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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
managementului consumului de energie electrica. Teza are ca obiectiv
principal elaborarea unei metode eficiente de prognoza a consumului de
energie (putere) electrica si a curbelor de sarcind. S-au elaborat o serie
de metode de prognoza utilizdnd retelele neuronale artificiale. Deosebit de
importanta este partea care se refera la prognosticarea calitatii prognozei
pe baza analizei datelor disponibile, utilizdnd in acest scop tehnici bazate
pe diferentele finite.

Metodologiile elaborate in cadrul tezei au la baza o abordare teoretica
riguroasa, materializata prin realizarea si implementarea unor instrumente
soft de aplicabilitate generala, utile atat operatorilor de distributie si de
transport din Romania cat si agentilor economici cu preocupari in domeniul
implementarii surselor regenerabile distribuite de energie. Programele de
calcul au fost realizate in mediul de programare Matlab. Ele utilizeaza cu
eficienta posibilitatile oferite de mediile de programare avansate si de
sistemele de calcul actuale.

Aplicatiile concrete se refera atat la ansamblul Enel Distributie Banat cat si
la principalele unitati teritoriale retea componente: Timisoara, Arad, Deva
si Resita. Au fost efectuate o serie de studii de prognoza dedicate statiilor
de transformare de 110 kV / m.t. din cadrul UTR Timisoara. Dintre aceste
statii au fost selectate pentru prezentare in detaliu in cadrul tezei 5 statii
semnificative de 110/ 20 kV: Victoria, Cetate, Padurea Verde, Sannicolau
Mare si Lugoj.
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ACRONIME

AE - Algoritmi Evolutiv

AG - Algoritmi Genetici

AMI - Advanced Metering Infrastructure

AMM - Advanced Metering Management

AMR - Automated Meter Reading

ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

ARIMA - Autoregressive Integrated Moving Average

ARIMAX - Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables

ARMA - Autoregressive Moving Average

ARMAX - Autoregressive Moving Average with Exogenous Variables
BAM - Bidirectional Associative Memory

CMMP - Celor Mai Mici Patrate

CONEL - Compania Nationala de Energie Electrica

CPT - Consum Propriu Tehnologic

EUNITE - Europea Network on Intelligent TEchnologies for Smart Adaptive Systems

EXAA - Energy Exchange Austria

FOB - Functie Obiectiv

IA - Inteligenta Artificiala

MAE - Mean Absolute Error

MAPE - Mean Absolute Percent Error

MCP - McCulloch-Pitts

MLP - Multilayer Perceptron

MSE - Mean Squared Error

NA - Neuronul Artificial

OECD - Organizatia pentru Cooperare Economica si Dezvoltare

(Organisation for Economic Co-operation and Development)
OPCOM - Operatorul Pietei de Energie Electrica
PCA - Principal Component Analysis
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PCCB
PI
PPC
PPN
PPP
PSO
PZU
RMSE
RNA
RR
SA
SEE
SEN
SVM
TS
UE
UTR
VLSI

- Piata Centralizata a Contractelor Bilaterale
- Piata Intrazilnica

- Problema de Programare Convexa

- Probleme de Programare Neliniara

- Problema de Programare Patratica

- Particular Swarm Optimization

- Piata pentru Ziua Urmatoare

- Root Mean Square Error

- Retele Neuronale Artificiale

- Relatii de Restrictie

- Simulated Annealing

- Sisteme Electro Energetice

- Sistemul Electroenergetic National al Romaniei
- Support Vector Machine

- Tabu Search

- Uniunea Europeana

- Unitati Teritoriale Retea

- Very Large Scale Integration
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Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)
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Nr.
crt.
. Tabelul 7.2.13.

52

53.
54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.
75.

76.

77.

Numarul
tabelului

Tabelul 7.2.14.
Tabelul 7.2.15.

Tabelul 7.2.16.

Tabelul 7.2.17.

Tabelul 7.2.18.

Tabelul 7.2.19.

Tabelul 7.2.20.

Tabelul 7.2.21.
. Tabelul 7.2.22.

Tabelul 7.2.23.

Tabelul 7.2.24.

Tabelul 7.2.25.

Tabelul 7.2.26.

Tabelul 7.2.27.

Tabelul 7.2.28.
Tabelul 7.2.29.

Tabelul 7.2.30.

Tabelul 7.2.31.

Tabelul 7.2.32.

Tabelul 7.2.33.

Tabelul 7.2.34.

Tabelul 7.2.35.
Tabelul 7.2.36.

Tabelul 7.2.37.

Tabelul 7.2.38.

Titlul tabelului

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)
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Nr.
crt.
78.
79.
80.

81.
82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.
89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.
96.

97.

98.

99.

100.Tabelul 7.2.61.

101.Tabelul 7.2.62.

102.Tabelul 7.2.63.
103.Tabelul 7.2.64.

Numarul
tabelului

Tabelul 7.2.39.

Tabelul 7.2.40.

Tabelul 7.2.41.

Tabelul 7.2.42.
Tabelul 7.2.43.

Tabelul 7.2.44.

Tabelul 7.2.45.

Tabelul 7.2.46.

Tabelul 7.2.47.

Tabelul 7.2.48.

Tabelul 7.2.49.
Tabelul 7.2.50.

Tabelul 7.2.51.

Tabelul 7.2.52.

Tabelul 7.2.53.

Tabelul 7.2.54.

Tabelul 7.2.55.

Tabelul 7.2.56.
Tabelul 7.2.57.

Tabelul 7.2.58.

Tabelul 7.2.59.

Tabelul 7.2.60.

Titlul tabelului

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)
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Lista de tabele

Nr. Numarul
crt. tabelului

104.Tabelul 7.2.65.
105.Tabelul 7.2.66.
106.Tabelul 7.2.67.
107.Tabelul 7.2.68.
108.Tabelul 7.2.69.

109.Tabelul 7.2.70.
110.Tabelul 7.2.71.

111.Tabelul 7.2.72.
112.Tabelul 7.2.73.
113.Tabelul 7.2.74.
114.Tabelul 7.2.75.
115.Tabelul 7.2.76.

116.Tabelul 7.2.77.
117.Tabelul 7.2.78.

118.Tabelul 7.2.79.
119.Tabelul 7.2.80.
120.Tabelul 7.2.81.
121.Tabelul 7.2.82.
122.Tabelul 7.2.83.

123.Tabelul 7.2.84.
124.Tabelul 7.2.85.

125.Tabelul 7.2.86.
126.Tabelul 7.2.87.
127.Tabelul 7.2.88.
128.Tabelul 7.2.89.

129.Tabelul 7.2.90.

Titlul tabelului

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)
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Nr. Numarul

crt. tabelului

130.Tabelul 7.2.91.
131.Tabelul 7.2.92.
132.Tabelul 7.2.93.
133.Tabelul 7.2.94.
134.Tabelul 7.2.95.
135.Tabelul 7.2.96.
136.Tabelul 7.2.98.

137.Tabelul 7.2.97.
138.Tabelul 7.2.99.

139.Tabelul 7.2.100.
140.Tabelul 7.2.101.
141.Tabelul 7.2.102.
142.Tabelul 7.2.103.
143.Tabelul 7.2.104.

144.Tabelul 7.2.105.
145.Tabelul 7.2.106.

146.Tabelul 7.2.107.
147.Tabelul 7.2.108.
148.Tabelul 7.2.109.
149.Tabelul 7.2.110.
150.Tabelul 7.2.111.

151.Tabelul 7.2.112.
152.Tabelul 7.2.113.

153.Tabelul 7.2.114.
154.Tabelul 7.2.115.

155.Tabelul 7.2.116.

Titlul tabelului

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)
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Nr. Numarul
crt. tabelului
156.Tabelul 7.2.117
157.Tabelul 7.2.118

158.Tabelul 7.2.119
159.Tabelul 7.2.120

160.Tabelul 7.2.121
161.Tabelul 7.2.122

162.Tabelul 7.2.123

163.Tabelul 7.2.124.

164.Tabelul 7.2.125.

165.Tabelul 7.2.126.
166.Tabelul 7.2.127.

167.Tabelul 7.2.128.

168.Tabelul 7.2.129.

169.Tabelul 7.2.130.

170.Tabelul 7.2.131.

171.Tabelul 7.2.132.

172.Tabelul 7.2.133.
173.Tabelul 7.2.134.

174.Tabelul 7.2.135.

175.Tabelul 7.2.136.

176.Tabelul 7.2.137.

177.Tabelul 7.2.138.

178.Tabelul 7.2.139.

179.Tabelul 7.2.140.
180.Tabelul 7.2.141.

181.Tabelul 7.2.142.

Titlul tabelului

. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
(Anexa 7.2)

. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013

(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)
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Nr. Numarul
crt. tabelului

182.Tabelul 7.2.143.
183.Tabelul 7.2.144.
184.Tabelul 7.2.145.
185.Tabelul 7.2.146.

186.Tabelul 7.2.147.
187.Tabelul 7.2.148.

188.Tabelul 7.2.149.
189.Tabelul 7.2.150.
190.Tabelul 7.2.151.
191.Tabelul 7.2.152.
192.Tabelul 7.2.153.

193.Tabelul 7.2.154.
194.Tabelul 7.2.155.

195.Tabelul 7.2.156.
196.Tabelul 7.2.157.
197.Tabelul 7.2.158.
198.Tabelul 7.2.159.
199.Tabelul 7.2.160.

200.Tabelul 7.2.161.
201.Tabelul 7.2.162.

202.Tabelul 7.2.163.
203.Tabelul 7.2.164.
204.Tabelul 7.2.165.
205.Tabelul 7.2.166.
206.Tabelul 7.2.167.

207.Tabelul 7.2.168.
208.Tabelul 7.2.169.

Titlul tabelului

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)
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Nr. Numarul
crt. tabelului
209.Tabelul 7.2.170

210.Tabelul 7.2.171.
211.Tabelul 7.2.172.
212.Tabelul 7.2.173.
213.Tabelul 7.2.174.

214.Tabelul 7.2.175.
215.Tabelul 7.2.176.

216.Tabelul 7.2.177.
217.Tabelul 7.2.178.
218.Tabelul 7.2.179.
219.Tabelul 7.2.180.
220.Tabelul 7.2.181.

221.Tabelul 7.2.182.
222.Tabelul 7.2.183.

223.Tabelul 7.2.184.
224.Tabelul 7.2.185.
225.Tabelul 7.2.186.
226.Tabelul 7.2.187.
227.Tabelul 7.2.188.

228.Tabelul 7.2.189.
229.Tabelul 7.2.190.

230.Tabelul 7.2.191.
231.Tabelul 7.2.192.
232.Tabelul 7.2.193.
233.Tabelul 7.2.194.

234.Tabelul 7.2.195.

235.Tabelul 7.2.196

Titlul tabelului

. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

(Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2012-2013
(puterile in MW) (Anexa 7.2)

Valoarea comparativa a indicilor de performanta

(Anexa 7.2)

(Anexa 7.2)
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1. INTRODUCERE

Cresterea consumului de energie, in general, si de energie electrica in special,
constituie o caracteristica esentiald atat pentru tarile dezvoltate, cat si pentru cele in
curs de dezvoltare. In pofida unor posibile perioade de recesiune, trendul general
ramane. Se impune cercetarea unor noi tehnologii de conversie si de utilizare a
energiei. Discrepantele tot mai mari dintre cererea si productia de energie electrica
ridica o serie de semnale de alarma cu referire la disponibilitatea surselor de energie
si efectele proceselor energetice asupra mediului. Ritmul de dezvoltare economica si
de utilizare a capacitatilor existente in cel mai bun mod posibil este un factor care
influenteaza productia de energie electrica.

Economia europeana se vrea o economie a consumurilor energetice scazute,
bazata pe surse de energie mai sigure, mai curate, mai competitive si sustenabile.
Prioritatile energetice actuale vizeaza asigurarea unei piete interne europene functionale,
stabile, securitatea strategica a surselor de energie, structuri ale balantei energetice
care sa asigure conservarea si protejarea mediului ambiant.

Liberalizarea pietei de energie si dereglementarea au condus la utilizarea si
integrarea de modalitati noi, mai eficiente, de producere si de management al energiei.
Ca urmare, atat consumatorii cat si companiile de producere a energiei electrice
cauta cai de crestere a eficientei in conditiile instabilitatii pretului energiei, imbatranirii
infrastructurii energetice si a modificarilor privind reglementarile referitoare la protectia
mediului.

In Romania, piata de energie s-a liberalizat complet relativ recent, lucru care
a determinat aparitia unei competitii in domeniu. Conectarea la sistemul national a
producatorilor de energie din surse regenerabile si dezvoltarea industriei prin achizitia
de echipamente noi, precum si dotarea populatiei cu echipamente electrice pentru
confortul rezidential, ridica probleme care necesita rezolvare urgenta, prin prisma
acestor noi provocari. Tendinta de a oferi consumatorului final posibilitate de alegere
a furnizorului de energie electrica, tinde sa devina o realitate. Astfel, furnizorii si
distribuitorii de energie electrica devin tot mai mult interesati de dezvoltarea de
noi strategii orientate catre implementarea de solutii de control si asistenta a
deciziilor.

