteva strategii de reglare automată a temperaturii 

din clădiri, făcându-se referire atât la tehnici aplicate în prezent pentru realizarea controlului, 
dar şi în contextul mai larg al tehnicilor avansate de conducere ce pot fi aplicate în procesele 
existente în cadrul clădirilor. 

O altă problemă studiată în cadrul capitolului face referire la problema utilizării 
metodei de încălzire intermitentă în clădiri şi prezentarea economiilor aduse de utilizarea 
acesteia. De asemenea, un alt punct al studiului face referire la problemele apărute în cadrul 
strategiilor de control termic care au ca şi cerințe urmărirea punctului de referință variabil, 
referitor la valoarea temperaturii interioare.  

Pentru a putea implementa strategia de control termic prezentată în teză, în acest 
capitol sunt studiate metodele prin care poate fi compensat efectul perturbațiilor sistemului. 
Astfel este prezentată o strategie de tip feedforward care conduce la compensarea 
perturbațiilor produse asupra clădirii de condițiile meteorologice. În acest fel, efectul produs 
de perturbații este eliminat înainte ca acesta să producă efecte vizibile asupra sistemului.  

Cei mai folosiți algoritmi de conducere automată cu aplicabilitate pe procese 
energetice sunt bazați pe structuri de reglare clasică. Obținerea performanțelor acestor 
structuri este realizată numai în jurul unui punct nominal de funcționare. În ultimi ani, atenția 
comunității științifice a fost țintită către studierea strategiilor de reglare predictive proiectate 
în domeniul clasic de discretizare, strategii care să poată fi aplicate şi în cadrul controlului 
termic al clădirilor.   
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CAPITOLUL 4 
STRATEGIA DE CONTROL TERMIC MPC ŞI PERFORMANŢELE OBŢINUTE 

Atunci când discutăm despre controlul termic al clădirilor ocupate intermitent, 
Model Predictive Control (MPC) este considerată ca fiind una dintre cele mai potrivite 
metode. Aceasta minimizează criteriile legate de disconfort și energie prin includerea în 
strategia de control a prognozei meteo, viitorului program de ocupare stabilit prin puncte și a 
constrângerilor din optimizare. În studiile de simulare, MPC a depășit alte regulatoarele 
testate în ceea ce privește consumul de energie și criteriile de confort [28]. Există teste 
practice care au demonstrat că rezultatele obținute în simulare se mențin şi în practică [26, 
53]. 

 
4.1. MINIMIZAREA FUNCŢIEI DE COST MPC PENTRU SISTEMELE TERMICE 

Atunci când se ia în considerare faptul că prețul energiei poate fi fix sau variabil, 
criteriul economic poate fi formulat ca: 

 .                                                                  (4.1) ∫=
t

e dt)t()t(pF φ

, unde p(t) este un factor de pondere, legat de costul energiei, iar ɸ(t) este fluxul de căldură 
furnizat clădirii. În cazul în care prețul energiei este constant în timpul zilei, minimizarea 
funcției Fe este echivalenta pentru minimizarea consumului de energie. Atunci când prețul 
variază în timpul zilei, factorul pondere p(t) este modulat în timp în funcție de prețul de 
energie [18]. 

Minimizarea unei funcții de cost pe un orizont de timp viitor, finit, poate fi 
calculată de către strategia de control predictiv bazat pe modelul clădirii (MPC) prin 
intermediul unei secvențe de comandă. Performanța incorporată în funcția de cost este prezisă 
prin utilizarea unui model al clădirii, a viitoarelor variații ale punctelor de referință și, acolo 
unde sunt disponibile, viitoarele variații ale perturbațiilor. Având în vedere că modelul clădirii 
este indispensabil pentru MPC, pot fi găsiți algoritmi care utilizează formulări clasice, 
folosind funcții de transfer, spațiu stărilor sau modele de convoluție [17]. 

Cum modelul unei clădiri poate fi definit în mod natural prin reprezentări în 
spațiul stărilor, MPC este mai ușor de înțeles în timp discret decât în timp continuu [18]. 
Astfel, în cadrul acestei lucrări este utilizat algoritmul MPC în timp discret realizat pe baza 
modelului prezentat în capitolul 2. 

Pentru a rezolva problema controlului termic utilizând strategia de control MPC 
este necesară modificarea criteriului de minimizare al acestei strategii în conformitate cu 
programul viitor de ocupare al clădirii. Această operație permite asigurarea confortului în 
perioada de ocupare, încă de la începutul acesteia, fără  a fi nevoie să se asigure confortul şi în 
perioada de neocupare. Astfel este minimizat la maximum şi criteriul referitor la consumul de 
energie. MPC poate fi utilizat pentru prezicerea comportamentului clădirii pentru un anumit 
orizont de timp numai dacă există un model al procesului (clădirii). Pentru o clădire, care este 
aproximată ca o singură zonă termică, reprezentarea sistemului în timp discret liniar are 
următoare forma ARX: 

 .                                                (4.2) )k(P)1k(u)z(W)k(y)z(Q 11 +−⋅=⋅ −−

, unde u(k) este intrarea sistemului (puterea de încălzire), y(k) este ieșirea sistemului 
(temperatura aerului interior), P(k) este perturbația sistemului, z-1 este un operator de 
întârziere, iar Q(z-1) si W(z-1) sunt două polinoame definite ca: 

 .                                         (4.3) 
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Utilizând această strategie de control, secvența de comandă este obținută prin 
minimizarea unei funcții de cost. În cadrul controlului predictiv bazat pe model, cea mai 
utilizată formă a funcției de cost este: 
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, care poate fi scrisă minimizat ca: 
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Acest criteriu de optimizare are doi termeni: unul care se referă la eroare şi unul 
care se referă la efortul controlului. În funcția de cost, valoarea minimă şi valoarea maximă a 
orizontului de predicție este reprezentată de N1, respectiv Ny, ieșirea prezisă este , iar 
valoare de referință viitoare este . Coeficientul pondere pentru eroare este δ, iar 
coeficientul pondere pentru comandă este λ. N

)(ˆ iky +
)( iky +θ

u este orizontul de control, iar Δu este 
incrementarea comenzii. Modul în care pot fi calculate în forma matricială ieșirile viitoare, 
prezise pentru orizontul de timp Ny, este definit de următoarea formulă: 

 pu)k(Fxŷ 21 ψψ ++= .                                                              (4.6) 
, unde matricele F, ψ1 si ψ2 sunt funcții ale modelului cu parametrii constanți care nu este 
neapărat necesar să se calculeze în timpul controlului. 

