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1. Obiectivele prevazute/realizate

Proiectul ,,Cladiri pozitive energetic bazate pe surse regenerabile integrate” (Proiect nr.
52PHE) s-a derulat pe parcursul a trei etape anuale (2024-2026), in completarea proiectului
Orizont Europa RENplusHOMES, la care Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca (UTCN) este
partener.

Obiectivul general, comun celor trei etape, a fost dezvoltarea si testarea, la cladirea-pilot
UTCN (Complexul Studentesc Marasti), a unei metodologii universale pentru case si cartiere
cu energie pozitivda — in paralel cu site-urile-pilot din Spania, Estonia si Austria ale proiectului
RENplusHOMES — prin integrarea de tehnologii-cheie (geostructuri energetice, panouri
fotovoltaice din celule reciclate), a unei infrastructuri digitale de monitorizare (BEMS, IoT,
Digital Twin) si a unor metodologii avansate de analiza a datelor.

Obiectivele specifice, planificate si realizate pentru fiecare etapa, au fost:

e Etapa I (01.02.2024 — 31.12.2024) — fidelizarea tinerilor cercetitori si
consolidarea capacititii de cercetare a echipei, studiul literaturii privind casele
pozitive energetic si comunitdtile de energie, precum si extinderea sistemului BEMS
existent la cladirea-pilot pentru integrarea structurii geotermale nou-instalate prin
proiectul Orizont Europa - RENplusHOMES. Obiectiv realizat integral.

e Etapa II (01.01.2025 — 31.12.2025) — proiectarea unui model digitalizat (Digital
Twin) al cladirii-pilot, dezvoltarea unui sistem modular de monitorizare loT pentru
medii de testare inteligente si implementarea unei platforme de telemetrie MQTT—
PostgreSQL pentru monitorizarea distribuita a mediului. De asrmenea, pentru
cresterea impactului publicatiilor si a vizibilitatii universitatii, s-au prezentat si
publicat doua articole la conferinte internationale. Obiectiv realizat integral.

e KEtapa III (01.01.2026 — 15.07.2026) — extinderea infrastructurii Digital Twin cu o

metodologie de generare a datelor sintetice (TC-TimeGAN) pentru completarea
inregistrarilor energetice partiale ale cladirilor. Obiectiv realizat integral.

Toate obiectivele planificate pentru cele trei etape ale proiectului au fost atinse,
conform detalierii din sectiunea urmatoare.
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2. Prezentarea rezultatelor obtinute, a indicatorilor de rezultat si
a nerealizarilor inregistrate

Rezultatele proiectului sunt prezentate cronologic, pe cele trei etape de implementare.
Etapele I si II sunt prezentate sub forma de rezumat, intrucat continutul lor detaliat a fost deja
raportat si avizat la finalul fiecarei etape; Etapa III, aflatd in curs de avizare, este prezentatd
integral, conform raportului stiintific final al acestei etape.

2.1 Etapa I (2024) — rezumat

Etapa I a proiectului a cuprins doud activitdti principale: (1.1) fidelizarea tinerilor
cercetatori si extinderea sistemului de monitorizare BEMS al cladirii-pilot, si (1.2) consolidarea
capacitatii de cercetare-dezvoltare-inovare (CDI) a echipei UTCN prin diseminare
internationala.

Tehnologii instalate la cladirea-pilot UTCN

In cadrul proiectului european RENplusHOMES au fost instalate la Complexul
Studentesc Marasti doud tehnologii-cheie: o geostructurd energetica de tip perete geotermal,
care transforma peretii subterani ai cladirii intr-un schimbétor de cdldura conectat la o pompa
de caldura sol-apa, fara costuri suplimentare de excavare; si un sistem fotovoltaic BIPV/BAPV
realizat din celule reciclate recuperate din panouri retrase din uz, personalizat pentru integrare
arhitecturald in cladirea-pilot. Ambele solutii au fost testate si monitorizate in cadrul BEMS
existent la site-ul pilot.

Activitatea 1.1 — Fidelizarea tinerilor cercetatori

Au fost acordate doud burse postdoctorale si 0 bursad pentru un student masterand. Echipa
a realizat un studiu al literaturii de specialitate privind casele pozitive energetic, extins la
comunitdtile de energie si la potentialul acestora de a forma Comunitéti Energetice Pozitive
(Positive Energy Districts), incluzand un studiu de caz de modelare a unei comunitéti de
energie in zona Cluj-Napoca. In paralel, a fost analizati si extinsd infrastructura BEMS a
cladirii-pilot, prin achizitia unui nou sistem de senzori necesar integrarii datelor de la structura
geotermald nou-instalata.