Sistemele clasice de producere centralizata a energiei electrice, cat si sistemele
moderne, caracterizate de utilizarea si integrarea pe scara larga a surselor regenera-
bile de energie, sunt constranse in activitatea lor decizionalda de cunoasterea evolutiei
consumului de energie electrica.

Prognoza consumului de energie electrica este o functie principala a opera-
torilor de distributie si furnizare a energiei electrice. Energia electrica nu poate fi stocata
in mod eficient, la scara mare (raportat la cantitatea produsa), ceea ce inseamna ca
pentru operatorii de distributie si furnizare, estimarea cererii este un factor indispensabil
in procesul de management al tranzactiei intr-un mod relativ rezonabil.
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Consumatorii de energie electrica sunt sisteme complexe a caror cunoastere
din punct de vedere al factorilor care stau la baza modificarilor in structura consumului
de energie electrica este esentiala pentru operatorul de sistem, furnizorul de energie
electrica si pentru consumatorul in cauza. Implementarea masurilor de reducere a
consumurilor de energie electrica aduce economii prin reducerea facturii, precum si
incadrarea in legislatia europeana si nationald de optimizare a consumului total.

Istoricul consumului, prognoza valorilor lui si interpretarea corecta a acestora,
reprezinta conditii necesare pentru realizarea deciziilor care vor sta la baza planificarii
extinderii retelelor de transport al energiei electrice si a celor de distributie, atat pe
termen scurt cat si pe termen lung, care sa determine imbunatatiri la nivelul infrastructurii
si functionarii intregului sistem. Cunoasterea trendului consumurilor, analiza factorilor
de influenta, politicile de constrangeri legislative, sunt instrumente indispensabile
factorilor decizionali din sectorul energetic.

Prognoza consumului de putere si de energie electrica, in conditiile unei
piete deschise, are un rol foarte important in functionarea eficienta si sigura a
sistemului electroenergetic. Acest fapt este valabil si pentru sistemele clasice de
producere centralizatd a energiei electrice, dar mai ales pentru sistemele moderne,
caracterizate de utilizarea si integrarea pe scara larga a surselor regenerabile de
energie.

Un istoric al consumurilor energetice din ultimii 5 sau chiar 10 ani de activitate
este necesar pentru estimarea (extrapolarea) tendintelor pentru momentul actual
sau chiar pentru viitorul apropiat. Aceste date provin in general de la societatile de
distributie a energiei electrice sau, la nivel national, de la operatorul de transport si
de sistem.

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreazd in preocupérile
actuale din domeniul managementului sistemelor de producere, transport, distributie
si consum al energiei electrice. Teza urmareste doua obiective esentiale: activitatea
de prognoza (a curbelor de sarcind, a consumului de energie electrica si de putere)
si utilizarea unor tehnici de inteligenta artificiala (in principal retele neuronale arti-
ficiale) pentru obtinerea prognozelor.

Metodele de analiza utilizate sunt finalizate prin tehnici originale de solutionare,
implementate in instrumente soft proprii, care utilizeaza la maxim posibilitatile oferite
de mediile de programare si de sistemele informatice actuale.

Aplicatiile prezentate in cadrul tezei de doctorat au pornit de la cazuri simple
si baze de date test, utilizate pentru validarea metodelor propuse si pentru "calibrarea"
instrumentelor soft, ca apoi sa se treaca la situatii reale, vizand principalii operatori
de distributie din Romania: Enel, Electrica, CEZ etc.

Pentru partea aplicativa propriu-zisa a tezei s-au selectat o serie de studii de
caz referitoare la Enel Distributie Banat. Ele se refera atat la ansamblul societatii de
distributie cat si la principalele unitati teritoriale retea (UTR) componente: UTR Arad,
UTR Deva, UTR Resita si UTR Timisoara. De asemenea, se prezinta o serie de rezultate
referitoare la statii de transformare de 110 kV / m.t. din cadrul UTR Timisoara (au fost
selectate pentru prezentare in detaliu 5 statii semnificative de 110/ 20 kV: Victoria,
Cetate, Padurea Verde, Sannicolau Mare si Lugoj).

Teza de doctorat, extinsa pe 236 de pagini, este structurata pe 8 capitole,
prefata, 4 anexe (pe suport de informatie electronic) si o lista bibliografica, continand
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un numar de 196 figuri, scheme, histograme si 304 tabele. Lista bibliografica cuprinde
191 titluri, semnalandu-se prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate
deja clasice, cat si cele de data relativ recenta, aparute in tara sau in reviste de
prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv, prima parte cuprinzand incadrarea si
justificarea tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului
actual al evolutiei sistemelor electroenergetice si al preocuparilor existente pe plan
mondial si la noi in tara. Partea a doua cuprinde prezentarea succinta a continutului
fiecdrui capitol al tezei. In incheierea capitolului se evidentiazd atadt modul de valori-
ficare a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat (publicatii, contracte,
instrumente soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de continuare a
investigatiilor. De asemenea, se subliniaza utilitatea rezultatelor obtinute pentru
operatorii de distributie si de transport, precum si pentru alti agenti economici.

Se mentioneaza faptul ca fiecare dintre capitolele urmatoare cuprinde un
subcapitol final, care, alaturi de evidentierea concluziilor si a contributiilor originale,
deschide calea pentru cele care urmeaza.

Obiectivul capitolului 2 consta in prezentarea unei sinteze privind evolutia
sectorului energetic, in general si, a sistemelor electroenergetice, in particular.

Prima parte a capitolului cuprinde o evaluare a stadiului actual al evolutiei
sectorului energetic european. Sunt descrise principalele aspecte legate de situatia
energetica a Uniunii Europene (UE) si de evolutia sistemului electroenergetic european:
evolutia pietei de energie, influenta asupra altor sectoare, respectiv impactul asupra
mediului, elaborarea unei politici comune in acest domeniu si a instrumentelor de
implementare, adaptarea legislatiei comunitare, efectele extinderii UE in ultimul
deceniu. Piata unica europeana de energie electrica a devenit o realitate care implica
o dezvoltare si o extindere corespunzatoare a SEE European, a retelei continentale
de transport al energiei electrice.

A doua parte a capitolului este consacrata politicii energetice a Romaniei, pietei
de energie electrica din Romania, cu un accent special asupra situatiei si evolutiei
producerii si consumului de energie electricd. In contextul discutat, se prezintd si o
serie de elemente legate de conceptul de Smart Metering, de factorii motivanti pentru
implementarea contorizarii inteligente a consumului de energie electrica.

Capitolul 3 realizeaza o prezentarea sistematizata a aspectelor generale
legate de prognoza consumului de energie electrica (putere de varf sau orara, energie
consumata, curbe de sarcina ) si a metodelor de prognoza efectiv utilizate.

Prima parte a capitolului cuprinde o abordare mai generala a metodelor de
prognoza, insotita deja de referiri concrete la literatura recenta de specialitate (in
partea care vizeaza metodele de tip Delphi).

In a doua parte este prezentarea propriu-zisa a metodelor, in functie de ori-
zontul de timp care se refera, prin prisma realizarii unui studiu bibliografic referitor
la lucrarile de data recenta publicate in acest domeniu. Sunt urmarite atat metodele
"clasice", bazate pe modelarea matematica, cat si cele "moderne", utilizand tehnici
de inteligenta artificiala, logica fuzzy, sisteme expert, "support vector machine" etc.

Ultima parte a capitolului abordeaza si o serie de aspecte legate de factorii

care influenteaza "pattern-ul" (tiparul) de consum.
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Capitolul 4 este destinat prezentarii retelelor neuronale artificiale (RNA). In
prima parte a capitolului se trec in revista o serie de aspecte generale legate de RNA:
prezentarea terminologiei de baza si a structurii RNA, clasificarea RNA, domeniile de
aplicatie, avantajele si dezavantajele utilizarii RNA. Un paragraf aparte este consacrat
prezentarii tipurilor de invatare specifice RNA, atat cea supravegheata cat si cea
nesupravegheata.

Partea a doua a capitolului este focalizatd asupra modelului neuronului si
asupra structurii RNA. Un subcapitol aparte este consacrat retelelor neuronale de
tip perceptron, cu un singur strat si cu mai multe straturi, cu accent special pe cele de
tip backpropagation.

Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea sintetica a metodelor numerice si a
tehnicilor de optimizare utilizate in capitolul urmator, la elaborarea modelului matematic
si a metodei de solutionare a prognozei consumului de energie electrica (a curbelor
de sarcind) folosind tehnici de inteligenta artificiala: procedee de optimizare neliniara
utilizate la ameliorarea performantelor retelelor neuronale (cu un accent special
asupra metodei gradientilor conjugati); metode de interpolare polinomiala a functiilor
(polinoame de tip Newton de speta 1), utilizate la metoda gradientilor conjugati;
diferente finite, utilizate la prognosticarea calitatii prognozei curbelor de sarcina in
functie de datele existente; procedee de aproximare polinomiala bazate pe metoda celor
mai mici patrate, utilizate la prognoza clasica prin extrapolare liniara si parabolica

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic al metodelor
utilizate efectiv in lucrare pentru prognoza consumului de energie electrica (putere) si
a curbelor de sarcina. Ele au fost elaborate pe baza elementelor teoretice prezentate
in capitolele anterioare, atat in ceea ce priveste RNA (capitolul 4) cat si metodele de
calcul numeric si tehnicile de optimizare.

In prima parte a capitolului se detaliazd metoda care utilizeazd RNA de tip
perceptron cu mai multe straturi, cu algoritm de tip backpropagation. Se trec in revista
principalele etape ale algoritmului de calcul, care se poate utiliza atat pentru prognoza
curbelor de sarcina, cat si pentru prognoza consumului de energie electrica, a puterii
de varf sau a puterii medii orare pentru un consumator individual sau o zona de
consum. Se evidentiaza si elementele de noutate, legate de implementarea unor
tehnici de optimizare neliniara, de evitare a blocarii solutiei intr-un minim local, de
tratare a altor situatii speciale care pot sa apara in derularea calculelor. La finalul
primului subcapitol se prezinta pe scurt si instrumentul soft corespunzator algoritmului
prezentat, cu observatia ca sunt incluse si metodele prezentate in subcapitolele
urmatoare.

Al doilea subcapitol prezinta pe scurt metodele clasice de prognoza, bazate
pe aproximarea valorii functiilor cunoscute prin puncte cu metoda celor mai mici
patrate, implementate la randul lor in instrumentul soft elaborat.

Ultimul subcapitol prezinta un instrument de analiza (estimare) a calitatii
prognozelor pentru curbele de sarcina in functie de calitatea datelor cunoscute (gradul
de corelare) pentru o anumita perioada trecuta (un anumit numar de ani). Acest
instrument are la baza diferentele finite, cu ajutorul carora se determina o serie de
indici globali caracteristici.

Capitolului 7 constituie principala parte aplicativa a lucrarii. In acest capitol
se prezinta rezultatele obtinute privind prognoza consumului de energie electrica si
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a curbelor de sarcina utilizand tehnici bazate pe inteligenta artificiala (IA) - retele
neuronale artificiale (RNA).

Elementele teoretice, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft
dezvoltate, care au constituit obiectul capitolelor anterioare, au fost aplicate si utilizate
la obtinerea prognozelor mentionate pentru o gama larga de studii de caz.

Analizele efectuate au pornit de la cazuri simple si baze de date test, utilizate
pentru validarea metodelor propuse si pentru "calibrarea" instrumentelor soft, ca apoi
sa se treaca la situatii reale, vizand principalii operatori de distributie din Romania:
Enel Distributie Banat, Electrica Muntenia Nord, Enel Distributie Dobrogea, Electrica
Transilvania Nord, CEZ Distributie Oltenia etc.

Prima parte a capitolului se refera atat la ansamblul Enel Distrbutie Banat cat
si la principalele unitati teritoriale retea (UTR) componente: UTR Timisoara, UTR Arad,
UTR Deva si UTR Resita.

A doua parte a capitolului este dedicata statiilor de transformare de 110 kV/m.t.
din cadrul UTR Timisoara. Dintre aceste statii au fost selectate pentru prezentare in
detaliu in cadrul acestui capitol 5 statii semnificative de 110/ 20 kV: Victoria, Cetate,
Padurea Verde, Sannicolau Mare si Lugoj.

In ultima parte acestui capitol se analizeaza posibilitatea cuantificarii gradului
de corelare a curbelor de sarcina si influenta gradului de corelare asupra calitatii
prognozelor obtinute. Se utilizeaza si doua baze de date test (curbe de sarcina test),
elaborate in acest scop.

Capitolul 8 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistematizata
a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor
oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea rezultatelor
si a experientei obtinute. Metodologiile si programele de calcul elaborate sunt de
aplicabilitate generala, oferind un instrument eficient de lucru pentru operatorii de
distributie si de transport, pentru agentii economici cu preocupari in domeniul
consumului si producerii de energie electrica.

Anexele ofera o serie de elemente si de rezultate de detaliu referitoare la
prognozele efectuate in cadrul studiilor de caz prezentate in teza de doctorat.