În scopul de a rezolva problema întârzierii, despre care s-a discutat la strategia de 
control care utilizează controlere PID, în continuare este propusă o nouă funcție de cost. 
Această funcție de cost este construită pe baza funcției prezentate anterior, însă are în 
componență şi programul viitor de ocupare, sub forma unui termen al erorii pondere: 
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, cu respectarea următoarelor condiții: 
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În acest exemplu, termenul erorii pondere δk(i) este programul viitor de ocupare şi 
este definit ca: 

⎩
⎨
⎧

+
+

=
neocupare de perioadei corespunde ik daca   ,0

ocupare de perioadei corespunde ik daca     ,1
)i(kδ .                               (4.9) 

Deoarece obiectivul este de a minimiza consumul de energie, termenul referitor la 
efortul comenzii din funcția cost a fost schimbat cu u, iar forma pătratica a fost eliminată. 

În Fig. 4.1. se poate observa modul de schimbare al factorului δk(i) din valoarea 0 
în valoarea 1 şi invers. Existența acestui factor în funcția cost permite absenţa unui punct de 
referință în perioada de neocupare, astfel încât în această perioadă să fie urmărită numai 
problema eficienței consumului energetic. Totuși, dacă o persoană pătrunde în clădire în 
perioada de neocupare şi condițiile de confort nu sunt asigurate, valoarea coeficientului 
pondere pentru eroare, δk(i), este schimbată forțat în așa fel încât toate elementele acestuia vor 
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Fig. 4. 1. - Modificarea valorii factorului pondere δk(i) 
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deveni 1. 
Atunci când este strict necesar pentru micșorarea cererii computaționale a 

optimizării si pentru evitarea temperaturilor foarte scăzute în perioada de neocupare poate fi 
impusă o valoare minimă a temperaturii: 

 y1min N...Ni    ,T)ik(ŷ =∀≥+ .                                                     (4.10)  

 
4.2. CALCULAREA FUNCŢIEI MPC MINIMIZATĂ FOLOSIND PROGRAMAREA 

LINIARĂ 
Având în vedere faptul că fluxul de căldură este variabila manipulată, u, iar ieșirea 

sistemului este temperatura interioară, y, o nouă formulare a problemei MPC poate fi 
rezolvată astfel [15]: 
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, unde u(p+i) este puterea sistemului de încălzire, care trebuie să fie pozitivă pe tot orizontul 
viitor de comandă - Nu , umax este puterea maximă a sistemului de încălzire, θmin este limita 
inferioară a zonei de confort/siguranță, singura limita considerată în cazul încălzirii. Ieșirea 
prezisă a sistemului pentru următorul timp de eșantionare - Ny este . Valoarea orizontul de 
predicție - N

ŷ
y va fi aleasă în așa fel încât să fie mai mare decât perioada neocupată, pentru a 

garanta existența soluției sub constrângerile dinamice introduse prin inerția clădirii şi pentru 
ca la sfârșitul perioadei de ocupare, problema de optimizare să surprindă începutul următoarei 
perioade de ocupație. 

Rezolvarea problemei de optimizare din ecuația (4.11) asigură găsirea secvenței 
de comandă care rezolva cerințele puse sistemului. Această problemă este rezolvată de 
algoritmul de control MPC. Având în vedere că problema este formulată în forma liniară și 
știind că modelul sistemului este liniar, aceasta poate fi rezolvată prin programare liniară. 
Pentru această operație, problema de control trebuie să fie formulată în următoarea formă 
canonică: 

 
bNu   :conditiileCu 

ua     :minimizata cost de Functia T

≤
.                                               (4.12) 

, unde a, b respectiv N sunt vectorii respectiv matricea coeficienților cunoscuți, iar u este 
vectorul variabilelor, care în cazul nostru este secvența de comandă. 

Noutatea care apare în cazul programării liniare în forma canonică (4.12) este că 
pentru a estima ieșirea viitoare, , din ecuația (4.11), este necesar ca aceasta să se extragă din 
modelul sistemului. Acest lucru poate fi realizat, deoarece sistemul poate fi reprezentat prin 
intermediul unei reprezentări liniare discrete în spațiul stărilor: 

ŷ

 .                                             (4.13) 
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, unde u reprezintă intrarea manipulată a sistemului (fluxul de căldură), iar w reprezintă 
intrările (perturbațiile) măsurabile, dar incontrolabile (temperatura exterioară și radiația 
solară).  

Astfel, estimarea viitoarei ieșiri, , sub forma matriciala este: ŷ
 du)p(Gxŷ 21 ββ ++= .                                                              (4.14) 

, unde matricele G , 1β  și 2β  sunt funcțiile modelului cu parametrii constanți, iar vectorii sunt: 
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Se poate observa în ecuația (4.14) faptul că estimarea viitoarelor ieșiri depinde 
numai de starea actuală, x(p), precum și de intrare actuală şi viitoare, u(p) ... u(p + Ny - 1), şi 
perturbațiile de w(p) ... w(p + Ny - 1). Viitoarele perturbații, de obicei, pot fi obținute din 
prognoza meteo.  