Activitatea 1.2 — Consolidarea capacitatii CDI

Au fost prezentate doua lucrdri la conferinte internationale (MediTech 2024, Cluj-
Napoca; SEST 2024, Torino) si a avut loc o deplasare de documentare la ITeC (Institutul
Catalan de Tehnologia Constructiilor), Barcelona, Spania, partener in proiectul
RENplusHOMES, pentru integrarea functiilor API ale sistemului BEMS si pentru consolidarea
unei colaborari viitoare pe axa Horizon Europe — Smart Homes.

Concluzii cheie ale Etapei I

Analiza comunitatilor de energie a evidentiat importanta unei granularitati temporale
ridicate (ex. intervale de 5 minute) pentru identificarea corectd a surplusurilor/deficitelor
energetice, necesitatea unor politici tarifare care sa descurajeze supradimensionarea



capacitatilor fotovoltaice individuale si rolul esential al sistemelor BEMS in tranzitia
comunitatilor cdtre ecosisteme energetice reziliente.

Implementarea BEMS la Campusul Marasti a confirmat cd infrastructurile inteligente de
monitorizare pot transforma un spatiu conventional intr-un exemplu replicabil de independenta
energetica.

2.2 Etapa II (2025) — rezumat

Etapa II a proiectului a continuat infrastructura BEMS extinsa in Etapa I, cu trei directii
principale: proiectarea unui model digitalizat (Digital Twin) al cladirii-pilot, dezvoltarea unui
sistem modular de monitorizare 10T si implementarea unei platforme de telemetrie MQTT—
PostgreSQL, alaturi de cresterea impactului publicatiilor si a vizibilitdtii universitatii.

Proiectarea modelului Digital Twin

Modelul Digital Twin al cladirii-pilot a fost construit pornind de la modelul BIM
(Building Information Model) realizat in cadrul proiectului RENplusHOMES, la care au fost
adaugati parametrii necesari conectarii la senzori (nume, coduri, locatii), transformand modelul
BIM static Intr-o copie digitala dinamica, actualizata in timp real pe baza datelor de la senzorii
instalati.

Sistemul modular de monitorizare IoT

A fost dezvoltat un sistem de monitorizare bazat pe senzori Shelly (Wi-Fi si Bluetooth)
pentru temperaturd, umiditate, iluminare, proximitate si parametri electrici, instalati in doua
camere de testare din Caminul studentesc-pilot. Datele sunt transmise printr-un modem LTE
catre un broker MQTT, procesate local cu Node-RED si vizualizate atét local (tablou de bord
Node-RED), cét si la distanta, prin platforma Grafana.

Platforma MQTT—-PostgreSQL pentru monitorizare distribuita

A fost implementatd o arhitectura distribuitd de telemetrie, cu date de mediu si date
electrice stocate separat in baze de date PostgreSQL structurate, sincronizare a timpului prin
server NTP conform standardului ISO 8601, si un script de export CSV cu parametri selectabili.
Platforma sustine analize de tendinte, detectarea timpurie a defectiunilor si alertare automata
pe baza de praguri.

Cresterea impactului publicatiilor si a vizibilitatii universitatii

In cadrul acestei etape s-a realizat diseminarea rezultatelor proiectului prin prezentarea
si publicarea a doud articole la conferinte stiintifice de specialitate: Conferinta Internationala
Future Energy Solutions, care s-a desfasurat la Cluj-Napoca, Romania intre 24-26 Septembrie,
respectiv Conferinta Internationala IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies,
desfasurata intre 23-26 Noiembrie in Dubai, UAE.

Concluzii cheie ale Etapei 11

A fost proiectat, implementat si validat un sistem modular de monitorizare electrica si de
mediu bazat pe Internet of Things, la un site pilot format din doud camere studentesti din



Campusul UTCN, oferind o solutie scalabila si accesibild pentru procesarea locala, vizualizarea
la distanta si colectarea datelor in timp real, pe baza unor tehnologii open-source (MQTT,
Node-RED, Grafana). Activitatile dezvoltate in cadrul acestei etape sprijind sistemul modular
de monitorizare dezvoltat in cadrul proiectului Orizont Europa RENplusHOMES.

De asemenea, participarea la conferinte internationale si publicarea rezultatelor a
contribuit atat la validarea rezultatelor in comunitatea academica, cat si la cresterea vizibilitatii
universitatii in mediul de cercetare. Publicatiile prezentate au facilitat cresterea gradului de
recunoastere a contributiilor proiectului si au consolidat prezenta institutiei in retelele nationale
si internationale de cercetare.

2.3 Etapa III (2026) — raport integral

Etapa III a proiectului este prezentatd integral in continuare, conform raportului stiintific
final avizat pentru aceastd etapa, intrucat reprezinta etapa curentd supusd prezentei raportari
finale.

Rezumatul etapei

Etapa III a proiectului ,,Cladiri cu energie pozitiva bazate pe surse regenerabile integrate”
a cuprins doud activitati principale, continudnd direct infrastructura de Digital Twin si
monitorizare IoT stabilita in Etapa II.