Rezultatele obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea Politehnica Timisoara, Centrul de
Cercetare pentru Analiza si Optimizarea Regimurilor SEE, si Operatorul National de
Transport si de Sistem, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., operatorii de distributie (Enel,
Electrica, CEZ, Eon) si o serie de agenti economici care se ocupa de implementarea
in sistem a resurselor regenerabile de energie. Contractele derulate si finalizate sunt
prezentate in lista lucrarilor proprii de la finele tezei ( [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2
013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2013f], [UPT2014a], [UPT2014b], [UPT2014c],
[UPT2014d], [UPT2014e]).

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare: 9 lucrari publicate pana la ora actuald, 2 lucrari in curs
de publicare, 2 referate stiintifice si un numar mare de contracte de cercetare. Asa
cum rezulta din lista lucrarilor proprii de la finele tezei de doctorat, 4 au fost publicate in
tara si 5 in strainatate. Se remarca faptul ca 2 lucrari sunt indexate ISI (o revista si
un volum de conferinta), 5 lucrari sunt indexate in BDI - Scopus, Compendex,
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Inspec, IEEE Explore etc. (dintre care 2 si in curs de indexare ISI) si 2 acceptate
la conferinte indexate ISI (septembrie 2015).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniul prognozei consumului de energie
electrica si a curbelor de sarcina:

e rafinarea metodelor de solutionare bazate pe RNA, in scopul cresterii eficientei
si ameliorarii performantelor acestora;

¢ implementarea unor alte clase de metode de solutionare bazate pe tehnici de
inteligenta artificiala si logica fuzzy;

e elaborarea unor metode care sa elimine sau sa corecteze unele date evident eronate
in istoricul consumului;

e introducerea in modelul matematic a unor factori suplimentari, pe langa evolutia
in timp a consumului: conditiile meteo, elemente legate de dezvoltarea economica,
influenta producerii distribuite etc.
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2. STADIUL ACTUAL AL EVOLUTIEI
SECTORULUI ENERGETIC SI ELECTROENERGETIC

In capitolul 2 este prezentatd situatia actuald a evolutiei sectorului energetic
si a sistemului electroenergetic, atat la modul general, céat si cel particular al Romaniei.
O atentie speciald se acordd consumului si producerii de energie electrica.

In prima parte este prezentat contextul global, politica energetica a Uniunii
Europene, si obiectivele generale ale strategiei sectorului energetic.

A doua parte a capitolului este consacrata politicii energetice a Romaniei, pietei
de energie electricd din Romania, cu un accent special asupra situatiei si evolutiei
producerii si consumului de energie electrica. In contextul discutat, se prezinta si o
serie de elemente legate de conceptul de Smart Metering, de factorii motivanti pentru
implementarea contorizarii inteligente a consumului de energie electrica.

2.1. Contextul global. Politica energetica a Uniunii
Europene

Cea mai importanta provocare pentru Uniunea Europeana se refera la modul
in care poate asigura securitatea energetica "competitiva" si ,curatd”, tinand cont de
schimbarile climatice, de cresterea cererii globale de energie si de viitorul nesigur al
accesului la resursele energetice [ESE2011].

Uniunea Europeana (UE) elaboreaza o politica energetica ambitioasa care acopera
toate sursele de energie, de la combustibili fosilii (titei, gaz si carbune) pana la energia
nucleara si cea regenerabila (solara, eoliana, geotermalad, hidro etc.), in incercarea
de a declansa o noua revolutie industriald, care sa duca la o economie cu consum
redus de energie si la limitarea schimbarilor climatice.

Politica Uniuni Europene pentru perioada urmatoare se bazeaza pe trei obiective
fundamentale[SE2007] [ESE2011]:

o durabilitate - are ca obiectiv schimbarile climatice prin reducerea emisiilor de gaze
cu efect de sera, promovarea producerii energiei pe baza de resurse regenerabile,
reducerea impactului negativ al sectorului energetic asupra mediului;

e competitivitatea - vizeaza asigurarea implementarii efective a pietei interne de
energie, dezvoltarea pietelor concurentiale de energie electricd, gaze naturale
si servicii energetice, liberalizarea tranzitului de energie si asigurarea accesului
nediscriminatoriu al participatiilor la piata la retelele de transport internationale;

e siguranta in alimentarea cu energie - reducerea vulnerabilitatii UE in privinta
importurilor de energie, a intreruperilor in alimentare, a posibilelor crize energetice
si a nesigurantei privind alimentarea cu energie in viitor, in special prin incurajarea
investitiilor in resurse proprii si prin diversificarea surselor de aprovizionare.

In conformitate cu Noua Politicd Energeticd a UE, elaboratd in 2007, energia
este un element esential al dezvoltarii la nivelul Uniunii, dar in aceeasi masura este
o provocare in ceea ce priveste impactul sectorului energetic asupra schimbarilor
climatice, a cregterii dependentei de import de resurse energetice precum si a cregterii
pretului energiei. In acest context, Comisia Europeana recomanda ca UE sa promoveze
o politica energetica comuna, bazata pe securitate energetica, dezvoltare durabila si
competitivitate [SE2007].
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In ceea ce priveste securitatea alimentarii cu resurse energetice, UE se asteapta
ca dependenta de import de gaze naturale sa creasca de la 57% la 84% in anul 2030,
iar petrolul de la 82% la 93% pentru aceeasi perioada.
Sectorul energetic european este unul din principalii producatori de gaze cu
efete de sera. Comisia Europeana are urmatoarele obiective:
¢ reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera cu 30% pana in anul 2020;
o cresterea ponderii energiei regenerabile la 20% in 2020;
e cresterea ponderii biocombustibililor la 10% din totalul combustibililor utilizati
in anul 2020;
o reducerea consumului global de energie primara cu 20% pana in 2020.

Noua Politicd Energetica Europeana include o serie de linii directoare ce urmeaza
a fi implementate pentru intarirea securitatii in aprovizionare a UE, in contextul libe-
ralizarii pietelor nationale si a constituirii pietelor interne de energie [Guv2013].
In conditiile apartenentei Romaniei la UE, este importanta racordarea la cadrul
general actual al politicii energetice comunitare.
UE isi propune implementarea unei politicii comune in domeniul energetic,
caracterizata prin:
e dezvoltarea strategiei pietei comunitare integrare;
e elaborarea unui plan de actiune pentru cresterea eficientei energetice;
¢ dezvoltarea unui plan de interconectare si facilitarea realizarii proiectelor prioritare
de infrastructura care sa contribuie la diversificarea alimentarii si integrarea
pietelor de energie regeneraba in piata interna a UE.
Cererea de energie electrica este in continud crestere in raport cu cererea
generala de energie la nivel mondial (fig. 2.1.1). Cererea de energie electrica a crescut
cu 2,2 % pe an, comparativ cu 1,4 % pentru toate formele de energie [EIA2013].

Istoric 2010 _ Prognozat Istoric 2010 Prognozat
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Fig. 2.1.1. Cresterea productiei de energie Fig. 2.1.2. Productia neta de energie electrica

electrica in lume si consumul total de energie in tarile OECD si non-OEDC pentru anii
pentru perioada 1990-2040 1990-2040 (TEp)

Tarile non-OECD consuma la ora actuala aproximativ 50% din totalul de energie
electrica (pe plan mondial), cu tendinta de crestere in anii urmatori. Cresterea pentru
tarile din OCDE, unde pietele de energie electrica sunt stabile, este mai lenta decéat in
tarile non-OECD, situatia fiind diferita de la o zona la alta (fig. 2.1.2 - 2.1.3).

In ultimele patru decenii, resursele primare utilizate pentru a genera energie
electrica s-au schimbat in intreaga lume. Carbunele continua sa fie combustibilului cel
mai larg utilizat, desi producerea pe cale nucleard a crescut rapid intre anii 1970 si
1980, iar utilizarea gazelor naturale intre anii 1990 si 2000. Folosirea combustibilului
lichid pentru a scazut permanent de la sfarsitul anilor 1970 (fig. 2.1.4). In tabelul
2.1.1 se prezinta o situatie comparativa detaliata (tari OECD si non-OECD).
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Modificarea
Regiune | Combustibil | 2010 | 2015|2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | procentuala
anuala
Lichid 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 -1,1
Gaze naturale| 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5 3,9 4,3 2,0
OECD Carbune 3,5 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 -0,2
Nuclear 2,2 2,1 2,4 2,6 2,7 2,7 2,7 0,7
Regenerabile 1,9 2,4 2,8 3,0 3,2 3,4 3,7 2,2
Total 10,3 10,8 | 11,5 ] 12,2 | 12.9 | 13,5 14,2 1,1
Lichid 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 -1.0
Gaze naturale| 2,1 2,3 2,6 3,1 3,7 4,4 5,0 3,0
Non-OECD Carbune 4,6 5,9 6,9 8,0 9,0 9,9 10,8 2,9
Nuclear 0,4 0,8 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 6,3
Regenerabile 2,2 2,9 3,7 4,2 4,7 5,3 5,9 3,3
Total 99 (12,5 15,1 | 17,6 | 20,1 | 22,6 | 24,8 3,1
Lichid 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 -1,0
Gaze naturale| 4,5 5,0 5,5 6,2 7,2 8,3 9,4 2,5
Mondial Cérbune 8,1 92 (10,1 | 11,3 ] 12,3 | 13,2 | 13,9 1,8
Nuclear 2,6 2,9 3,6 4,3 4,8 51 5,5 2,5
Regenerabile 4,2 5,3 6,5 7,2 7,9 8,8 9,6 2,8
Total 20,2 [ 23,3 |1 26,6 | 29,8 | 33,0 | 36,2 [ 39,0 2,2

2.2. Politica energetica a Romaniei

2.2.1. Consideratii prelimina

Obiectivul general al strategiei sectorului energetic il constituie satisfacerea
necesarului de energie atat in prezent, cat si pe termen mediu si lung, la pretul cel
mai mic, suportabili pentru consumatori, adecvat unei economi moderne de piata si
un standard de viata civilizat, in conditii de calitate, siguranta in alimentare, cu

respectarea principiilor dezvoltarii durabile

O politica energetica echilibrata trebuie sa aiba in vedere o gama larga de

obiective:

o stabilitatea economica si securitatea aprovizionarii in conditiile de incertitudine

a pretului resurselor energetice pe pia

re

[SEN2014].

ta international3;

BUPT



38

Stadiul actual al evolutiei sectorului energetic si electroenergetic - 2

protectia mediului — prin orientarea catre un mix energetic diversificat cu emisii
reduse de carbon si introducerea de noi tehnologii cu impact redus asupra mediului
si pentru reducerea efectelor schimbarilor climatice;
producerea adecvatd, securitatea in furnizare si buna functionare a pietei interne
de energie, garantie pentru competitia transparenta, nediscriminatorie si pentru
integrarea in piata regionala si europeana;
identificarea mecanismelor / instrumentelor de piata adecvate pentru facilitarea
tranzitiei / transformarii sectorului energetic catre un sistem energetic cu emisii
reduse de carbon;
dezvoltarea de noi tehnologii pentru producerea si consumul de energie, cu impact
redus asupra mediului;
tehnologii informatice si de comunicare moderne, care sa asigure trecerea la
procese si servicii cu consum redus de resurse, precum si la retele de transport
si distributie inteligente si eficiente (smart grids si smart metering).

Directivele principale ale politicii energetice nationale se stabilesc in stransa

corelare cu dezvoltarea economica si sociald a tarii. Este important sd se cunoasca
strategia dezvoltarii durabile economice si sociale a Romaniei pe termen mediu si
lung avand in vedere ca investitiile in domeniul energetic necesita fonduri importante
si perioade de timp mai mari pentru implementare.

Directiile principale ale politicii energetice nationale vizeaza:
cresterea eficientei energetice - utilizarea eficienta a resurselor energetice pe
tot lantul energetic — producere, transport, stocare, distribuire si consum final;
decarbonizarea sectorului energetic la costuri minime, realizarea unui mix de
energie care sa raspunda acestui deziderat si care sa asigure reducerea dependentei
de import, rute sigure de aprovizionare cu energie, cresterea securitatii energetice
si care sa raspunda semnalelor pietei;
incurajarea producerii din surse conventionale si neconventionale indigene;
interconectarea international3;
promovarea cogenerarii de inalta eficienta intr-un cadru de eficienta a costurilor;
promovarea resurselor regenerabile intr-un cadru de eficienta a costurilor;
dezvoltarea energeticii nucleare in conditii de maxima siguranta si securitate;
cresterea gradului de utilizare a deseurilor pentru producerea de energie;
cresterea competitivitatii pietelor de energie;
realizarea pozitiei de lider a Romaniei pe piata europeana regionala;
dezvoltarea energeticii rurale;
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera;
dezvoltarea capitalului uman in vederea asigurarii implementarii strategiei energetice
nationale;
dezvoltarea conceptelor de ,,Smart Cities”, ,SMart Grids” si ,Smart Metering”;
dezvoltarea cercetarii si inovarii in sectorul energetic;
dezvoltarea politicilor sociale care sa raspunda provocarilor generale de imple-
mentarea politicilor energetice, informarea corecta a populatiei privind impactul
acestora si a masurilor de protectie sociala.