T
yminminminminmin )]Np(  ...   )3p(   )2p(   )1p([y ++++= θθθθ .             (4.16) 

Definind în formă vectorială limita inferioară de siguranță/zona de confort pentru 
orizontul de timp Ny, ca şi în ecuația (4.16), și înlocuind în ecuația (4.12) estimarea viitoarelor 
ieșiri prin relația (4.14), problema de optimizare în formă canonică devine: 

 .                                        (4.17) 
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, unde a și I sunt vectorul unitate, respectiv matricea identitate de mărime corespunzătoare 
sistemului. Astfel, prin utilizarea programării liniare pentru a rezolva problema de optimizare 
din ecuația (4.17) este obținută strategia de control care menține temperatura interioară peste 
o limita inferioară, cu un consum minim de energie. 

 
4.3. ARHITECTURI POSIBILE DE IMPLEMENTARE A MPC 

Pe lângă necesitatea determinării unui model dinamic al clădirii, unul dintre 
dezavantajele implementării strategiei de control termic predictiv cu MPC este reprezentat de 
volumul mare de calcul datorat fondului matematic pentru realizarea regulatorului. În acest 
sens, pentru implementarea unei astfel de strategii de control trebuie acordată o atenție 
deosebită asupra minimizării necesarului de timp pentru realizarea calculelor şi asupra 
resurselor computaționale necesare şi a tehnologiilor folosite în acest sens [20, 21, 22, 23]. 

În continuare vor fi studiate mai multe arhitecturi de implementare a Model 
Predictive Control – MPC care să țină cont şi de limitările impuse din punct de vedere al 
timpului consumat şi al cererii computaționale necesare minimizării funcției de cost. 
Obiectivul implementării acestora este ca pe lângă îndeplinirea obiectivului principal al 
controlului termic în clădiri să se obțină şi o minimizare a cererii computaționale necesare 
procesării calculelor pentru realizarea controlului termic. Pentru realizarea acestui obiectiv, 
casa prezentată în capitolul 2 a fost aproximată ca şi două zone termice (camerele din zona de 
sud formează zona termică 1, iar camerele din partea nordică formează zona termică 2) – Fig. 
4.2. Această decizie a fost luată şi pe baza concluziilor obținute în urma procesului de 
modelare, în urma cărora s-a constat că dacă s-ar lua în calcul două zone termice pentru 
clădirea considerată, rezultatele ar putea fi îmbunătățite. 

În majoritatea clădirilor multi-zona echipate cu regulatoare automate pentru 
controlul termic, aceste regulatoare lucrează în mod independent. Totuși, pentru rezultate 
foarte bune trebuie să se țină cont şi de parametrii regulatoarelor din zonele învecinate şi de 
aportul de energie ce este transferată prin pereții interiori învecinați. Pentru simplificarea 
experimentului propus în cadrul acestui studiu, clădirea a fost aproximata ca două zone 
termice. Fiecare zonă termică are în componență sa mai multe camere cu temperatura 
interioară egală, aceleași caracteristici constructive ale pereților şi sunt echipate cu 
încălzitoare electrice independente. 

Utilizând programul de ocupare zilnică al clădirii, prezentat în Tabelul 4.1, au fost 
obținute rezultatele ce vor fi prezentate în următoarele secțiuni. 

Tabelul 4. 1. - Programul de ocupare zilnică al clădirii 
Zona Programul de ocupare Referință 

Zona 1 8:00 – 20:00 22.5 °C 
Zona 2 9:00 – 18:00 23 °C 
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4.3.1 Arhitectura descentralizată MPC 
Plecând de la idea prezentată anterior, referitoare la faptul că în majoritatea 

clădirilor multi-zona controlul termic este realizat independent, în continuare este prezentată o 
arhitectura de control termic MPC în care temperatura aerului din fiecare zonă este reglată 
automat în mod independent de către un regulator automat pe care este implementată această 
strategie de control optim – Fig. 4.2 (sus).  

Printre neajunsurile acestei aproximări se regăsesc influențele termice provenite 
de la zonele vecine, prin intermediul pereților interiori. Acestea nu pot fi luate în calcul de 
către strategia de control MPC, fiind considerate perturbații externe necunoscute. Aceste 
perturbații nu pot fi rejectate pe termen scurt utilizând modelul fiecărei zone, astfel că apar 
depășiri ale valorii de referință a ieșirii sistemului – Fig. 4.2 (jos). Valorile reprezentate grafic 
au fost obținute pe baza programului de ocupare zilnică a clădirii, pentru una dintre zilele din 
cadrul perioadei de monitorizare a casei prezentate în cadrul capitolului 2. 

Această arhitectură reprezintă o generalizare a soluției propuse de noi în cadrul 
acestui capitol, însă de data aceasta pentru o clădire cu doua zone termice, pentru care 
strategia de control este aplicată în mod independent. Din punct de vedere al cererii 
computaționale, arhitectura prezentată reprezintă o soluție bună, timpul necesar pentru 
calcularea funcției cost fiind destul de mic. Problema care apare este reprezentată de faptul ca 
nu sunt îndeplinite cerințele referitoare la confort şi consumul de energie, motivul fiind faptul 
că sistemele nu comunică între ele. 

4.3.2 Arhitectura centralizată MPC 
O altă arhitectură posibilă pentru implementarea strategiei de control MPC în 

clădirile multi-zona este reprezentată de soluția care utilizează un singur regulator care 
implementează strategia de control optim pentru întreaga clădire (ambele zone termice) – Fig. 
4.3 (sus). Astfel, prin intermediul acestei arhitecturi, în orice moment sunt cunoscuți 
parametrii de intrare/ieșire caracteristici pentru zona vecină.  