Activitatea 2.3.1: Generarea de date sintetice pentru inregistrarile energetice incomplete
ale cladirilor

O limitare practica recurenta a calibrarii Digital Twin este faptul ca, cladirile — pilot si
nu numai, sunt deseori contorizate doar dupa renovare sau punerea in functiune a senzorilor,
lasand mai multe luni din an fara date energetice masurate. Pentru a aborda acest neajuns, a
fost dezvoltata o Retea Generativd Adversa pe Serii Temporale, Conditionatd de o Cladire-
Profesor (TC-TimeGAN), care exploateazd o cladire ,,profesor” complet contorizatd pentru a
ghida sintetizarea unor profiluri energetice plauzibile si coerente sezonier pentru lunile lipsa
ale unei cladiri ,,tintd” partial contorizate.

Aceastd metodologie sustine direct obiectivul pe termen lung al Digital Twin dezvoltat
in Etapa II, permitdnd reconstructia unor referinte energetice anuale complete chiar si atunci
cand monitorizarea pe teren incepe la mijlocul anului, asa cum este cazul pentru mai multe
dintre site-urile-pilot ale proiectului.

Activitatea 2.3.2: Cresterea impactului publicatiilor si a vizibilitatii universitatii

Aceasta activitate a continuat strategia de diseminare initiatd in etapa precedenta.
Lucrarea privind provocarile integrarii energiei din surse regenerabile, prezentatd deja la
conferinta Future Energy Solutions (FES) 2025, este in curs de indexare in baza de date
internationald IEEExplore. In paralel, a fost pregatit un nou manuscris in etapa curenti — cadrul
TC-TimeGAN de sintetizare a profilurilor energetice ale cladirilor — si transmis spre
diseminare internationald, consolidand in continuare vizibilitatea universitatii si a proiectului
in comunitatea de cercetare privind energia regenerabila si cladirile inteligente.



Descriere stiintifica si tehnica

a) Domenii actuale si provocari asociate integrarii energiei din surse regenerabile in
diverse sisteme

Utilizarea surselor de energie regenerabila in cadrul infrastructurii electrice existente
aduce beneficii substantiale, inclusiv reducerea poluantilor atmosferici si cresterea rezilientei
energiei distribuite, dar avantajele sale depind in mod critic de disponibilitatea in timp util si
din punct de vedere locational a resursei.

Acest studiu, bazat pe perspectiva Digital Twin a proiectului, a analizat stadiul actual al
cunoasterii si provocdrile deschise ale integrarii energiei provenite din surse regenerabile in
patru domenii interconectate relevante pentru cladirea-pilot a proiectului: sistemele de
distributie si transport al energiei electrice, cladirile inteligente si sistemele de termoficare
urband (DHS).

In retelele de distributie, Directiva privind energia din surse regenerabile
(2018/2001/UE) impune ca 40% din consumul final brut de energie al UE sa provina din surse
regenerabile pana in 2030, intensificand integrarea generarii descentralizate de mica putere de
catre Operatorii de Distributie (DSO). Analiza confirma faptul ca trecerea de la un flux
unidirectional la unul variabil, bidirectional, pune sub semnul intrebarii paradigmele
operationale consacrate, iar variabilitatea determinatd de conditiile meteorologice ramane un
factor extern esential care afecteaza eficienta costurilor DSO — o problema pentru care un
model Digital Twin al retelei de distributie, capabil sa separe ineficienta persistenta de cea
tranzitorie si sa vizualizeze starea retelei in timp real, ar avea un beneficiu direct.

Weather-Related Disruptions to Electricity Distribution (2015-2025)
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Figura 1. Perturbari legate de conditiile meteorologice asupra sistemelor de distributie a energiei
electrice (2015-2025).

In retelele de transport, ponderea tot mai mare a productiei regenerabile nedispecerizabile
impune o planificare inteligentd a extinderii retelei. Analiza evidentiaza rolul central al
metodelor de optimizare bazate pe inteligenta artificiald — precum optimizarea cu roi de
particule (Particle Swarm Optimization) — in planificarea extinderii retelei de transport (TNEP)



si constata ca, includerea acestor metode intr-un Digital Twin la nivel de transport ar transforma
planificarea extinderii dintr-un proces static intr-unul continuu si adaptiv, permitand
operatorilor sd evalueze in timp real impactul fluctuatiilor de generare, al cresterii cererii si al
schimburilor transfrontaliere.

La nivelul cladirilor, analiza a examinat un corp extins de lucrdri privind cladirile
inteligente cu consum de energie aproape egal cu zero (nZEB) care participa la programe de
raspuns la cerere prin programarea HVAC, integrarea vehiculelor electrice si coordonarea
stocdrii energiei, beneficiile raportate incluzand reduceri ale costurilor energetice de pana la
14% prin programele de raspuns la cerere si de 4,6% prin managementul energetic sensibil la
confort, aldturi de imbunatétiri ale factorului de incarcare al retelei de distributie. Aceste
constatari Intaresc abordarea proprie a proiectului de a echipa cladirea-pilot cu un sistem
modular de monitorizare [oT care alimenteaza un Digital Twin la nivel de cladire si motiveaza
direct cadrul de generare a datelor sintetice descris in continuare.