Previziunile privind sectorul energiei electrice in perioada 2014-2034-2050

au n vedere mai multe elemente:

prognoza consumului de energie si a producerii de energetice nationale pe surse
si ramuri industriale de consum;

necesarul de capacitati noi de producere, de transport si de distributia energie
electrice, corelat cu estimarea adecvatei sistemului;

scenarii de evolutie a preturilor combustibililor si a energie electrice din tara si
de pe piata externag;
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o directii strategice pentru structura capacitatilor de productie, din punct de vedere
al surselor primare, tehnologiei si localizarii geografice, cu considerarea impactului
actualelor scheme de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serg;

e estimarea investitiilor necesare pentru proiectele energetice;

¢ analiza aspectelor asociate aparitiei unor zone cu dezechilibre mari intre productie
si consum, analiza impactului asupra pierderilor in retea, directii strategice pentru
dezvoltarea retelei de transport in corelare cu obiectivele politicii energetice;

o definirea unor proiecte energetice de interes national si estimarea investitiilor
necesare pentru acestea;

¢ evaluarea productiei de energie electrica, de gaze naturale si produse petroliere
si de servicii de sistem tehnologice din Romania, in context regional si european
pe perioada 2014-2035;

o directii strategice privind asigurarea securitatii Sistemului Electroenergetic National
(SEN), evaluarea cerintelor de securitate corelate cu perspectiva transformarii
SEN intr-un sistem bazat pe tehnologii cu emisii reduse de carbon si gestionarea
eventualelor concentrari zonale ale producatorilor de energie electrica, analiza
optiunilor organizationale privind asigurarea securitatii SEN in contextul diversificarii
surselor de productie si a operatorilor de pe piata de energie electrica, apreciind
si diferenta cost / beneficiu intre sistemul unitar-ierarhizat si cel descentralizat,
estimarea influentei cheltuielilor necesare asigurarii securitatii SEN asupra costului
final al energiei electrice, alegerea mix-ului energetic optim.

2.2.2. Evolutia consumului si a productiei de energie electrica

Evolutia consumului de energie electrica a inregistrat fluctuatii semnificative
in ultimele doua decenii, in Romania. In perioada 1989-2000, consumul intern de
energie electrica s-a redus semnificativ, in principal din cauza scaderii consumului din
sectorul industrial dupa anul 1989. Situatia s-a stabilizat in anul 2000, cand cererea
de energie electricd a crescut pentru prima data dupa un deceniu. Dupa o crestere
constanta, consumul de energie electrica in Romania a atins cel mai mare nivel in
anul 2008. Evolutia consumului brut de energie electrica in Romania, in ultimul deceniu,
corelata cu evolutia PIB, este reprezentata in figura 2.2.1 [Guv2014].

60 r 160
50

40

TWh

30 - 80

d0d T

0 T T T T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

e Consumul brut s Produsul Intern Brut

Figura 2.2.1. Evolutia consumului brut de energie electrica [TWh]
si a PIB [mil. Euro] in Roménia, 2001-2013

in perioada 2008-2013, consumul brut de energie electricd din Romania a
scazut cu 6%, in principal sub impactul crizei economice si al contractarii sectorului
industrial. Consumul de energie electrica la nivelul sectorului industrial, inclusiv in
domeniul constructiilor si sectorul energetic, a inregistrat o scadere de aproximativ
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18% in perioada 2008-2013. Evolutia structurii consumului brut de energie electrica
in aceasta perioada, este reprezentata in figura 2.2.2 [Guv2014].
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Figura 2.2.2. Structura consumului de energie electricd
pe categorii de consumatori [TWh], 2008-2013

Consumul de energie electrica in anul 2013 a fost de 49,706 TWh, cu 4,8% mai
mic decat cel inregistrat in anul 2012. Industria, care include sectorul constructiilor si
sectorul energetic (inclusiv CPT transport si alte pierderi ale retelei), detine in continuare
ponderea cea mai mare in structura consumului de energie electrica, respectiv 56,1%,
urmata de consumul populatiei, cu 23,9%. Reduceri peste medie in consumul de
energie electricd s-au inregistrat inclusiv la nivelul iluminatului public si sectorului
transporturi, respectiv 12,7% si 8,3% comparativ cu anul 2012.

In anul 2013, numarul total de consumatori finali alimentati cu energie electrica
a fost de 9.011.095, din care 8.991.881 (99,8%) au fost consumatori alimentati in
regim reglementat si 19.214 (0,2%) au fost consumatori alimentati in regim concurential
(consumatorii care si-au exercitat dreptul de eligibilitate). Raportat la consumul final,
consumul in regim concurential a reprezentat 56,7%, in functie de volum (fig. 2.2.3).
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Figura 2.2.3. Structura consumatorilor de energie electricd din Romé&nia (anul 2013)

Cantitatea de energie electrica produsa in Romania de catre producatorii
detinatori de unitati dispecerizabile a fost de 55,78 TWh in anul 2013, cantitatea
totala de energie electrica livrata in retele de catre acestia fiind de 51,70 TWh.

Structura energiei electrice livrate de producatori, pe tipuri de resurse conventio-
nale si neconventionale, in perioada 2008-2013, este prezentata in fig. 2.2.4 [Guv2014].

Resursele de carbune si cele hidro au avut un aport de 57,4% in productia
de energie electrica, in timp ce productia nucleara - 20,6%, cantitatea ramasa fiind
acoperita din sursele de gaze naturale, alti combustibili lichizi si alte resurse. Odata cu
cresterea puterii instalate in centralele electrice eoliene, a crescut implicit si ponderea
acestora in mixul de productie, la aproximativ 9% din totalul productiei in anul 2013.
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Figura 2.2.4. Structura energiei electrice livrate de catre producatorii detinatori de unitati

dispecerizabile, pe tipuri de resurse [TWh] (2008-2013)

Evolutia soldului schimburilor transfrontaliere realizate cu statele vecine in
perioada 2009-2013 este prezentata in fig. 2.2.5. In 2013 soldul schimburilor trans-
frontaliere a fost un export net de 2,02 TWh, determinat in principal de productia mai
mare in centralele hidro, respectiv cele eoliene si fotovoltaice. Una din directiile strategice
la nivel national este ca Romania sa ramana un exportator de energie electrica si sa
isi mentina prezenta ca jucator activ pe piata libera din Europa Centrald si de Est.
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Figura 2.2.5. Balanta import / export de energie electricd [TWh] (2009-2013)

in anul 2013, puterea bruta instalatd a capacitatilor de productie a energiei
electrice in Romania a depdsit 23.000 MW in timp ce capacitatea neta de productie

a fost aproximativ 18.000 MW (ceea ce inseamnad prima pozitie in Europa de Sud-Est

privind puterea instalata). In fig. 2.2.6 este prezentata structura capacitatilor de
producere pentru perioada 2008-2013, in functie de sursele primare de energie.
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Figura 2.2.6. Evolutia capacitatii brute de productie in functie de sursele primare (2009-2013)
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Gradul de racordare a consumatorilor la reteaua electrica de distributie este
relativ ridicat la nivel national (96,3%), insa exista localitati izolate, amplasate la
distante mari de centrele urbane si dispersate pe teritoriul tarii, neelectrificate inca
(fig. 2.2.7). In vederea remedierii acestor probleme, a fost lansat si se deruleaza
Programul National de Electrificare 2012-2016 [Guv2014].
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Figura 2.2.7. Evolutia numdarului de consumatori racordati la reteaua de distributie (2009-2013)

2.2.3. Piata de energie electrica in Romania

Desfiintarea monopolului asupra energie electrice si termice a avut loc in 1998
cand, prin reorganizarea si desfiintarea Regiei Autonome de Electricitate, au fost infiintate
Compania Nationald de Electricitate SA, Societatea nationald Nuclearelectrica SA, si
Regia Autonoma pentru Activitati Nucleare (HG 365/1998) [Conecini20004]

Romania a optat pentru modelul de piatd descentralizata de energie electrica,
in care participantii sunt liberi sa incheie tranzactii de vanzare-cumparare a energie
electrice: piata angro, in care energia electricd este cumpdrata in vederea revanzarii
iar tranzactiile se desfasoara intre producatori si furnizori; piata cu amanuntul, In
care energia electrica este cumparata in vederea consumului propriu, iar tranzactiile
se desfasoara intre furnizori si consumatorii de energie.

Principalele momente ale dezvoltarii pietei de energie electricd din Romania
sunt urmatoarele [ANRE2014]:

e HG 365/1998 - ruperea monopolului integrat vertical prin constituirea unor societati
distincte de transport, distributie si furnizare a energiei electrice (in cadrul CONEL)
si @ unora de producere a energiei electrice;

e HG 122/2000 - deschiderea pietei la 10%;

e HG 627/2000 - desfiintarea CONEL, filialele sale devenind proprietatea directa a
statului, reprezentat de Ministerul Industriei si Comertului, si infiintarea CNTEE
Transelectrica SA (operator de transport si sistem) si OPCOM SA (operator de
administrare a pietei de energie electrica);

e septembrie 2000 - lansarea pietei spot obligatorii, administratda de OPCOM, filiala
a CNTEE Transelectrica SA, organizata pe principiul pool-ului;

e HG 1342/2001 - SC Electrica SA se imparte in 8 filiale de distributie si furnizare;

e HG 1524/2002 - SC Termoelectrica SA se reorganizeaza in entitati legale separate
de producere a energiei electrice;

e iulie 2005 - lansarea noului model de piata, bazat pe existenta: pietei spot voluntare

(cu ofertare de ambele parti si decontare bilaterald), pietei de echilibrare obligatorii

(avand operatorul de sistem ca singura contraparte);

HG 644/2005 - deschiderea pietei la 83,5%;

noiembrie 2005 - introducerea pietei de certificate verzi;

decembrie 2005 - introducerea pietei centralizate a contractelor bilaterale;

martie 2007 - introducerea pietei centralizate a contractelor bilaterale partial

standardizate cu negociere continua;
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HG 638/2007 - deschiderea integrala a pietei de energie electrica si gaze naturale;
iulie 2007 - stabilirea regulilor pietei de capacitati;

iulie 2008 - introducerea mecanismului de debit direct si de garantare a tranzactiilor
cu energie electrica de pe piata pentru ziua urmatoare;

august 2008 - finalizarea procesului de separare a activitatilor de distributie de
cele de furnizare a energiei electrice;

octombrie 2010 - demararea procesului de alocare bilateral coordonata in urma
licitatiilor a capacitatii de transfer pe liniile de interconexiune cu Ungaria si Bulgaria;
julie 2011 - introducerea pietei intrazilnice de energie electricg;

iunie 2012 - intrarea pe piata de energie electrica a producatorului SC Complexul
Energetic Oltenia SA, societate comerciala infiintata prin HG 1024/2011;

julie 2012 - intrarea in vigoare a Legii energiei electrice si a gazelor naturale nr.
123/2012;

septembrie 2012 - aplicarea primei etape din calendarul de eliminare treptata a
tarifelor reglementate de energie electrica la consumatorii finali care nu folosesc
dreptul de eligibilitate;

octombrie 2012 - intrarea in vigoare a Legii nr. 160/2012 privind organizarea si
functionarea Autoritatii Nationale de Reglementare in domeniul Energiei;
noiembrie 2012 - intrarea pe piata de energie electricd a producatorului SC Complexul
Energetic Hunedoara SA, societate comerciald infiintata prin HG 1023/2011;
decembrie 2012 - introducerea cadrului organizat de contractare a energiei electrice
pentru clientii finali mari;

julie 2013 - introducerea cadrului organizat de tranzactionare pe piata centralizata
cu negociere dubla continua a contractelor bilaterale de energie electrica;

august 2013 - eliminarea tarifului pentru serviciul de transport - componenta de
introducere a energiei electrice in retea pentru import si a componentei de extragere
de energie electrica pentru export;

decembrie 2013 - certificarea conditionata a CNTEE Transelectrica SA ca operator
de transport si sistem, dupa modelul operator de sistem independent.

in figura 2.2.8 este prezentat3 structura schematicd a pietei angro de energie

electrica din Romania [ANRE2014].
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Piete administrate de Opcom SA (operatorul pietei de energie electrica)

- Piata administrata de CNTEE Transelectrica SA (operatorul pietei de echilibrare)

Fig. 2.2.8. Structura schematica a pietei angro de energie electric
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Principalii participanti la piata angro in luna ianuarie 2014 sunt prezentati pe

urmatoarele categorii:

producatori de energie electrica din surse clasice;
producatori de energie electrica din surse eoliene;
producatori de energie electrica din surse fotovoltaice;
producator de energie electrica din sursa hidro (SC Hidroelectrica SA);
producator de energie electrica din sursa nucleara (SN Nuclearelectrica SA);
operator de transport si de sistem (CNTEE Transelectrica SA);
OPCOM SA;
operatori de distributie;
furnizori de ultima instanta;
furnizori de energie electrica cu activitate exclusiva pe piata angro;
furnizori de energie electrica cu activitate si pe piata cu amanuntul.
Tipurile de resurse ale energie electrice livrate In retele de producatori in ianuarie

2014 sunt: nuclear, eolian, solar, hidro, carbune, gaz, pacura (fig. 2.3.9).
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Fig. 2.2.9. Tipurile de resurse ale energiei electrice livrate in retelele de producatori

Evolutia structurii energiei electrice livrate in ultimii 3 ani este prezentata in

fig. 2.3.10.
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Fig. 2.2.10. Structura evolutiei electrice livrare
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In tabelul 2.2.1 este prezentat bilantul energiei electrice corespunzitor lunii
ianuarie 2014 comparativ cu luna ianuarie 2013.