Avantajul acestei arhitecturi este reprezentat de cunoașterea de către sistem a 
influențelor termice provenite de la zonele vecine, prin intermediul pereților interiori, fapt 
care duce la rejectarea perturbațiilor în timp util utilizând modelul fiecărei zone. În acest fel, 
utilizând același program de ocupare zilnică a clădirii, nu mai apar depășiri ale valorii de 
referință a ieșirii sistemului – Fig. 4.3 (jos).  
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Fig. 4. 2. - Planul clădirii de referință cu doua zone termice 
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Principalul dezavantaj al acestei arhitecturi este reprezentat de faptul că cererea 
computațională şi timpul necesar efectuării calculelor crește direct proporțional cu mărimea 
sistemului. Practic, cu cât sistemul are în componentă mai multe zone termice, cu atât timpul 
necesar implementării strategiei de control va crește, şi asta datorită puterii de calcul limitate a 
regulatorului. Un alt dezavantaj se referă la faptul că defectarea regulatorului pe care este 
implementată strategia de control va conduce la întreruperea strategiei de control optim pentru 
întregul sistem de încălzire. 

 

 
Fig. 4. 3. - Arhitectura centralizată MPC 

4.3.3 Arhitectura distribuită MPC 
Deoarece în cadrul acestei lucrări clădirea este văzută sub forma unui sistem cu 

mai multe intrări şi o ieșire (MISO), format din doua zone termice, pentru implementarea unei 
strategii de control termic optim se pune problema utilizării unei arhitecturi care să solicite cât 
mai puțin regulatorul din punct de vedere al cererii computaționale. Așa cum se poate observa 
din studierea arhitecturilor prezentate anterior, arhitectura centralizată este limitată de 
dimensiunile sistemului comandat, iar arhitectura descentralizată nu îndeplinește cerințele 
referitoare la confortul termic şi consumul de energie. Astfel, se poate observa cu ușurința că 
pentru rezolvarea tuturor problemelor menționate, soluția poate fi reprezentată de utilizarea 
unei arhitecturi distribuite – Fig. 4.4 (sus). Această arhitectură combină modul de lucru al 
celor două soluții prezentate anterior, astfel îmbunătățind rezultatele întregului sistem, din 
toate punctele de vedere. 

Acest tip de arhitectură este recomandat pentru sistemele cu mai multe zone 
termice, sisteme ai căror parametrii sunt influențați de zona vecină. Arhitectura are o structură 
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Fig. 4. 2. - Arhitectura descentralizată MPC 

 

 
Fig. 4. 4. - Arhitectura distribuită MPC 
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asemănătoare cu cea a arhitecturii descentralizată. Fiecare zonă termică este comandată în 
mod automat prin intermediul unei bucle de reglare independente, însă pentru a obține o 
soluție optimă la nivelul întregului sistem, aceste bucle independente schimbă între ele 
informații referitoare la parametrii zonei vecine şi la comportamentul viitor al acestora [54]. 
Acest schimb de informații este realizat prin intermediul unei rețele de comunicație ce leagă 
buclele independente ale sistemului între ele, așa cum se poate vedea în Fig. 4.4 (sus). 

În comparație cu celelalte două arhitecturi prezentate, din punct de vedere 
computațional aproximarea distribuită are același nivel de complexitate cu cel al arhitecturii 
descentralizate, însă soluția optimă pentru întregul sistem este găsita într-un timp mult mai 
mic. De asemenea, propunerea distribuită a MPC aduce beneficii în ceea ce privește eficiența 
comunicației. În cazul defectării unuia dintre regulatoarele MPC, restul sistemului continuă să 
rămână funcțional spre deosebire de soluția MPC centralizată, acesta reprezentând un alt 
avantaj important al acestei soluții. 

Considerăm acest tip de arhitectură ca fiind soluția optimă pentru implementarea 
unei strategii de control termic optim la nivelul unei clădiri cu mai multe zone termice. 
Îmbunătățirile aduse de aceasta duc la rejectarea perturbațiilor în timp util folosind modelul 
fiecărei zone, astfel fiind îndeplinite cerințele de confort termic şi consum de energie cu un 
necesar de putere de calcul cât mai mic şi într-un timp cât mai redus. În acest fel, utilizând 
programul de ocupare zilnică al clădirii folosit şi anterior, nu mai apar depășiri ale valorii de 
referință a ieșirii sistemului – Fig. 4.4 (jos). 
 

4.4. CRITERII DE PERFORMANŢĂ ÎN CONTROLUL TERMIC AL CLĂDIRILOR 
Pentru a putea beneficia de o bună comparație a performanțelor sistemelor de 

control termic al clădirilor este necesară stabilirea unor criterii care să corespundă acestor 
performanțe. De obicei, ca şi parți componente ale sistemului de control se regăsesc şi 
actuatoare, precum pompele de căldură. Aceste echipamente sunt destul de scumpe şi sunt 
sensibile la cicluri frecvente pornire-oprire. Astfel, o particularitate aparte a sistemului de 
control este agresivitatea comenzii care face referire la numărul de cicluri de comutare 
pornire-oprire şi care joaca un rol decisiv pentru uzura de acționare.  

Printre criteriile de performanță ale unui astfel de sistem putem enumera: 
- criteriile referitoare la consumul de energie 
- criteriile referitoare la confort 

Numărul de cicluri de pornire-oprire ale echipamentelor reprezintă o caracteristică 
importantă a unui sistem BEMS. Un număr mai mic de cicluri de repornire este considerat a fi 
mai bun, astfel reducându-se uzura dispozitivului de acționare şi îmbunătățind eficiența 
energetică a sistemului [53]. 