In final, sistemele de termoficare urbanid (DHS) — responsabile, impreund cu ricirea,
pentru 46% din consumul mondial total de energie aferent cladirilor — integreaza tot mai mult
surse regenerabile 1n retele de joasa temperaturd de generatia a 4-a si a 5-a (4GDH/5GDHC),
pompele de caldura fiind identificate ca o tehnologie regenerabild deosebit de eficientd pentru
apa calda menajera, Incalzire si racire. Un Digital Twin termic, capabil sa modeleze fluxurile
de caldura, sa detecteze pierderile si sa evalueze scenarii de integrare a energiei regenerabile,
a fost identificat ca o extensie naturald a platformei de monitorizare a proiectului catre
domeniul termic.
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Figura 2. Structura completa a elementelor esentiale ale unui sistem de termoficare urbana.

In ansamblu, acest studiu a confirmat necesitatea unui sistem energetic flexibil, inteligent
si predictiv si a concluzionat ca o platformd modulara de Digital Twin, capabila sa integreze
retelele electrice, cladirile si sistemele termice intr-o structura unificata, reprezintd calea optima
catre o integrare eficientd a energiei regenerabile 1n cladiri — o concluzie care a determinat
direct dezvoltarea tehnica realizatd in cadrul acestei etape.



b) TC-TimeGAN: Generarea profilurilor energetice ale cladirilor din date partiale de un
an, folosind o retea generativa adversariala ghidata de un ,,model-profesor”

Sintetizarea unor profiluri energetice anuale complete ale cladirilor pe baza unor date de
contorizare partiale este o provocare practica recurentd pentru calibrarea modelului Digital
Twin. Cladirile nou puse in functiune sau renovate — precum cladirea site pilot din cadrul
proiectului Orizont Europa RENplusHOMES — nu dispun frecvent de Inregistrari de masurare
pentru mai multe luni, afectand caracterizarea sezonierad si managementul energetic.

Pentru a aborda aceasta limitare, a fost dezvoltata o Retea Generativd Adversa pe Serii
Temporale, Conditionata de o Cladire-Profesor (TC-TimeGAN) [1], care exploateaza o cladire
,profesor” complet contorizata pentru a ghida generarea profilului energetic al unei cladiri
,1intd” cu date insuficiente.

Ideea de ,,teacher-conditioned” (TC) se refera la faptul ca modelul este antrenat/ghidat
cu ajutorul unui alt model (sau al datelor reale) care joaca rol de ,,profesor” — de aceea a fost
aleasd formularea ,,ghidata de un model-profesor”, care transmite sensul tehnic.

Formularea problemei si date despre cladiri

Studiul implica doua cladiri de birouri de indltime medie, situate in Bucuresti, Romania,
care functioneazd conform programelor standard de birouri europene. Cladirea-tinta dispune
de masurari energetice orare pentru sapte luni consecutive (iunie—decembrie), inregistrarea
partiald fiind rezultatul instaldrii contorizarii la mijlocul anului, in timp ce ,,cladirea-profesor”
— o cladire comparabild din acelasi cartier urban, avand aceeasi vechime de constructie,
suprafata si clasificare de ocupare — furnizeaza o inregistrare orard completd de doudsprezece
luni pentru acelasi an calendaristic. Obiectivul este de a genera secvente sintetice pentru fiecare
dintre cele cinci luni lipsa (ianuarie—mai) care sd pastreze proprietatile distributionale ale
cladirii-tinta pentru lunile observate, prezentand in acelasi timp modele sezoniere consistente
cu masurdrile ,,cladirii-profesor” pentru lunile neobservate.

Metodologie

Inainte de a transfera orice informatie sezoniera, ,,cladirea-profesor” este validata formal
ca donator sezonier compatibil, utilizand un criteriu al erorii medii patratice (MSE) normalizate
a profilului zilnic, calculat pe toate lunile de observatie comune, ,,profesorul” fiind acceptat
doar dacd MSE-ul lunar maxim pe perioada de suprapunere rdmane sub un prag t = 0,08. Pentru
lunile absente din inregistrarea-tinta, factorii multiplicativi de transfer sezonier sunt derivati
din masurarile anuale ale ,,cladirii-profesor”, plafonati la o amplificare maxima de 1,8 pentru
a evita supra-scalarea. Pentru fiecare luna calendaristica, un vector de context sezonier cu 24
de dimensiuni este derivat din profilul orar mediu normalizat al ,,cladirii-profesor”.