Tabelul 2.2.1. Bilantul energiei electrice

Nr. i Ianuarie|Ianuarie
crt. Indicator UM 2013 2014 %
1 [Energia produsa TWh 5,21 5,71 109,60
2 | Energia livrata TWh 4,77 5,27 110,48
3 [Import TWh 0,08 0,02 25,00
4 | Export TWh 0,09 0,56 622,22
5 | Consum intern (2+3-4) TWh 4,76 4,73 99,37
6 | Consum clienti casnici alimentati in regim regenerabill TWh 1,12 1,08 96,42
7 [ Consum clienti necasnici TWh 2,81 2,74 96,08
7.1 Alimentati in regim neconcurential TWh 0,81 0,47 58,02
7.2 Alimentati in regim concurential TWh 2,00 2,27 58,02
8 |Transport - TG TWh 4,87 5,27 111,50
9 [Transport - TL TWh 4,94 5,27 106,68
10 [ CPT realizat transport TWh 0,10 0,09 90,00
11 | Energia termicd produsa pentru livrare Tcal | 2183,85 [ 2309,23 | 92,97
12 | Energia termica produsa in cogenerare Tcal | 1872,37 | 1823,68 [ 97,40

Totalitatea tranzactiilor contribuie la dimensiunea pietei angro. Structura ei
a fost modificata in urma intrarii in vigoare a Legii 123/2012, care prevede ca toate
tranzactiile pe piata angro sa se incheie in urma participarii la una din pietele centra-
lizate: PZU - piata pentru ziua urmatoare, PCCB - piata centralizata a contractelor
bilaterale si PI — piata intrazilnicd. Fig. 2.2.11 prezinta evolutia volumelor tranzactio-
nate pe aceste piete si a consumului intern estimat (februarie 2009 - ianuarie 2014).
Fig. 2.2.12 prezinta evolutia lunara a exportului, importului comercial si soldului
export-import de energie electrica pe 24 luni (februarie 2012 - ianuarie 2014).
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Fig. 2.2.11. Evolutia lunard a volumelor tranzactionate pentru piata angro
comparativ cu consumul intern estimat

BUPT



46 Stadiul actual al evolutiei sectorului energetic si electroenergetic — 2

0.80

040

g 0.20

0.00

import

I Export comercial Import comercial Sold export-import
Fig. 2.2.12. Evolutia lunara a exportului, importului si soldului export-import
Tranzactiile lunare incheiate pe piata pentru ziua urmatoare (PZU) incepand
cu anul 2006 sunt prezentate in fig. 2.2.13.
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Fig. 2.2.13. Evolutia lunaréd a pretului mediu si a volumului tranzactionat pe PZU

Dispozitiile de dispecer (oferte acceptate) primite de producatori determina
energia angajata pe piata de echilibrare. Dupa efectuarea calculelor de decontare, pe
baza valorilor masurate (aprobate) se determina energia efectiv livrata de producatori
pe piata de echilibrare. Structura pe fiecare tip de reglaj (secundar, tertiar rapid si lent)
a energiei de echilibrare efectiv livrata este evidentiata in fig. 2.2.14 (iulie 2005 -
ianuarie 2014).

Cotele de piata ale producatorilor de energie electrica, detinatori de unitati
de producere dispecerizabile, realizate pe ansamblul componentelor pietei angro si
stabilite de energia electrica livrata in retea (ianuarie 2014) sunt prezentate in fig. 2.2.15.
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Fig. 2.2.14. Evaluarea lunara a energiei efectiv livratd pe piata de echilibrare
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Fig. 2.2.15. Cotele de piata ale producatorilor cu unitati dispecerizabile
in functie de energia livrata in retea

Cea care administreaza piata de energie electricad pentru ziua urmatoare este
Opcom S.A. In fig. 2.2.16 este prezentata evolutia preturilor orare pe PZU in ianuarie
2014, iar in fig. 2.2.17 evolutia preturilor medii zilnice, comparativ cu evolutia pre-
turilor similare stabilite la bursa EXAA. Pentru a putea fi comparat cu pretul stabilit de
bursele europene, pretul de inchidere inregistrat la Opcom S.A. este exprimat in Euro.
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Fig. 2.2.16. Preturi spot orare
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Fig. 2.2.17. Preturi spot medii zilnice

in anul 2010 pe piata cu amdnuntul au activat 55 de furnizori, din care 6 detin
si licenta de producere, iar 7 sunt furnizori implicati. In fig. 2.2.18 este prezentata
structura schematica a pietei cu amanuntul [ANRE2014].

FURNIZORIDE FURNIZORI
ULTIMA INSTANTA CONCURENTIALI

contracte de furnizare

CLIENTI FINALI
ALIMENTATI IN
CONDITII
REGLEMENTATE*

CLIENTI FINALI
ALIMENTATI

CONCURENTIAL

Fig. 2.2.18. Structura schematica a pietei cu amanuntul

in perioada ianuarie 2004 - ianuarie 2014 consumul clientilor finali care si-au
schimbat furnizorul sau si-au negociat contractele cu furnizorii de ultima instanta care
fi alimentau, raportat la consumul total, a evoluat conform fig. 2.2.19 (valori lunare
cumulate de la inceputul procesului de deschidere a pietei).
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Fig. 2.2.19. Evolutia gradului de deschidere a pietei de energie electrica

Numarul clientilor finali carora li se furnizeaza energie in regim concurential
este prezentat ca valoare cumulata de la inceputul procesului de deschidere a pietei.
De asemenea, este prezentata structura pe categorii de clienti pentru ianuarie 2014,
in conformitate cu prevederile Directivei europene nr. 2008/92/CE. Tabelul 2.2.2
detaliaza intervalele de consum corespunzatoare fiecarei categorii in parte.

Tabelul 2.2.2. Intervalele de consum

Clienti necasnici Consum anual cuprins in intervalul (MWh)

IA - <20

1B 20 <500

IC 500 <2000

1D 2000 <20000

IE 20000 <70000

IF 70000 <=150000
Altii >150000 -

In fig. 2.2.20 si 2.2.21 este prezentatd evolutia numarului clientilor alimentat;
in regim concurential, respectiv cel al consumatorilor, aferenti luni ianuarie 2014.
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Fig. 2.2.20. Numarul clientilor alimentati in regim concurential si a energiei electrice furnizate lor
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Fig. 2.2.21. Numarul consumatorilor alimentati in regim concurential si consumul lor

2.2.4. Conceptul de Smart Metering

Conceptul de Smart Metering (Masurare Inteligentd) este discutat in contextul
necesitatii obtinerii unor date cat mai plauzibile pentru prognoza consumului de energie
electrica. Fata de contoarele obisnuite contoarele inteligente au mai multe functii, care
permit operatorilor sa comunice cu aceste contoare in ambele directi.

Contorul inteligent este un contor de utilitati cu procesor electronic incorporat
si capacitati de conectare la retea. Acesta combina contorizarea electronicd cu un
terminal de comunicare programabil care poate interactiona cu mai multe retele si
dispozitive. Exista trei tehnologii diferite [ANRE2012]:

¢ AMR (Automated Meter Reading) - ofera posibilitatea de a citi contoarele in mod
automat si de la distanta intr-o singura directie;

e AMM (Advanced Metering Management) - managementul contorizari inteligente;

¢ AMI (Advanced Metering Infrastructure) - infrastructura care include contoare
capabile sa comunice in ambele directii (intre clienti, furnizori si operatori).

Exista mai multe tipuri de contoare inteligente rezultate in urma analizei
cost-beneficiu: modele fard elemente de legatura, modele cu infrastructura comuna
de comunicatie. In fig. 2.2.22 - 2.2.25 sunt prezentate 4 tipuri de modele [ANRE2012].
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Fig. 2.2.22. Infrastructuri independente de comunicatii, fard elemente de legatura
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Fig. 2.2.23. Infrastructuri independente de comunicatii, cu elemente de legatura
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Fig. 2.2.25. Infrastructura comuna de comunicatii, cu elemente de legatura

Cele mai recomandate contoare pentru Romania in urma analizei cost-beneficiu
sunt modelele care includ elemente de legatura. Segmentul de clienti vizati sunt
consumatori de la joasa tensiune (clienti casnici, clienti comerciali mici si mijlocii).
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Principali factori motivanti pentru contorizarea inteligenta [Anastasiu2012] sunt:

o cresterea fiabilitati, eficientei si sigurantei retelei electrice simultan cu cresterea
exploatarii surselor regenerabile de energie;

o favorizarea generari distribuite;

¢ asigurarea flexibilitatii clientilor de a alege furnizorul de energie;

e tendinta sectorului energetic de a exploata conceptul de contorizare inteligent3,
pentru realizarea obiectivelor proprii;

e necesitatea promovarii unor mecanisme eficiente si de incredere a sistemelor
rezultate in urma liberalizarii pietei de energie electrica;

e posibilitatea de a imbunatati exploatarea retelelor de distributie;

e abilitatea de a permite costuri reduse de citire a contoarelor ce deservesc mai
multi furnizori de energie;

e controlul pierderilor non-tehnice in retelele de distributie.

Smart metreing a fost implementat in mai multe DSO, in special in Europa.
Situatia arata in felul urmator [Trygg2013]: complet (Suedia, Italia), 80% (Finlanda),
obligatoriu (Danemarca), 2012-2017 (Marea Britanie), 2018 (Franta), discutie (Spania,
Austria, Austria), amanat (Belgia, Orlanda, Portugalia, Grecia).

2.3. Concluzii

Evolutia sectorului energetic, in general, si a sistemelor electroenergetice, in
particular, prezinta o serie de particularitati complexe. Sectorul energetic are o influenta
puternica asupra altor sectoare de activitate, ceea ce conduce la necesitatea unei
dezvoltari durabile, tinand cont si de mediu. Problemele au fost abordate in cadrul
acestui capitol atat la modul general, cat si cel particular al Romaniei. O atentie
speciald s-a acordat evolutiei consumului si producerii de energie electrica.

In prima parte a capitolului s-au prezentat o serie de aspecte legate de contextul
global si european, de politica energetica a Uniunii Europene si de obiectivele generale
ale strategiei de dezvoltare a sectorului energetic. A doua parte a fost consacrata
politicii energetice si pietei de energie electricd din Romania, cu un accent special
privind situatia si evolutia producerii si consumului de energie electrica. In contextul
discutat, s-a prezentat si conceptul de Smart Metering, cu factorii motivanti pentru
implementarea contorizarii inteligente a consumului de energie electrica.

O prima analiza a datelor prezentate si a altor informatii din acest domeniu
evidentiaza evolutia de multe ori contradictorie a consumului de energie electrica si,
evident, a productiei. Daca la cele mentionate se adauga si elementele suplimentare
aduse de liberalizarea completa a pietei de energie electricd, de dereglementarea
sectorului energetic, rezultd ca activitatea de prognoza a consumului reprezinta o
sarcina complexa si foarte dificila la ora actuald, atat la nivel global, cat si la scara
unei zone mai reduse de consum.

In continuare se prezinta o trecere in revista a contributiilor originale din cadrul
acestui capitol:

e realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic, al pietei de energie si al SEE;

e prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN, de evolutia pietei de energie electrica
din Romania, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de guvern, ministerul de resort, ANRE, companiile de transport si de distributie;

e prezentarea sistematizata a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in con-
cordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;

e evidentierea necesitatii unei atentii sporite acordate activitdtii de prognoza a
consumului (si a producerii), in contextul unor evolutii de multe ori contradictorii
(inregistrarea unor perioade de scadere, urmate de crestere).
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3. MODALITATI DE SOLUTIONARE
A PROGNOZEI CONSUMULUI
DE ENERGIE ELECTRICA

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizata a aspectelor
generale legate de prognoza consumului de energie electrica (putere de varf sau
orara, energie consumata, curbe de sarcina etc.) si a metodelor utilizate.

Prima parte a capitolului cuprinde o abordare mai generala a metodelor
de prognozd, insotita deja de referiri concrete la literatura recenta de specialitate
(in partea care vizeaza metodele de tip Delphi).

Apoi se trece la prezentarea propriu-zisd a metodelor, in functie de orizontul de
timp care se refera, prin prisma realizarii unui studiu bibliografic referitor la lucrarile
de data recentd publicate in acest domeniu. Sunt urmarite atadt metodele "clasice",
bazate pe modelarea matematica, cat si cele "moderne", utilizdnd tehnici de inteligenta
artificiald, logica fuzzy, sisteme expert, "support vector machine" (SVM) etc.

Ultima parte a capitolului abordeaza si o serie de aspecte legate de factorii
care influenteaza consumul de energie electrica, prin prisma influentei lor asupra
activitatii de prognoza.

3.1. Clasificarea metodelor de prognoza

Prognoza consumului de energie electrica si a puterii constituie activitatea
stiintifica ce are drept scop previziunea consumului de energie si putere pe baza
analizei calculelor si interpretarilor unui ansamblu de date diversificate, astfel incat
in final sa se realizeze o concordanta cat mai exacta intre consumurile estimate si
cele efectiv realizate.