Capacitatea sa de a reporni încălzirea la momentul potrivit reprezintă unul dintre 
punctele esențiale ale unui BEMS. Această operație este făcută cu scopul de a recupera 
clădirea în timp util de la valoare de referință setată pentru noapte. În caz contrar, rezultatul 
obținut produce disconfort la începutul perioadei de ocupare, ori irosirea de energie. 
Normativul european EN 12098-2 prevede reguli clare pentru testul de pornire optimă a 
sistemului. Astfel, acest test este trecut dacă temperatura interioară trece prin fereastra optimă 
de verificare la pornire care prevede un interval de temperatură de 1 °C (0,5 °C sub limita 
inferioară de confort şi 0,5 °C peste el) timp de 30 de minute (15 minute înainte de 
schimbarea setată dimineața şi 15 minute după) – Fig. 3.4 [45]. 
 

4.5. REZULTATELE TESTELOR EXPERIMENTALE 
Performanțele sistemului de control termic utilizat în cadrul experimentelor, 

sistem bazat pe strategia de control predictiv MPC, sunt evaluate în comparație cu cele ale 
unui sistem de reglare bazat pe implementarea cu regulatoare convenționale PID. Aceste 
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sisteme au fost proiectate ca şi subsisteme ce sunt incorporate în sistemul BEMS al clădirii. 
Rolul sistemului BEMS este de a acționa fiecare pompa şi robinet al sistemului de încălzire, 
în scopul de a menține temperatura interioară peste limita minimă impusă, utilizând cât mai 
putină energie. 

Reglarea temperaturii interioare este realizată în două etape. Prima etapă este 
reprezentată de compensarea acțiunii factorilor perturbatori ai sistemului (temperatura 
exterioară şi  radiația solară) prin intermediul implementării unei strategii de control în buclă 
feedforward. A doua etapă este reprezentată de urmărirea punctului de referință al 
temperaturii interioare (ieșirea sistemului) prin intermediul implementării programului de 
ocupare al clădirii în cadrul unei strategii de control predictiv. Aceste două strategii de control  
sunt implementare în cadrul regulatorului ce va efectua operația de reglare a temperaturii 
interioare. Rezultatele astfel obținute sunt comparate cu cele oferite de un sistem de reglare al 
aceluiași sistem, însă în implementarea căruia sunt folosite regulatoare PID. Date fiind aceste 
soluții şi având modelul dinamic al clădirii, determinat în capitolul 2, rezultatele supuse 
comparării performanțelor sistemului şi caracterizarea comportamentului termic al clădirii, 
vor fi detaliate în continuare prin intermediul celor două teste experimentale. 

Primul test experimental a fost efectuat pentru situația în care casa folosită are un 
program de ocupare diferit (perioada de ocupare şi perioada de neocupare). La începutul 
perioadei de ocupare temperatura va trebui să aibă o creștere de tip treaptă unitară în 
intervalul 17°C -  22°C. Data fiind inerția mare a clădirii, temperatura va atinge pragul 
respectiv cu o oarecare întârziere. Pentru a evita acest neajuns, sistemul de încălzire trebuie 
repornit în avans. 

Pentru realizarea acestui test au fost selectate două perioade de câte cinci zile 
reprezentative pentru vremea din timpul iernii şi pentru vremea din timpul verii. Motivația 
acestei alegeri a fost variația de amplitudine a temperaturii exterioare care conduce la 
pornirea/oprirea repetată a sistemului de încălzire. Variațiile temperaturii exterioare si a 
nivelului radiațiilor solare pentru cele cinci zile considerate pot fi observate prin intermediul 
Fig. 4.5 si Fig. 4.6. Așa cum s-a prezentat anterior, ca si limite pentru punctul de referință ce 
trebuie urmărit se va considera numai limita inferioară a zonei de confort/siguranță. Pentru 
exemplul nostru, limita inferioară este de 22°C în perioada de ocupare (07:00 - 22:00), iar 
pentru perioada de neocupare (22:00 - 07:00) este de 17°C. 

În urma implementării celor două strategii de control prezentate, variațiile 
temperaturii interioare sunt prezentate în Fig. 4.7. Se poate observa că temperatura medie 
obținută prin intermediul strategiei de control bazat pe regulatoare PID este în general mai 
mare decât cea rezultata prin intermediul strategiei de control predictiv bazat pe MPC. Cu 
toate acestea, în cazul controlului MPC, temperatura nu se încadrează sub limita inferioară a 
zonei de confort / siguranță, ceea ce înseamnă că strategia MPC este o soluție acceptabilă. 
Acest lucru înseamnă că metoda de reglare cu regulatoare PID a consumat mai multă energie 
decât este necesar. 

În ceea ce privește confortul, se poate observa că la începutul perioadei de 
ocupare regulatorul PID are un comportament nefavorabil, mai ales în perioada de iarna. 
Acesta repornește încălzirea în momentul schimbării punctului de referință introducând astfel 
un decalaj între temperatura interioară și punctul de referință. În acest fel, strategia de control 
bazată pe regulatoare PID nu a trecut testul de pornire optimă. 
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Pentru perioada de testare de iarnă, strategia de control MPC a consumat cea mai 
mică cantitate de energie termică pentru  încălzire, în același timp, oferind cel mai bun confort 
termic. Economiile de energie realizate nu sunt foarte substanțiale, însă îmbunătățirea 
confortului termic este vizibilă în cadrul strategiei de control predictiv bazat pe MPC. 