TC-TimeGAN cuprinde cinci componente de retea neuronald. Embedder-ul, Recovery-ul,
Supervisor-ul si Critic-ul [2], respectd principiul structural consacrat al TimeGAN, in timp ce
Generatorul Conditionat G(z, c) constituie principala contributie arhitecturald inovatoare:
vectorul lunar de context sezonier este proiectat, repetat pe lungimea secventei si concatenat
cu intrarea de zgomot la fiecare pas de timp, oferind generatorului o informatie sezoniera slaba
a priori, pastrand totodata stohasticitatea pentru diversitatea sintezei. Obiectivul Wasserstein
GAN cu penalizare de gradient (WGAN-GP) [3] inlocuieste functia de pierdere standard [4]



de entropie Incrucisata binara pe parcursul antrenarii, impunand constrangerea de 1-Lipschitz
[4], [5] asupra criticului printr-o penalizare a normei gradientului si oferind o antrenare
substantial mai stabild in regimul cu date insuficiente, caracteristic contorizarii partiale anuale.
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Figura 3. Arhitectura generatorului conditionat G(z, c) si programul de antrenare in patru faze al
TC-TimeGAN.

Antrenarea se desfasoard in patru faze: Faza 1 (Embedding, 300 de epoci) preincélzeste
retelele Embedder si Recovery; Faza 2 (Supervizata, 300 de epoci) antreneaza Supervisor-ul
pentru a modela dinamica temporala in spatiul latent; Faza 3 (WGAN-GP comund, 500 de
epoci, limitatd de hardware-ul disponibil) actualizeazd in comun toate cele cinci retele sub
obiectivul adversarial Wasserstein, combinat cu pierderile supervizate si de potrivire a
momentelor, folosind un raport de actualizare critic-generator de 5:1; iar Faza 4 (Alinierea
profilului, 300 de epoci) ajusteaza fin generatorul si supervisor-ul folosind o noud functie de
pierdere de aliniere a profilului, L pa, care penalizeaza abaterile dintre profilul orar generat
mediat pe lot si profilul sezonier al ,,cladirii-profesor” pentru luna-tintd, impunand direct
coerenta sezoniera.



Calitatea modelului este evaluata folosind un set de sapte metrici: Scorul Discriminativ
(un clasificator LSTM care distinge fereastrele reale de cele sintetice), Scorul Predictiv (un
predictor GRU antrenat pe date sintetice si evaluat pe date reale), vizualizarea t-SNE a
distributiilor reale si sintetice, Discrepanta Medie Maxima (Maximum Mean Discrepancy), o
noud metrica Out-of-Sample Profile MSE care compara profilurile generate pentru lunile lipsa
direct cu profilul masurat al ,,cladirii-profesor”, statistica Kolmogorov—Smirnov si MAE-ul
autocorelatiei la decalaje de 1-12 ore.

Rezultate

,Cladirea-profesor” a fost validata ca donator sezonier compatibil fata de cladirea-tinta pe toate
cele sapte luni de observatie comune (iunie—-decembrie): toate cele sapte luni au satisfacut
pragul de compatibilitate T = 0,08, cu valori MSE normalizate lunare cuprinse intre 0,0181
(iulie) si 0,0617 (octombrie), si o corelatie Pearson medie de r = 0,942 pe perioada de
suprapunere. MSE-ul ridicat observat in octombrie reflectd tranzitia sezoniera dintre regimurile
HVAC de racire si incélzire — o perioada de divergenta previzibila intre cladiri cu caracteristici
diferite ale anvelopei — totusi aceastd valoare ramane confortabil sub pragul prescris,
confirmand faptul cd criteriul de compatibilitate este calibrat corect pentru a permite
variabilitatea lunilor de tranzitie, fiind in acelasi timp capabil sa respinga cladirile-donator
structural incompatibile.
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Figura 4. Comparatia profilurilor zilnice normalizate ale cladirii-profesor si cladirii-tintd pentru
lunile de observatie comune, si reconstructia out-of-sample a profilurilor pentru cele cinci luni lipsa
(ianuarie-mai).



Adoptarea obiectivului WGAN-GP a rezolvat instabilitatea cauzatd de dominanta
discriminatorului, caracteristica antrenarii GAN standard in regimul cu date insuficiente impus
de inregistrarea de sapte luni a cladirii-tinta, iar functia de pierdere de aliniere a profilului,
introdusa 1n a patra faza a curriculumului, a produs secvente generate al caror profil orar mediu
pentru fiecare luna reconstruitd a urmarit strans forma sezoniera corespunzatoare a ,,cladirii-
profesor”. Antrenarea adversariald din Faza 3 a fost limitata la 500 de epoci de hardware-ul
disponibil pentru aceastd etapa a proiectului. O antrenare extinsd pe o infrastructurd GPU
dedicata este planificatd ca o continuare imediata a acestei lucrari si se estimeaza cd va aduce
imbundtatiri suplimentare la toate cele sapte metrici de evaluare.