Prognoza consumului de energie poate fi clasificatd dupa mai multe criterii
[Lustrea2001], cu observatia ca parerile nu sunt intotdeauna unitare (mai ales in
ceea ce priveste orizontul de timp, in sensul pornirii de la un anumit numar de ore
sau zile):

e dupa perioada pe care se refera:
= foarte scurte — pana la un an;
= scurte - intre 1-5 ani;
= medii - intre 5-10 ani;
= lungi - intre 10-25 ani;
= foarte lungi - peste 25 de ani;

¢ dupa extinderea spatiala:
= consumatori individuali;
= consumatori regionali;
= consumatori zonali;
= consumatori nationali;
= consum mondial;
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¢ dupa scop:
= in profil teritorial;
= pe ramuri economice;
= |a nivel national;
¢ dupa natura metodei matematice:
= deterministe;
= probabiliste;
o dupa tipul metodei:
= explorative;
= normative;
= mixte;
¢ dupa natura variabilei independente:
= directe / endogene;
= indirecte / exogene / conditionale;
= analitice;
= de tip Delphi;
e dupa numarul de componente ale consumului:
= globale/ sintetice;
= pe componente / analitice.

Conform [Mielezarski1l998] si [Chow2004] prognozele pe termen scurt se
refera la perioade cuprinse intre o ord si o saptamaéana. Ele se utilizeaza la reparti-
zarea operativa a puterii generate intre centralele (la modul general - sursele de
putere activa) ale sistemului electroenergetic.

Prognoza pe termen mediu se refera la perioade cuprinse intre cateva zile si
o luna, fiind utilizate planificarea pe termen relativ lung a functionarii (incarcarii)
centralelor electrice. Estimarile consumului de energie si a varfului de sarcind sunt
necesare pentru a evalua necesarul de combustibil si de a verifica disponibilitatea si
adecvarea surselor de putere activa.

Prognoza pe termen lung se referd la perioade cuprinse intre un an si zece
ani, fiind necesara pentru planificarea evolutiei sistemului de transport al energiei
electrice, al sistemelor de distributie si al surselor de putere activa si reactiva.

3.2. Metode in functie de natura variabilei independente

3.2.1. Metode directe

Metodele directe de prognoza au la baza ipoteza conform cdreia cauzele,
factorii si tendintele care au determinat evolutia consumului de energie sau de
putere in perioada trecutd se pastreaza si cea viitoare, pe toatda durata prognozei
neintervenind schimbari dramatice, bruste care sa influenteze evolutia consumului
[Lustrea2001]

Conform [Conecini2004], modelele extrapolative de prognoza pleaca de la
ipoteza ca pe durata de prognoza nu intervin evenimente imprevizibile majore in
consumul de energie electrica. Din punct de vedere matematic problema consta in
stabilirea celei mai veridice functii care s& estimeze variatia consumului. In acest
scop este necesara a stabilirea numarul de variabile, a formei functiei, evaluarea
coeficientilor functiei, verificarea modelului pentru date existente, corectarea mode-
lului si validarea finala a modelului.
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Etapele de lucru care se parcurg la prognoza sunt urmatoarele:
a) stabilirea formei functiei ce aproximeaza cel mai bine trendul;
b) calculul coeficientilor care intervin in functia respectiva;
c) calculul consumurilor viitoare;
d) aprecierea calitatii modelului matematic;
e) efectuarea unor corectii ale valorilor prognozate daca concluziile etapei precedente
impun acest lucru.

Metodele de prognoza prin extrapolare sunt utilizate pe scara larga datorita
calitatilor atractive pe care le poseda [Lustrea2001]:

e sunt relativ simple si foarte intuitive, putand fi transpuse destul de comod in
cadrul unor programe adecvate de calcul, in cele mai diverse medii de progra-
mare, de la cele mai putin evoluate pana la cele mai moderne;

¢ rezultatele obtinute sunt suficient de corecte daca ipotezele de lucru isi pastreaza
valabilitatea in viitor.

3.2.2. Metode indirecte

Metodele indirecte de prognoza a consumului de energie folosesc corelatia
existenta intre consumul de energie sau de putere si factorii demografici, climatici,
economici etc.[Lustrea2001].

Principalele problemele care trebuie rezolvate in cazul metodelor indirecte de
prognoza sunt urmatoarele:

o alegerea factorilor care determina consumul de energie, unde un rol decisiv il
are orizontul de timp al prognozei:

e pentru prognozele pe termen scurt sunt importantii factorii climatici - tempe-
ratura medie a zilei, viteza medie a vantului, umiditatea medie zilnica, durata
zilei solare etc.;

e pentru prognozele medii un rol deosebit il joaca factorii globali - indicele
demografic, productia industriala, volumul investitiilor etc.;

e Prognozele pe termen lung sunt puternic influentate de factorii specifici -
productivitatea muncii, produsul brut pe locuitor, pretul energiei etc.;

o stabilirea formei corelatiei intre consumul de energie sau de putere si factorii
de influenta.

Rezultatele obtinute folosind metodele indirecte pentru prognoza consumului
ofera informatii utile, comparabile cu cele furnizate de metodele directe de extra-
polare, insa dificultatile pe care le ridica estimarea evolutiei viitoare a variabilelor
explicative, de care depinde consumul de energie electrica sau de putere, fac ca
aceste metode sa fie abordate mai rar decat cele directe de extrapolare [Lustrea2001].
Obtinerea datelor referitoare la factorii climatici, economici sau demografici pune in
general mari probleme.

3.2.3. Metode analitice

Metodele analitice de prognoza a consumului de energie se bazeaza pe ideea
descompunerii consumului in componente, urmata de prognoza fiecarei componente
in parte cu ajutorul uneia dintre metodele discutate anterior (directa, indirecta, prin
comparare etc.).

Folosirea unei metode analitice pentru estimarea consumului de energie este
foarte laborioasa si pare sa introduca complicatii inutile, pentru ca ea presupune
inlocuirea rezolvarii problemei initiale de prognoza a evolutiei unui consumator prin
mai multe probleme de prognoza referitoare la comportarea in timp a componentelor
sale [Lustrea2001].
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Metodele analitice de prognoza ofera in general rezultate bune in urmatoarele
conditii:
e durate medii de timp (5 ani);
e compozitia consumului nu sufera modificari bruste in decursul timpului;
¢ intre componentele sarcinii nu se manifesta influente.

3.2.4. Metoda Delphi

Metoda Delphi, sau metoda anchetei iterative a fost elaborata de Olaf Helmer-
Hirscherg [Helmer1967]. Ea s-a aplicat cu mult succes in prognoza consumului de
energie, in situatiile cadnd rezultatele obtinute pe termen lung nu au fost satisfacatoare
din diverse motive: date initiale insuficiente, ipotezele adoptate nu corespund realitatii,
aparitia unor modificari tehnologice, sociale etc. importante, dificil de a fi corect
reprezentate in modele matematice etc.

Aplicarea metodei Delphi poate fi realizata pe doua cai distincte [Lustrea2001]:

e prognoza orientata, care se aplicd cand cele mai multe date despre viitor sunt
cunoscute;

e metoda prospectiva, care se foloseste cand datele despre viitor sunt incerte,
incomplete.

Metoda Delphi [Lilja2011] obtine datele necesare pentru prognoza printr-un
proces interactiv de consultare a specialistilor (individual sau tip "panel"). Fata de
variantele initiale, bazate pe consens, la ora actuald se prefera cele argumentative
(numite si politica Delphi). Ele se bazeaza pe bazele de cunostinte noi si diverse (in
special cele "tacite"), supuse evaluarii unui alt grup de specialisti (diferit de cel de la
care provin). Cuvintele cheie ale metodei Delphi sunt expertii (grup tintd sau panel),
asigurarea caracterului anonim al informatiei si caracterul iterativ.

[Celiktas2010] prezinta o evaluare a productiei de energie electrica din
Turcia utilizdnd o abordare de tip Delphi. In prima etapd au rdspuns la chestionarul
Delphi 382 de participanti, cu o rata de raspuns de 20,1 %, iar in a doua etapa 325,
cu o rata de raspuns de 84,9%.

Rezultatele finale globale ale analizei au ardtat ca la nivelul anilor 2030-2035
jumatate din consumul de energie electrica din Turcia va fi acoperita din surse
regenerabile. Principalele efecte benefice vor fi de naturd economica si ecologicg,
la care se adauga si cele sociale.

3.3. Metode in functie de orizontul de timp al prognozei

3.3.1. Metode pentru prognoze pe termen mediu si lung

3.3.1.1. Consideratii preliminare

Modelele de tip "end-use" si modelele econometrice precum si combinatiile
lor sunt cele mai des folosite, la modul general, in prognozele pe termen mediu si
lung [Chow2004].

Obiceiurile si comportarea consumatorilor, factorii sociali etc. sunt de obicei
incluse in modelele statistice si de simulare bazate pe abordarea de tip "end-use".

Modelele econometrice utilizeaza in plus o gama larga de factori de natura
economica.

Asa cum s-a mentionat, utilizarea combinatad a celor doua categorii de metode
are ca rezultat elaborarea unor metode "mixte" din acest punct de vedere.

BUPT



3.3 - Metode in functie de orizontul de timp al prognozei 57

in scopul simplificirii prognozelor pe termen mediu, a cresterii gradului de
incredere a rezultatelor si a evitarii utilizarii unor informatii indisponibile, a fost
elaborat un model statistic care "invata" parametri modelului din datele istorice
[Feinberg2002], [Feinberg2003].

3.3.1.2. Modelele de tip ,,end-use”

Abordarea "end-use" estimeaza direct consumul de energie folosind o gama
larga de informatii existente despre consumul final si utilizatorului final. Datele
statistice de consum si dinamica schimbarilor stau la baza prognozei [Chow2004].

Modelul "end-use" se aplica in general la consumatorii rezidentiali si la cei
comerciali, dar si la cei industriali. Aceste modelele sunt bazate pe principiul ca
cererea de energie rezultd din necesitatile de consum pentru iluminat, climatizare,
incdlzire, frigidere si congelatoare etc. In consecintd modelele de tip "end-use"
exprima cererea de energie ca o functie a solicitarilor pietei [Gellings1996].

In mod ideal aceastd abordare ar fi foarte precisi. Totusi, in mod real, ea
depinde foarte mult de acuratetea datelor initiale. Faptul ca informatiile nu trebuie
sa acopere o perioadad anterioara foarte lungd, ci se refera mai mult la calitatea
echipamentelor si la obiceiurile de consum, reprezinta un avantaj incontestabil.

3.3.1.3. Metodele econometrice

Abordarea econometrica combina informatiile de naturd economica si tehnicile
statistice pentru prognoza consumului de energie electrica [Chow2004]. Aceasta
abordare estimeaza relatia dintre consumul de energie (variabila dependenta) si
factorii ce influenteaza consumul (variabile independente). Estimarea se bazeaza
pe metoda celor mai mici patrare [Kilyeni2011] sau pe metoda seriilor temporale
[Lustrea2001].

in [Fu2003] se prezinta un model econometric bazat pe metoda regresiei, in
care s-au inclus si tehnica retelelor de tip wavelet. Identificarea parametrilor modelului
de prognoza se realizeaza prin solutionarea unei probleme de optimizare neliniare
secvential patratice [Kilyeni2010]. in final se include in model, intr-o manierd proba-
bilistica, si influenta temperaturii asupra consumului de energie electrica.

3.3.1.4. Metodele mixte

Este posibila si utilizarea combinata a celor doua categorii de metode de mai
sus, rezultdnd o serie de metode "mixte" din acest punct de vedere. O asemenea
abordare este avantajoasa atunci cand consumul de energie electrica din diverse
sectoare (rezidential, comercial, industrial etc.) se determina in functie de date de
natura economica, climatica, sociala etc., in final prognozele fiind comparate cu cele
obtinute pe baza istoriei recente (cativa ani anteriori) [Chow2004].

3.3.1.5. Abordari moderne

Pe langa metodele "clasice" mentionate anterior, se remarca si o serie de
abordari moderne, care utilizeaza tehnici de inteligenta artificiala (retele neuronale,
calcul evolutiv, abordari in maniera fuzzy etc.).

in [Fu2003], pe baza datelor unui sistem real, se dezvolta si se evalueaza in
acuratetea unei game largi de modele matematice pentru prognoza pe termen lung
a energiei cerute de sistem. Se utilizeazd un model econometric bazat pe analiza de
regresie, completat cu functii liniare de tip "smooth" ("netezite") si cu functii de tip
"wavelet".
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[Farahat2004] utilizeaza o tehnica hibridd, rezultata din combinarea RNA
cu logica fuzzy pentru inferenta. Aplicatia se refera la consumul industrial din orasul
Ramadan (Egipt), eroarea de prognoza fiind sub 2% (rezultat care pare totusi a fi
usor nerealist).

In [He2006] prognoza se realizeazd cu ajutorul unei RNA recurente de tip
Elman, la care se adauga teoria entripiei si o abordare fuzzy, in scopul identificarii
factorilor de influenta relevanti si a antrenarii RNA.