Deoarece s-a constatat că economiile de energie nu sunt substanțiale, a mai fost 
efectuat un al doilea test experimental în care specificațiile sistemului sunt modificate. S-a 
constatat că importante economii de energie pot fi realizate prin impunerea unei limite 
inferioare de temperatură doar pentru perioada de ocupare a clădirii. Ținând cont de faptul că 
sistemul de încălzire folosit în cadrul experimentului nostru este reprezentat de încălzitoare 
electrice cu un randament termic foarte bun, se constată că nu este eficientă impunerea unei 
limite a temperaturii interioare pentru perioada de neocupare. Timpul de regres în cazul 
utilizării sistemelor de încălzire electrice este destul de mic, iar economiile de energie 
obținute prin intermediul acestei metode pot fi substanțiale. Cazul prezentat în cadrul acestui 
test se referă la evoluția temperaturii interioare într-un interval de 24 de ore, în sezonul de 
vara. 

Utilizând modelul matematic obținut în capitolul 2, programul de ocupare şi 
datele referitoare la prognoza meteo, a fost obținută forma minimă a funcției de cost 
prezentată în cadrul capitolului 4.2. În cadrul acestui experiment, programul de ocupare al 
casei este considerat a fi în intervalul orar 8:00-20:00. Punctul de referință ce trebuie urmărit 
pentru valoarea temperaturii interioare în acest interval este de 22.5 °C. 

Prin intermediul implementării acestor date în programul Matlab, s-a obținut 
răspunsul sistemului în urma folosirii acestei strategii de control termic predictiv pentru una 

 
Fig. 4. 6. - Variația nivelului radiației solare pentru perioada testată 
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Fig. 4. 7. - Comparație între evoluția temperaturii interioare obținută cu regulator PID şi MPC (iarna –  

sus şi vara – jos) 
 

Fig. 4. 5. - Variația temperaturii exterioare pentru perioada testată 
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dintre zilele monitorizate. Pentru observarea îmbunătățirilor aduse de această strategie de 
control predictiv, răspunsul obținut este comparat ca şi în exemplul prezentat anterior cu cel 
obținut în urma implementării unei strategii care utilizează regulatoare PID pentru realizarea 
controlului termic. Această comparație a rezultatelor poate fi observată sub formă grafică în 
Fig. 4.8. 

După cum se poate observa, strategia de control predictiv cu MPC este soluția 
recomandată pentru controlul termic al clădirii. În urma interpretării rezultatelor obținute, se 
constată că aceasta asigură un control optim al temperaturii prin faptul că la începutul 
perioadei de ocupare este asigurată pornirea optimă (încălzirea este pornită în avans pentru a 
se încadra în aria de pornire optimă specificată în cadrul capitolului 3), dar şi pe toată 
perioada de ocupare. Folosirea programului viitor de ocupare al clădirii în cadrul funcției de 
cost aduce îmbunătățiri rezultatelor obținute, consumul de energie fiind optimizat. Spre 
deosebire de soluția implementată cu regulatoare PID, consumul de energie este mai mic. 
Rezultatele strategiei de control termic cu MPC nu conduc la supraîncălzirea clădirii, 
deoarece sistemul de încălzire este comandat în corelație cu programul de ocupare al clădirii. 
În acest fel este asigurat un nivel ridicat al confortului ocupanților clădirii. 

 

 
Fig. 4. 8. - Comparație între rezultatul obținut pentru o singură zi prin implementarea strategiei de 

control MPC, respectiv PID 

38 

 

4.6 CONCLUZII 
În acest capitol este dezvoltată şi analizată o strategie avansată de reglare 

automată care are la baza controlul predictiv bazat pe model. Deși această strategie a fost 
aplicată cu succes în alte domenii inginerești, în ultimii ani s-a constatat un interes deosebit cu 
referire la aplicarea ei în domeniul controlului termic al clădirilor. 

Acest capitol propune şi dezvoltă metoda de minimizare a funcției cost aplicată în 
cadrul strategiei de control termic predictiv cu Model Predictive Control - MPC. În cadrul 
acestei metode, programul de ocupare al clădirii este introdus sub forma unui termen al erorii 
pondere al funcției cost MPC, astfel transformând strategia de control predictiv MPC în cea 
mai bună soluție de control termic. Calcularea perioadei de timp cu care trebuie pornită în 
avans încălzirea poate fi determinată cu precizie utilizând acest termen, iar timpul de regres al 
clădirii între două perioade ocupare-neocupare este micșorat foarte mult, astfel încât la 
începutul perioadei de ocupare confortul este asigurat prin asigurarea performanței de pornire 
optimă a sistemului de încălzire.  

În finalul capitolului sunt prezentate rezultatele obținute în urma implementării 
strategiei de control MPC şi comparația lor cu cele obținute folosind o strategie de control 
bazată pe regulatoare PID. În urma prezentării acestor rezultate se pot trage concluziile asupra 
performanței crescute a strategiei de control termic predictiv MPC. 

Elementele de originalitate ce sunt introduse prin intermediul acestui capitol au ca 
scop dezvoltarea unui algoritm avansat de control termic al clădiri care să aducă îmbunătățiri 
în mod special proceselor cu o dinamică lentă, specifică acestor sisteme. Pentru eliminarea 
întârzierii introdusă de bucla de feedback din cadrul strategiei de control tradițional ce 
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utilizează regulatoare PID, în cadrul strategiei predictive de control a fost implementat în 
funcția cost programul de ocupare al clădiri sub forma unui factor al erorii pondere din cadrul 
funcției cost MPC. Astfel, rezultatele obținute au fost îmbunătățite. 