Concluziile studiului TC-TimeGAN

TC-TimeGAN ofera o solutie practica si motivatd din punct de vedere fizic pentru o
problemd recurenta de disponibilitate a datelor In cadrul proiectului: reconstructia unor
referinte energetice anuale complete pentru cladirile a céror infrastructura de monitorizare a
fost pusd in functiune la mijlocul anului. Prin combinarea unui criteriu formal de
compatibilitate a ,,cladirii-profesor”, a unui generator conditionat sezonier si a unui obiectiv
dedicat de aliniere a profilului, cadrul propus sustine direct obiectivul pe termen lung al
modelului Digital Twin al cladirii, dezvoltat in Etapa II a proiectului, permitand o caracterizare
sezoniera fiabila, evaluarea comparativd a consumului energetic si prognoza cererii, chiar si
atunci cand inregistrarile de masurare pe teren sunt incomplete.

Lucrérile viitoare vor extinde cadrul la tipologii suplimentare de cladiri — inclusiv cladiri
rezidentiale, educationale si cu utilizare mixta — si la modalitati energetice suplimentare dincolo
de electricitate, precum energia termica si energia provenitd din surse regenerabile instalate la
fata locului, si vor generaliza criteriul de selectie a ,,cladirii-profesor” la grupuri de cladiri-
donator multiple.

Raport privind deplasarea la Universitatea Valahia Targoviste

In perioada 10- 12 iunie, directorul de proiect Mihaela Cretu a efectuat o deplasare la
Universtatea Valahia din Targoviste, partenerii nostri in proiectul european RENplusHOMES.
Scopul vizitei a fost de a imbunatati sistemul BEMS dezvoltat prin includerea la site-ul pilot
din Cluj-Napoca a unei surse de tip LPWAN (sursd de arie extinsa cu consum redus de energie)
proiectata si dezvoltata de catre partenerii din Targoviste.

Extinderea infrastructurii de monitorizare BEMS cu conectivitate LPWAN (de exemplu
LoRaWAN) ar completa senzorii Wi-Fi si Bluetooth utilizati in prezent. Datorita razei de
acoperire mult mai mari i a consumului energetic redus, o astfel de solutie ar permite
integrarea unor puncte de masurd greu accesibile sau indepartate de gateway-ul actual
(structura geotermald, zone tehnice, cladiri suplimentare din campus) fara cablare si cu o durata
de viatd a bateriei de ordinul anilor, pastrand 1n acelasi timp compatibilitatea cu arhitectura
MQTT-Node-RED—PostgreSQL deja implementata.



Concluzii finale ale Etapei I11

In Etapa III a proiectului, infrastructura modelului Digital Twin si de monitorizare IoT
la nivelul cladirii, stabilitd Tn etapa precedentd a proiectului, a fost extinsa printr-o noud
componentd tehnica, motivatd de o analiza structurata a domeniilor actuale si a provocarilor
integrarii energiei din surse regenerabile 1n cladiri.

A fost dezvoltat un cadru generativ conditionat de o ,,cladire-profesor” (TC-TimeGAN)
pentru a reconstrui referinte energetice anuale complete pentru cladirile cu inregistrari de
contorizare partiale, sustinand direct calibrarea modelului Digital Twin al cladirii in conditii
realiste, imperfecte, de monitorizare — o limitare practicd recurenta la nivelul site-urilor-pilot
ale proiectului.

Coroborata cu analiza integrarii energiei din surse regenerabile, raportul realizat in
aceasta etapa confirma faptul ca o abordare modulara, centrata pe modelul Digital Twin — care
cuprinde cladirea si infrastructura sa de date — raméne calea cea mai promititoare catre
obiectivul general al proiectului Orizont Europa — RENplusHOMES —, acela de cladiri cu
energie pozitiva bazate pe surse regenerabile integrate.

Etapele viitoare ale finalizarii proiectului se vor concentra pe integrarea modulului de
generare a datelor sintetice direct in platforma operationald de monitorizare a cladirii-pilot,
precum si pe extinderea metodologiei la site-urile-pilot ale proiectului din Spania, Estonia si
Austria.

O directie suplimentara de dezvoltare vizeaza extinderea infrastructurii de monitorizare
BEMS cu conectivitate LPWAN (de exemplu LoRaWAN), care ar completa senzorii Wi-Fi si
Bluetooth utilizati in prezent. Datoritd razei de acoperire mult mai mari si a consumului
energetic redus, o astfel de solutie ar permite integrarea unor puncte de masura greu accesibile
sau Indepartate de gateway-ul actual (structura geotermald, zone tehnice, cladiri suplimentare
din campus) fara cablare si cu o durata de viata a bateriei de ordinul anilor, pastrand in acelasi
timp compatibilitatea cu arhitectura MQTT—Node-RED—-PostgreSQL deja implementata.