[Amjady2008] prezinta o metoda de prognoza pe termen mediu a puterii de
varf zilnice (care se considera a fi un "semnal" neliniar, volatil si nestationar). Problema
se complica si datorita volumului insuficient de informatii. Se utilizeaza o tehnica
hibrida, care se compune dintr-un model eficient al datelor initiale, un mecanism de
prognoza preliminare si o combinatie care reuneste RNA cu un algoritm de calcul
evolutiv. Aplicatia se refera atat la date test (EUNITE - EUropean Network on Intelligent
TEchnologies) cét si la sistemul electroenergetic din Iran, rezultatele fiind promitatoare.

Un algoritm de optimizare de tip PSO (Particle Swarm Optimization) este
utilizat in [AlRashidi2010] in scopul minimizarii erorii asociate parametrilor modelului
estimat. Aplicatia se refera la consumul de energie electrica aferent unor sisteme
de distributie din Kuweit si Egipt si la puterea de varf. Rezultatele sunt comparate cu
cele obtinute cu metoda celor mai mici patrate (in locul algoritmului PSO), concluzia
fiind favorabild noii metode.

in [Ta02013] prognoza pe termen mediu si lung se efectueazd cu ajutorul
unor serii de timp utilizate in maniera fuzzy. Aplicatia concreta se refera la consumul
de energie pentru provincia Jiangsu din China. Datele se cunosc pentru 12 ani: primii
10 ani se utilizeaza pentru efectuarea prognozei consumului pentru anii 11 si 12,
erorile fata de datele reale de consum fiind de 2-4 %. [Bolturk2012] se refera de
asemenea la o utilizare a logicii fuzzy, aplicatia concreta vizdnd o companie de
distributie a energiei electrice din Turcia.

3.3.2. Metode pentru prognoze pe termen scurt

3.3.2.1. Prezentare generala

Metodele prezentate in acest subcapitol se pot utiliza pentru ambele acceptiuni
referitoare la sintagma "termen scurt", prezentate in subcapitolul 3.1 ([Lustrea2001],
respectiv [Mielezarski1l998] si [Chow2004]), ceea ce inseamna practic perioade de timp
de la cateva zile la cativa ani (evident, datele initiale difera in functie de marimea
perioadei de prognoza).

In cele ce urmeaza se prezintd principalele metode (clase de metode) care
se utilizeaza la prognoza pe termen scurt a consumului de energie electrica si a
puterii:

a) metoda zilei similare [Muto1996], [Senjyu1998], [Kim2000], [Ruzic2003];

b) metoda regresiei [Gross1987], [Papalexopulos1989], [Fan1994], [Haidal1994],
[Cho1995], [Chow1996], [Hyde1997], [Charytoniuk1998], [AlHamadi2005],
[Rothe2009], [Jin2010], [Delgado2014];

c) metoda seriilor de timp [Yang1996], [Yang1998], [Nogales2002], [Contreras2003],
[Senjyu2004], [Senjyu2005], [Lu2004], [Romera2006], [Amjady2008], [Zhang
2008], [Wang2008], [Areekul2010], [Wang2010], [Bolturk2012], [Fan2012],
[Li2012], [Enayatifar2013], [Hong2013], [Martos2013], [Ramos2013];

d) metode bazate pe RNA (Retele Neuronale Artificiale) [Park1991], [Peng1992],
[Papalexopoulos1993a], [Papalexopoulos1993b], [Papalexopoulos1994], [Mohammed
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1995], [Zebulum1995], [Xiao1995], [Baklrtzls1996], [Chow1996], [AlFuhaid1997],
[Khnotanzad1997], [Srivastaval997], [Knotanzad1998], [Papadakis1998], [Vermaak
1998], [Yang1998], [Charytoniuk2000], [Kim2000], [Chen2001], [Hippert2001],
[Shahidehpour2002], [Lu2004], [Manoj2014a], [Senjyu2004], [Arroyo2005],
[Chauhan2005], [Farahat2005], [Niu2005], [Ramezani2005], [He2006], [Liu2006],
[Dai2007], [Haque2007], [Chen2008], [Mahmoud2008], [Zhang2008], [Yun2008],
[Osman2009], [Hu2009], [Xiao2009], [AlRashidi2010], [Areekul2010], [Qingle
2010], [Xinhui 2010], [Quaiyum2011], [Yi2011], [Badri2012], [Lauret2012], [Li2012],
[Hong2013], [Ismail2013], [Moturi2013], [Ramos2013];

e) metode care incorporeaza si logica fuzzy [Papadakis1998], [Senjyu1998], [Skarman
1998], [Kiartzis2000], [Kim2000], [Miranda2000], [Senjyu2004], [Farahat2004],
[Chauhan2005], [He2006], [Lia02006], [Seetha2007], [Hu2009], [Ji2009], [Badri
2012], [Boulturk2012], [Buhari2012], [Rizwan2012], [Enayatifar2013], [Khamis
2013], [Tao2013], [Manoj2014a], [Manoj2014b];

f) metode bazate pe sisteme expert [H01990], [Kiartzis2000], [Pinto2013];

g) metode care utilizeaza SVM (Support Vector Machine) [Gou2006], [Wang2007],
[Zzhang2008], [Hong2009], [AlRashidi2010], [Xinhui2010], [Zheng2010], [Hong
2012], [Gelardoni2013], [Hu2013];

h) metode hibride, care utilizeaza si tehnici de calcul evolutiv [Yang1998], [Niu2005]
(algoritm evolutiv diferential), [Mori2001] (cautare de tip "tabu"), [Liao2006]
(algoritm de tip "Simulated Anealing" - "Recoacere Simulata"), [Dai2007] (Pattern
Recognition), [Wang2007], [Wang2010] (algoritm de tip PSO), [Li2008] (tehnici de
tip "data mining"), [Hong2012] (algoritm genetic), [Hu2013] (algoritm memetic).

3.3.2.2. Metoda zilei similare

Aceastd abordare are la baza cercetarea datelor istorice pentru a gasi zile
(in ultimii cativa ani) cu caracteristici similare zilei pentru care se face prognoza.
Caracteristici similare includ vremea, ziua in cadrul saptamanii si data. Curba de
sarcina a unei zile similare este considerata ca o prognoza. in locul prognozei pe
baza unei singure zile similare, se poate utiliza o combinatie liniard sau o procedura
de regresie care include mai multe zile similare.

[Senjyu1998] prezintd o abordare de tip fuzzy pentru obtinerea curbei de
sarcina a zilei urmatoare cu metoda zilei similare. Logica fuzzy se utilizeaza pentru
aprecierea gradului de similaritate, determinandu-se in prima faza o serie de coefi-
cienti de corectie pentru curbele de sarcina aferente zilelor anterioare similare. Dupa
corectarea lor, curba de sarcind pentru ziua prognozata rezulta ca o medie a celor
pentru zilele similare anterioare. Autorii au ilustrat aceastd abordare cu ajutorul unei
aplicati reale pentru Okinawa Electric Power Company Japan. Cercetarea este dezvoltata
in continuare in [Senjyu2004], utilizdnd de data aceasta pentru gasirea "similaritatii"
o retea neuronald artificiala. Aplicatiile concrete se refera tot la Okinawa Electric
Power Company.

Metoda este utilizata, in cadrul unei analize de regresie adaptiva, in [Ruzic
2003], pentru prognoza pe termen scurt a unor curbe de sarcind sensibile la con-
ditiile meteo (valoarea temperaturii). Aplicatia a fost implementata la Compania de
Distributie a energiei electrice din Serbia.

3.3.2.3. Metoda regresiei

Metoda regresiei este una dintre cele mai des folosite tehnici statistice.
Pentru prognoza consumului de energie (putere) electrica asemenea abordari sunt
utilizate pentru a modela legatura dintre consum si alti factori cum ar fi vremea,
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tipul zilei, natura consumului etc. De reguld se utilizeaza regresia liniard, totusi
influenta temperaturii se modeleaza neliniar. Avantajele acestei metode sunt legate
de implementarea relativ simpla, de intelegerea facila a legaturii dintre variabilele de
intrare si cele de iesire si de aprecierea usoara a performantelor metodei de prognoza
[Hahn2009]. Totusi, datoritd dependentei complexe neliniare intre consumul de energie
electrica si factorii de influenta, apar probleme inerente legate de identificarea mode-
lului corect [Kyriakides2007]. Se remarca si utilizarea altor tipuri de functii de regresie:
regresie polinomiald [Zivanovic2001], regresie neparametrica [Charytoniuk1998],
regresie robusta [Jin2004].

[Park1991] combina metoda regresiei cu cea a seriilor de timp. RNA identifica
pattern-ul consumului anterior si il extrapoleaza pentru consumul viitor pe baza celor
mai recente date de consum.

[Engle1992] au prezentat cateva modele de regresie pentru prognoza zilelor
urmatoare. Modelele lor incorporeaza influente deterministe cum ar fi sarbatorile,
influente stocastice ca sarcina medie si influente exogene cum ar fi vremea. [Charytoniuk
1998], [Haida1994], [Hydel1997], [Ruzic2003] descriu alte aplicati ale modelelor
regresiei pentru prognoza consumului de energie electrica.

in [Hor2005] se prezintd un model de regresie multipld si se analizeaz&
influenta variabilelor legate de vreme asupra consumului de energie electrica in
Anglia si Tara Galilor.

3.3.2.4. Metoda seriilor de timp

Aceasta metoda este bazata pe ipoteza ca datele au o structura interna clara,
cum ar fi autocorelarea, trendul sau variatiile sezonale. Metodele de prognoza bazate
pe serii de timp detecteaza si exploreaza asemenea structuri. Seriile de timp au fost
folosite in domeniul economic si cel al procesarii semnalelor digitale, dar si la prognoza
consumului de electrica (cele mai vechi metode). Cele mai utilizate metode legate
de seriile de timp sunt urmatoarele: ARMA (autoregressive moving average), ARIMA
(autoregressive integrated moving average), ARMAX (autoregressive moving average
with exogenous variables) si ARIMAX (autoregressive integrated moving average
with exogenous variables). Modelele ARMA sunt de obicei folosite pentru procesele
stationare in timp ce ARIMA este o extensie a ARMA pentru procesele nestationare.
ARMA si ARIMA folosesc timpul si consumul ca singuri parametri de intrare. Deoarece
sarcina depinde in general de vreme si de timpul din zi ARIMAX este cel mai natural
instrument pentru prognoza de sarcina printre modelele clasice de serii de timp.

[Jin2010] utilizeaza modelul ARIMA pentru a prognoza consumul de energie
electrica pe termen scurt din New South Wales, Australia. [Fan1994] si [Cho1995]
descriu implementare a modelelor ARIMAX pentru consumului de energie electrica.
[Yang1996] utilizeaza o tehnica de calcul evolutiv pentru identificarea parametrilor
modelelor ARMAX pentru o zi din saptamana, in scopul prognozei consumului orar.

3.3.2.5. Metode bazate pe Retele Neuronale Artificiale (RNA)

RNA au fost utilizate la prognoza consumului de energie electrica incepand
cu anii '90 [Peng1992]. RNA sunt in esenta circuite neliniare care au capacitatea
demonstrata de a realiza aproximarea numerica a unor functii neliniare. Marimile de
iesire ale RNA sunt functii liniare sau neliniare de marimile de intrare. Marimile de
intrare pot fi si marimile de iesire ale altor retele. Practic elementele RNA sunt dispuse
intr-un numar relativ redus de straturi, intre marimile de intrare si cele de iesire.
Uneori se utilizeaza si cai de reactie inversa [Chow2004].
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Utilizarea RNA la prognoza consumului de energie electrica (putere) presupune
selectarea unei anumite arhitecturi (Hopfield, BackPropagation, masina Boltzman), a
numarului si @ modului de conectare a straturilor si a elementelor retelei, a sensului
legaturilor (uni-directional sau bi-directional), a tipului si formatului marimilor de
intrare si iesire si a celor interne (binar sau real).

De regula se utilizeaza RNA cu arhitecturd BackPropagation, care utilizeaza
functii de variabile reale (cu variatie continud) si invatarea supervizata (ceea ce
inseamna ca ponderile reale atribuite marimilor de intrare se determina astfel incat
sa "lege" marimile cunoscute (timp, vreme) de iesirile dorite (consumurile aferente
cunoscute) in cadrul unei sesiuni pre-operationale de invatare.

In [Baklrtzls1996] se prezinta o metoda de prognoza pe termen scurt utilizdnd
RNA, elaborata pentru serviciul de dispecer al sistemului electroenergetic din Grecia.
Modelul adoptat utilizeazd o RNA cu trei straturi, complet conectata si cu parcurgere
in sens direct. Antrenarea este realizata cu un algoritm de tip backpropagation.
Variabilele de intrare cuprind datele orare de consum, temperaturile si zilele sapta-
manii, prognoza curbelor de sarcina fiind realizata pentru o saptamana.

[Papalexopoulos1994] utilizeaza un model asemanator, iar [Khotanzad1997]
prezinta un sistem de prognoza utilizénd strategii RNA multiple, pentru a surprinde
cat mai bine diversele tendinte de consum. Metoda este dezvoltata in continuare in
[Khotanyad1998], care include douda RNA - prima pentru consumul de baz3, iar a
doua pentru modificarile de consum. Prognoza finala rezulta prin combinarea adaptiva
a celor doua componente. Metoda a fost utilizata in cadrul a 35 de operatori de
distributie din SUA si Canada.

[Chen2001] utilizeazd de asemenea o RNA complet conectatd, cu trei straturi,
si algoritmul Backpropagation ca o metoda de antrenare.