 
CAPITOLUL 5 

CONCLUZII, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI DIRECȚII DE CERCETARE 
ULTERIOARE 

5.1 CONCLUZII GENERALE 
Obiectivul acestei cercetări a fost dezvoltarea unei metode de control termic în 

scopul obținerii unei creșteri a eficienței energetice a unei clădirii prin intermediul optimizării 
consumului. Lucrarea de față propune utilizarea unui model de ordin redus al clădirii, model 
cu un grad ridicat de generalitate şi posibilitatea aplicării acestuia în cadrul unui proces 
distinct cu cunoștințe fizice asemănătoare. De asemenea, utilizând acest model, în lucrare este 
propusă şi analizată ca şi strategie avansată de control termic, metoda de control predictiv 
MPC – Model Predictive Control.  

Utilizând strategia propusă, îmbunătățirile sunt aduse de faptul că programul de 
ocupare al clădirii este folosit sub forma unei erori pondere a funcției cost MPC. Suplimentar, 
strategia propusă ia în calcul şi eliminarea perturbațiilor introduse de variația indicatorilor de 
mediu ce pot fi extrași din prognoza meteo, astfel asigurând un nivel maxim de confort pentru 
ocupanții clădirii cu un necesar minim de energie. Această operație este posibilă prin 
intermediul utilizării unei strategii de reglare cu buclă feedforward care permite eliminarea 
efectelor provocate de acțiunea acestor indicatori înainte ca aceștia să producă efecte vizibile 
asupra sistemului. În urma implementării strategiei de control propuse pentru o casă 
experimentală şi a comparării rezultatelor astfel obținute cu cele obținute folosind o strategie 
de control tradiționala (cu regulatoare PID), s-a constat o minimizare a consumului de 
energie, în condițiile în care nivelul de confort al ocupanților este menținut în limitele impuse. 

Lucrarea este motivată de evoluțiile din ultimii ani în domeniul tehnicii de calcul 
şi al componentelor hardware, evoluții ce au permis elaborarea mai multor direcții de 
dezvoltare a unor strategii avansate de conducere automată, în scopul creșterii performanțelor 
referitoare la controlul termic al clădirilor. De asemenea, lucrarea este justificată şi de 
preocupările actuale în scopul minimizării efectelor produse de epuizarea resurselor naturale 
şi emisiilor de gaze cu efect de seră. În acest context, membrii comunității științifice cu 
preocupări în domeniul studiului acestor tipuri de procese au elaborat mai multe studii în acest 
domeniu, oferind astfel soluții corespunzătoare fiecărei aplicații, soluții care să ducă la 
minimizarea efectelor inițiale. Studiul de față dezvoltă o metodă de modelare matematică şi 
propune o strategie de conducere avansată, adecvată unor procese termice existente în 
interiorul unei clădiri. 
 

5.2 CONTRIBUŢII ORIGINALE 
Elementele de originalitate prezentate în teză pot fi conturate după cum urmează: 

1. Realizarea unui studiu asupra literaturii de specialitate recente referitoare la 
tehnicile utilizate în scopul creșterii eficienței energetice a clădirilor. A fost studiat 
şi prelucrat un număr considerabil de materiale de specialitate, dintre care: cărți, 
articole apărute în volumele unor conferințe, reviste şi diverse publicații, articole 
prezentate la diverse congrese sau mese rotunde cu referire la eficiența energetică a 
clădirilor, teze de doctorat în domeniul de specialitate, normative elaborate de 
instituții naționale sau internaționale etc. Studiul documentar efectuat a fost 
canalizat în următoarele direcții: 

 Aspecte generale referitoare la problematica epuizării resurselor 
naturale şi a emisiilor de gaze cu efect de seră; 
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 Aspecte generale referitoare la consumul de energie din clădiri şi a 
eficientei energetice a acestora; 
 Politica Uniunii Europene referitoare la obținerea eficienței energetice 
în domeniul clădirilor; 
 Metode de creștere a eficienței energetice a clădirilor existente, dar si a 
celor aflate deja în uz.  

2. Analizarea rapoartelor de specialitate şi a documentației internaționale referitoare la 
problema schimbărilor climatice şi a impactului sectorului rezidențial asupra 
consumului de energie. Analizarea normativelor europene şi sintetizarea restricțiilor 
ce sunt impuse prin implementarea acestora; 

3. Analiza contextului european şi național, subliniind cerințele propuse prin Strategia 
Europa 2020 în domeniul eficientei energetice a clădirilor; 

4. Realizarea unei sinteze asupra problemelor existente în ceea ce privește consumul 
energetic din clădiri şi a metodelor de optimizare a acestuia; 

5. Analiza stării actuale a structurii fondului locativ la nivel național şi sinteza 
strategiilor de control termic ce sunt aplicate frecvent în clădirile aflate în uz. 
Prezentarea unor metode generice folosite în scopul obținerii unei reduceri a 
consumului de energie din clădiri. Prezentarea fenomenelor ce țin de higrotermica  
clădirii şi cum sunt acestea influențate de utilizarea unor tehnici tehnico-
constructive moderne; 

6. Realizarea modelului termic pentru o casă experimentală. A fost propus un model 
de ordin redus al clădirii, model cu un grad ridicat de generalitate şi posibilitatea 
aplicării acestuia în cadrul unui proces distinct cu cunoștințe fizice asemănătoare. 
Pentru obținerea acestuia, clădirea a fost aproximată ca şi o singură zonă termică şi 
s-a presupus ca proprietățile clădirii sunt distribuite uniform, iar parametrii 
modelului sunt constanți în timp, astfel fiind obținut un model matematic liniar al 
clădirii. În cadrul acestei operații, clădirea a fost văzută ca şi un sistem cu patru 
intrări şi o ieșire; 

7. Reprezentarea în spațiul stărilor a modelului matematic obținut utilizând un set de 
ecuații algebrice diferențiale, pornind de la reprezentarea rețelei electrice liniare cu 
parametrii concentrați a clădirii. Ulterior, pentru analiza întregului sistem, a fost 
realizată reprezentarea sub forma unui set de funcții de transfer prin aplicarea 
transformatei Laplace; 