2.4 Indicatori de rezultat
e 3 etape de implementare realizate integral (2024, 2025, 2026);

e dezvoltarea sistemului modular de monitorizare IoT implementat in cadrul proiectului
Orizont Europa RENplusHOMES (senzori Shelly Wi-Fi/Bluetooth, MQTT, Node-
RED, Grafana);

e | platforma Digital Twin proiectatd si extinsa progresiv pe parcursul celor trei etape;

e 1 cadru metodologic nou de generare a datelor sintetice (TC-TimeGAN), dezvoltat si
validat in Etapa III;

e 4 Jucrari stiintifice prezentate/transmise la conferinte internationale indexate
(MediTech 2024, SEST 2024, FES 2025, IEEE PES ISGT 2025);

e 3 deplasdri externe de documentare si diseminare (Barcelona — Spania, Dubai —
Emiratele Arabe Unite, Targoviste — Romania);

e 3 burse acordate tinerilor cercetatori (2 postdoctorale, 1 masterand) in Etapa I;
e 3 burse acordate tinerilor cercetdtori (1 postdoctorala, 2 doctoranzi) in Etapa 2;

e 2 burse doctoranzi in Etapa 3.

2.5 Nerealizari inregistrate

Toate activitdtile planificate pentru cele trei etape ale proiectului au fost realizate
conform planificarii initiale; nu au fost inregistrate nerealizari fatd de rezultatele estimate prin
cererea de finantare.

3. Modul de atribuire si exploatare de cétre parteneri a drepturilor de proprietate

Rezultatele obtinute in cadrul proiectului (modele, algoritmi, seturi de date, documentatie
tehnicd) sunt proprietatea Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, in calitate de beneficiar al
finantarii, si rdman disponibile in cadrul Centrului de Cercetare pentru Tranzitia Energetica
(EnTReC) pentru activitati viitoare de cercetare.

Rezultatele stiintifice au fost diseminate public prin publicare in cadrul unor conferinte
internationale indexate. Exploatarea in comun a rezultatelor cu partenerii internationali ai
proiectului RENplusHOMES (Spania, Estonia, Austria) si cu Universitatea Valahia din
Targoviste se realizeaza prin schimb de know-how ethnic si colaborare la publicatii commune.

4. Impactul estimat al rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute pe parcursul celor trei etape ale proiectului au condus la o
infrastructura de cercetare integrata la cladirea-pilot UTCN (Complexul Studentesc Marasti),
care combind tehnologii regenerabile fizice (structurd geotermald, panouri fotovoltaice din
celule reciclate) cu o platforma digitald completd de monitorizare si modelare (sistem I[oT
modular, Digital Twin, cadru de generare a datelor sintetice TC-TimeGAN). Aceasta
infrastructura creste nivelul de pregatire tehnologicd (TRL) al solutiilor RENplusHOMES
testate Tn Romania si ofera un model replicabil pentru celelalte site-uri-pilot ale proiectului
european (Spania, Estonia, Austria).



Cel mai semnificativ rezultat al proiectului il reprezinta platforma modulara Digital
Twin dezvoltata si validata progresiv pe parcursul celor trei etape — de la sistemul 1oT de
achizitie a datelor (Etapa II) pana la cadrul TC-TimeGAN de completare a inregistrarilor
energetice incomplete (Etapa III) — care ofera o solutie integrata, replicabila si extensibild
pentru monitorizarea, caracterizarea sezoniera si optimizarea energeticd a cladirilor cu energie
pozitiva.

Diseminarea rezultatelor prin patru lucrari stiintifice la conferinte internationale indexate
(IEEE Xplore) si prin colaborari directe cu parteneri internationali (ITeC Barcelona) si
nationali (Universitatea Valahia Targoviste) a consolidat vizibilitatea UTCN si a centrului de
cercetare EnTReC in comunitatea internationald de cercetare privind cladirile inteligente si
tranzitia energetica.

5. Rezumat executiv

Proiectul ,,Cladiri pozitive energetic bazate pe surse regenerabile integrate” (52PHE,
2024-2026) a sustinut, la nivelul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, implementarea si
testarea la cladirea-pilot a Complexului Studentesc Marasti a solutiilor dezvoltate in cadrul
proiectului Orizont Europa RENplusHOMES.

In Etapa I (2024) a fost extins sistemul de monitorizare a consumurilor energetice
(BEMS) existent la nivelul cladirii pilot a proiectului Orizont Europa RENplusHOMES. In
paralel, echipa a consolidat capacitatea de cercetare prin acordarea a trei burse (2 postdoctorale,
1 masterand) si prin studiul literaturii privind casele pozitive energetic si comunitdtile de
energie. S-au diseminat rezultatele prin publicarea a doua articole la conferinte internationale
(7th International Conference on Smart Energy Systems and Technologies, SEST 2024, 10-12
septembrie 2024, Torino, Italia si 9th International Conference on Advancements of Medicine
and Health Care through Technology — MediTech 2024, 30 septembrie -2 octombrie 2024,
Cluj-Napoca, Romania). De asemenea, s-a realizat o vizita de studiu la partenerul din proeictul
Orizon Europa, RENplusHOMES, Institutul Catalan de Tehnologia Constructiilor, Barcelona,
Spania, In decembrie 2024.

In Etapa II (2025), infrastructura de monitorizare a fost extinsa printr-un sistem modular
IoT (senzori Shelly, protocol MQTT, Node-RED) si printr-o platforma de telemetrie MQTT—
PostgreSQL, iar cladirea-pilot a fost transformata intr-un model digital (Digital Twin) conectat
la senzori 1n timp real. S-au acordat 3 burse de cercetare — 2 doctorale, 1 postdoctorala — si au
fost publicate doua articole la conferinte internationale - Future Energy Solutions Conference,
FES 2025, 24-26 Septembrie 2025, Cluj-Napoca, Romania, respectiv IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies, ISGT 2025 Conference, 23-26 Noiembrie, Dubai, UAE.

In Etapa III (2026), Digital Twin-ul a fost extins cu un cadru generativ de tip retea
adversariald (TC-TimeGAN), care reconstruieste referintele energetice anuale complete pentru
cladirile cu inregistrari de contorizare partiale — o limitare practica frecventa la punerea in
functiune a sistemelor de monitorizare. De asemenea, a fost realizat un stagiu de
documentare/cercetare la Universitatea Valahia din Téargoviste, partener in cadrul proiectului
Orizon Europa, RENplusHOMES.



Pe parcursul celor trei etape, echipa de 14 cercetatori a publicat 4 lucréri stiintifice la
conferinte internationale indexate si a derulat 3 deplasari de documentare si colaborare
internationala (Barcelona, Dubai, Targoviste), consoliddnd parteneriatele cu partenerii

proiectului RENplusHOMES.

Rezultatul central al proiectului este o platformd modulara Digital Twin — integrand
tehnologii fizice regenerabile, monitorizare [oT si metodologii avansate de completare a
datelor — replicabila la celelalte site-uri-pilot ale proiectului RENplusHOMES din Spania,

Estonia si Austria.

Poze semnificative cu rezultatele proiectului:

Modelul BIM (vizualizare 3D) al Campusului studentesc Marasti — baza modelului Digital Twin al
cladirii-pilot.
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Diseminarea rezultatelor



7th International Conference on Smart Energy Systems and T echnologies, SEST 2024, 10-12
septembrie 2024, Torino, Italia
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6. Link catre pagina web a proiectului

https://lcmn.utcluj.ro/renplushomesro/



https://lcmn.utcluj.ro/renplushomesro/

Anexa — Publicatii rezultate din proiect

Pe parcursul celor trei etape ale proiectului au fost prezentate/transmise spre publicare 5 lucrari
stiintifice la conferinte internationale indexate:

e Briscan, R.-V., Fort, C., Vlad, S., Stet, D. — ,,Prototip pentru aplicatii de telemedicina
medicala” — MediTech 2024, Cluj-Napoca, Romania, 30 sept.—2 oct. 2024 (IFMBE
Proceedings Series).

e Farkas, T., Ceclan, A., Czumbil, L., Micu, D.D. — ,,Viitor Sustenabil intr-un Campus
Universitar: O Analizd Cuprinzatoare a Emisiilor de CO2 si un Plan de Actiune” —
SEST 2024, Torino, Italia, 10—12 sept. 2024 (IEEE Xplore).

e Rahman, M., Tanzil, S., Cretu, M., Micu, D.D. — ,,Current Scopes and Challenges
Associated with Renewable Energy Integration across Various Systems” — Future
Energy Solutions (FES) 2025, Cluj-Napoca, Romania, 24-26 sept. 2025 (IEEE
Xplore).

e Cretu, M., Lancranjan, M.N., Micu, D.D. — ,,Assessing Vehicle-to-Grid as a Flexible
Energy Storage Solution for Buildings: Case Studies and Policy Outlook in Romania”
— IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies (ISGT) 2025, Dubai, EAU, 23-26
nov. 2025, (IEEE Xplore).

Anexa — Deplasari externe

Pe parcursul celor trei etape ale proiectului au fost efectuate 3 deplasari externe de
documentare, diseminare si colaborare:

e Barcelona, Spania — ITeC (Institutul Catalan de Tehnologia Constructiilor), 4-8
decembrie 2024, Mihaela Cretu si Dan Doru Micu — documentare si diseminare
privind integrarea API a sistemului BEMS.

e Dubai, Emiratele Arabe Unite — Conferinta [IEEE PES ISGT 2025, 21-26 noiembrie
2025, Mihaela Cretu — prezentare lucrare stiintifica si chairman al sesiunii Smart
Mobility.

e Targoviste, Romania — Universitatea Valahia, 10—12 iunie 2026, Mihaela Cretu —
colaborare privind integrarea unei surse LPWAN 1n sistemul BEMS al cladirii-pilot.
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