8. Identificarea numerică a parametrilor sistemului modelat utilizând metoda celor 
mai mici pătrate, simularea, validarea modelului, reprezentarea grafica a 
rezultatului obținut şi compararea acestuia cu valorile reale măsurate în cadrul casei 
experimentale folosite în cadrul studiului; 

9. Identificarea problemelor ce pot să apară în cadrul strategiei de control termic al 
unei clădirii ce utilizează regulatoare PID – strategie de control tradiționala 
(întârzierea provocată de bucla de feedback) şi găsirea unei soluții care să corecteze 
acest inconvenient; 

10. Transpunerea problemei de control termic al clădirii într-o problemă de reglare 
automată şi reprezentarea acesteia prin intermediul unei bucle de reglare care să 
caracterizeze cât mai bine întregul sistem. În acest sens, eliminarea perturbațiilor 
introduse de variațiile factorilor meteorologici este realizată prin intermediul 
utilizării unei bucle de reglare de tip feedforward, astfel fiind neutralizat efectul 
acestora înainte de a produce modificări asupra comportamentului termic al clădirii; 

11. Implementarea unei strategii de control termic predictiv în clădiri folosind ca şi 
strategie de control MPC – Model Predictive Control. Minimizarea funcției cost 
MPC prin intermediul folosirii unor tehnici de programare liniară; 
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12. Utilizarea programului de ocupare al clădirii în cadrul strategiei de control termic 
predictiv sub forma unui factor al erorii pondere din cadrul funcției cost MPC. 
Motivul acestei alegeri este acela de a elimina timpul de întârziere apărut la 
începutul schimbării programului de ocupare sub forma unui nivel crescut al 
disconfortului termic (corectarea problemelor apărute în cadrul utilizării strategiei 
de control termic ce utilizează regulatoare PID); 

13. Prezentarea unor arhitecturi posibile de implementare a strategiei de control termic 
predictiv MPC, cu avantajele şi dezavantajele fiecăreia dintre ele. Pentru fiecare tip 
de arhitectură prezentată s-a realizat şi un test experimental şi au fost prezentate 
rezultatele, subliniind îmbunătățirile aduse de fiecare dintre arhitecturi; 

14. Realizarea unor teste experimentale care să demonstreze că folosirea strategiei de 
control termic predictiv propusă în teză aduce îmbunătățiri în comparație cu o 
strategie de control tradiționala (cu regulatoare PID). Au fost realizate două teste 
experimentale, atât pentru perioada de vară, cât şi pentru perioada de iarnă. 
Performanțele obținute au fost mai bune pentru cazul utilizării strategiei de control  
şi a metodelor propuse în cadrul tezei. 

 
5.3 DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETĂRII 

O parte a studiilor realizate în cadrul acestei teze au fost prezentate în volumele 
unor conferințe științifice organizate atât în tară cât şi în străinătate şi într-o revistă de 
specialitate. 

Capitolul 2 conține rezultate publicate în: 
• Neculoiu G., Dache V., Stamatescu G., Sgârciu V., – Buildings modeling in order to 

implement optimal temperature control,  Electronics, Computers and Artificial Intelligence 2015 - 
International Conference, 7th Edition, vol. 1, București, România, 25 – 27 June 2015, ISSN: 1843 – 
2115, pg. S43-S48, 2015 (volum indexat IEEE şi în curs de indexare ISI). 

Capitolul 3 conține studii publicate în: 
• Neculoiu G., Stamatescu G., Sgârciu V. – Thermal control strategies applied in intermittently 

heating buildings, Buletinul științific al UPB, Seria C: Inginerie Electrică şi Știința Calculatoarelor, 
București, România, 2015, Universitatea POLITEHNICA București, 2015. 

Rezultatele prezentate în Capitolul 4 sunt publicate în: 
• Neculoiu G., Dache V., Stamatescu G., Sgârciu V., – Model Predictive Control applied for 

building thermal control, IEEE ACEMP-OPTIM-ELECTROMOTION 2015 - International 
Conference, Side, Turkey, 02 – 04 September 2015, ISBN: 978-1-4763-7239-8, pg. 363 – 368, 2015 
(volum ce va fi indexat IEEE şi ISI); 

• Neculoiu G., Sgârciu V., Marinescu A.V., Marinescu M., – Increasing energy efficiency of a 
building with minimal computational demands using Model Predictive Control, 14th RoEduNet IEEE 
International Conference: Networking in Education and Research, Craiova, România, 24-26 
September 2015, The Agency for Administration of National Network of Informatics for Education 
and Research ARNIEC/RoEduNet, 2015 (volum indexat IEEE şi în curs de indexare ISI). 
 

5.4 PERSPECTIVE DE CERCETARE ULTERIOARĂ 
Se dorește ca cercetările prezentate în cadrul tezei de doctorat să poată fi validate 

şi experimental prin intermediul unor dezvoltări ulterioare cu aplicabilitate pe o clădire reală. 
Perspectivele de cercetare ulterioară se referă în primul rând la posibilitatea aplicării strategiei 
de control termic prezentate în cadrul tezei pe o clădire reală, realizată pe teritoriul țării 
noastre. De asemenea, este avută în vedere şi implementarea altor strategii de modelare şi 
conducere care să aibă ca şi rezultat obținerea unor performanțe dinamice ale sistemului 
condus mai bune în comparație cu cele deja propuse.  

O altă direcție de cercetare vizează studiul impactului utilizării surselor de energie 
regenerabilă asupra clădirilor şi găsirea unor metode de optimizare a consumului energetic 
care să țină cont la maximum de utilizarea potențialului adus de aceste surse. 
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