In [Lu2004] se propune o abordare mixta, utilizdnd o combinatie intre RNA
si seriile de timp de tip ARIMA. Componenta liniard a datelor cunoscute de consum
este tratata cu ARIMA, iar cea neliniara cu RNA. Studiile de caz prezentate, referitoare
la date empirice, evidentiaza calitatile unei asemenea abordari.

[Chauhan2005] foloseste pentru prognoza pe termen scurt doua modele:
RNA cu algoritm backpropagation, respectiv un sistem hibrid neuro-fuzzy (RNA +
abordare fuzzy). Studiul de caz se referd la consumul din zona New England, SUA,
demonstréand superioritatea celui de-al doilea model. Calitatea prognozei se verifica
prin suma abaterilor medii patratice pentru o serie de consumuri cunoscute.

Aplicatia concreta din [Ramezani2005] la consumul de la nivelul unei statii de
inalta tensiune / medie tensiune din Iran, iar cea din [Liu2006] la o zona de consum
din Ontario, Canada. [Osman2009] realizeaza o prognoza pentru consumul de la
nivelul Egyptian Unified System.

[Qingle2010] aplicd o metoda de prognoza bazata pe RNA pentru situatiile
cand gradul de corelare a datelor cunoscute este extrem de scazut ("rough set").

La fel ca si [Chauhan2005], [Ismail2013] utilizeaza o tehnica mixta — un
sistem de inferentd adaptiv neuro-fuzzy (ANFIS) - bazat pe sistemul de inferena
fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

3.3.2.6. Metode care incorporeaza si logica fuzzy

n 2

Logica fuzzy (termenul de "fuzzy" insemnand ,vag”, ,neclar”, ,estompat”)
a fost definitéd in 1965 de catre Lotfi Zadeh de la Universitatea Berkeley din California
[Precup1999]. Spre deosebire de logica clasica, in care se lucreaza cu doua valori de
adevar exacte (notate de exemplu cu 0 pentru fals si 1 pentru adevarat), logica fuzzy
foloseste o plaja continua de valori logice cuprinse in intervalul [0, 1], unde 0 indica
falsitatea completd, iar 1 indicad adevarul complet. Astfel, daca in logica clasica un
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obiect poate apartine (1) sau nu (0) unei multimi date, logica fuzzy lucreaza cu gradul
de apartenenta al obiectului la multime, acesta putand lua valori intre 0 si 1.

Bazate pe logica fuzzy, sistemele fuzzy sunt considerate un caz particular al
sistemelor expert (motiv pentru care mai sunt denumite si sisteme expert fuzzy),
oferind o metoda flexibila pentru tratarea incertitudinii.

Avantajele logicii fuzzy, la modul general si la modul particular al prognozei
consumului de energie electrica, sunt legate de absenta necesitatii unui model mate-
matic riguros care sa "mapeze" marimile de intrare cu cele de iesire precum si de
absenta necesitdtii unor semnale de intrare exacte (fara "zgomot").

Cu astfel de reguli generice de conditionare, sistemele cu logica fuzzy pot oferi
un suport extrem de solid pentru activitatea de prognoza a consumului de energie
electrica (mai ales cand exista o serie de incertitudini legate de datele de intrare).
Evident, marimile de iegire trebuie sa aiba un caracter determinist (o anumitd valoare
clara a puterii consumate). In aceste conditii, dupa prelucrarea logica a marimilor de
intrare fuzzy, este necesara "defuzificarea" rezultatului, pentru a obtine marimea de
iesire necesara.

[Senjyu1998] prezinta o abordare de tip fuzzy pentru obtinerea curbei de
sarcind a zilei urmatoare cu metoda zilei similare. Logica fuzzy se utilizeaza pentru
aprecierea gradului de similaritate, determinandu-se in prima faza o serie de coefi-
cienti de corectie pentru curbele de sarcina aferente zilelor anterioare similare. Dupa
corectarea lor, curba de sarcina pentru ziua prognozata rezulta ca o medie a celor
pentru zilele similare anterioare. Autorii au ilustrat aceastd abordare cu ajutorul unei
aplicati reale pentru Okinawa Electric Power Company Japan. Cercetarea este dezvoltata
in continuare in [Senjyu2005], utilizdnd de data aceasta pentru gasirea "similaritatii"
o retea neuronald artificiala. Aplicatiile concrete se refera tot la Okinawa Electric
Power Company.

Pentru a contracara dezavantajele legate de metodele conventionale de
prognoza a consumului, in [Hu2009] se prezintd o metoda bazata pe retelele neuro-
fuzzy (RNA + logica fuzzy) pentru prognoza pe termen scurt a puterii consumate.
Acest model combina abilitatea ridicata de invatare a RNA cu capacitatea logicii fuzzy
de a "mapa" functiile neliniare si de a gasi similaritatea intr-un volum foarte mare
de date. Aplicatia se refera la curbele zilnice de sarcina aferente Combinatului de
Aluminiu Alcoa din Shanghai, inregistrate in decursul catorva luni din anul 2006,
fmpreuna cu conditiile meteo corespunzatoare. Doua treimi din volumul de date au fost
utilizate pentru procesul de antrenare a RNA, iar restul de o treime pentru verificarea
prognozelor obtinute.

3.3.2.7. Metode bazate pe sisteme expert

Sistemele expert inglobeaza reguli si proceduri folosite de operatorul uman
in domeniul de interes (prognoza consumului de energie electrica in cazul de fata)
intr-un instrument soft, care in final va avea capacitatea de a efectua automat prognoza
(fara interventia operatorului uman). Metoda de prognoza bazata pe reguli face uz
de reguli, in general euristice, pentru a elabora o prognoza cat mai exacta.

Un sistem expert poate codifica sute sau mii de reguli, fiind eficient atunci
cand exista o colaborare buna intre expertul uman si specialistii soft, in sensul de a
exista capacitatea operatorului uman de a explica in mod corespunzator deciziile si
logica sa programatorilor (cu alte cuvinte, cunostintele expertului uman trebuie sa
raspunda necesitatilor de a fi codificate in reguli exprimabile in limbajul de progra-
mare utilizat).

In acest context, in [H01990] se prezinta un sistem expert bazat pe cunostinte
pentru prognoza pe termen scurt a consumului de energie electrica. Elaborarea
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sistemului expert a fost realizata pe baza cunostintelor si a urmaririi orare a consumu-
lui pentru sistemul electroenergetic din Taiwan timp de 5 ani, impreund cu conditiile
meteo.

In [Rahman1996] se prezinta o tehnica general valabild (aplicabild oricarui
consumator) de prognoza pe termen scurt a consumului. Cunostintele generale despre
consum si despre factorii care influenteaza consumul intr-o baza parametrizata de
reguli. Baza de reguli este completata de o baza de date parametrizata referitoare la
consum, care difera de la o prognoza la alta. Aplicatiile concrete vizeaza o serie de
consumatori din SUA.

3.3.2.8. Metode care utilizeaza SVM (Support Vector Machine)

in ultima perioads, masinile vector suport (SVM) ofera un instrument per-
formant pentru rezolvarea unor probleme de regresie sau de clasificare. Abordarea
aceasta are la baza teoria de invatare statistica elaborata de Vapnik [Vapnik1995].
Spre deosebire de retelele neuronale, care incearca sa defineasca functii complexe
in raport cu marimile caracteristice de intrare, SVM executd o corelare (mapare)
neliniara (folosind asa numitele functii Kernel) ale datelor intr-un spatiu (caracteristic)
multidimensional. SVM utilizeaza functii liniare simple pentru a crea limite (granite)
de decizie liniare in noul spatiu. Problema alegerii arhitecturii RNA este inlocuita aici
cu alegerea unui "kernel" potrivit pentru SVM [Christiani2000].

SVM sunt modele cu invatare supervizatd. Considerand un set de date de
antrenare, fiecare dintre ele marcata ca apartinand uneia din doua categorii posibile,
algoritmul de invatare SVM construieste un model care asigneaza noile date ca aparti-
nand uneia sau celeilalte categorii, rezultdnd de fapt un clasificator non-probabilistic
liniar binar. Modelul SVM constituie de fapt o reprezentare a exemplelor ca puncte
intr-un spatiu, mapate astfel incat exemplele categoriilor separate sunt despartite de
0 zona cat mai larga. Noile exemple sunt mapate in acelasi spatiu si prognosticate ca
apartinand uneia sau alteia dintre cele doua categorii dependent de pozitia lor fata
de zona de granita.

[Mohandes2002] aplicd metoda SVM pentru prognoza pe termen scurt a
consumului de energie electrica. Autorul compara performantele sale cu o metoda
autoregresiva, concluzia evidentiind superioritatea metodei care utilizeaza SVM.

[Chen2002] prezinta un model SVM pentru prognoza consumului zilnic, pe
durata unei luni, in contextul competitiei organizate de EUNITE (EUropea Network on
Intelligent TEchnologies for Smart Adaptive Systems) in scopul prognozei puterilor
zilnice de varf pentru luna ianuarie 1999. Datele disponibile se refereau la perioada
1997-1998: puterile din jumatate in jumatate de ora, temperatura medie zilnica si
datele zilelor de sarbatoare. Modelul prezentat a castigat competitia. [Chen2004]
prezinta o varianta extinsa a studiului EUNITE. De data aceasta SVM foloseste doar
informatjiile pentru ultimele 7 zile ca variabile de intrare. Pentru antrenare s-au luat in
considerare doar datele de "iarnd" - perioada octombrie-decembrie si ianiarie-martie -
deoarece autorii au identificat "tipare" (pattern-uri) diferite pentru seriile de timp
referitoare la perioada de iarna, respectiv cea de vara. Eroarea maxima obtinuta a
fost de 1,95 %.

[Gou2006] are ca obiect un model bazat pe SVM, utilizat la prognoza consu-
mului de energie electrica electrica din provincia Hebei (China).Rezultatele arata ca
modelul propus depdseste ca performante modelul utilizdnd RNA in ceea ce priveste
acuratetea prognozei.

In [Zhang2008] se porneste de la faptul ca modelul ARMA (autoregressive
moving average) pentru metoda seriilor de timp nu ofera rezultate suficient de bune
pentru tiparele de consum neliniare. Lucrarea prezinta o metoda hibrida, care adauga
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la modelul ARMA o tehnica de tip SVM, rezultatele obtinute pentru aplicatii concrete
fiind promitatoare. In contextul tezei de doctorat, este foarte interesanta discutia
asupra aprecierii, sau chiar a prezicerii, performantelor diverselor metode de prognoza.
In acest scop se utilizeaza eroarea medie absolutda (MAE - mean absolute error),
eroarea medie absoluta procentuala (MAPE - mean absolute percent error), eroarea
medie patratica (MSE - mean squared error) si abaterea medie standard (RMSE -
root mean square error):

1

n
MAE:H.Zixiprognozat_Xirea/‘ (3.3.1)
i=
n_|yprognozat _ Xreal
mape = L. > |% ~X 100 (3.3.2)
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=

unde n reprezinta numarul de valori prognozate, x,-’ea’,i =1,2,---,n - valorile reale

ale consumului si x,-”rognizat,i =1,2,---,n - valorile prognozate ale consumului Evident,

MSE si RMSE pot fi exprimare si sub forma procentuala.

In [Xinhui2010] autorii studiaza utilizarea SVM pentru prognoza consumului
de energie electrica in situatiile in care numarul de esantioane pentru procesul de
antrenare este relativ redus. Se incearcd gasirea celor mai bune functii kernel si
acordarea corespunzatoare a valorii parametrilor variabili ai SVM. Rezultatele obtinute
pentru conditiile mentionate sunt mai bune decét cele determinate cu RNA. Preocupari
similare se remarca si in [Zheng2010], incercdndu-se o ajustare automata a valorii
parametrilor.

[Hong2012] combind o metoda de tip SVM cu un algoritm de calcul evolutiv.
Motivatia este legatd de mai buna tratare a situatiilor cand apar cicluri diferite de
consum datorate unor activitati economice sezonale sau conditiilor meteo. Dintre
tehnicile de calcul evolutiv s-a ales un algoritm genetic haotic. Rezultatele obtinute
pentru o serie de aplicatii practice adeveresc calitatile modelului propus.

Lucrarea [Ghelardoni2013] foloseste o metoda de descompunere empirica,
pe baza careia se obtin doua seturi de componente: primul descrie trendul si al
doilea oscilatiile locale ale valorilor consumului de energie. Aceste seturi sunt utilizate
apoi la antrenarea SVM. Rezultatele experimentale obtinute atat pentru un domeniu
public cat si pentru o cladire de birouri valideaza metoda propusa.

3.3.2.9. Metode hibride, care utilizeaza si tehnici de calcul evolutiv

Exista o serie de metode hibride (mixte), care combina una dintre metodele
discutate In paragrafele anterioare cu o serie de tehnici de calcul evolutiv. Scopul
urmarit este de a ameliora calitatea prognozelor obtinute sau de a solutiona situatii
pe care modelele anterioare nu sunt capabile sa le trateze.

Dintre tehnicile de calcul evolutiv utilizate se remarca: algoritmi de calcul
evolutiv diferential, tehnici cautare de tip "tabu", algoritmi de tip "Simulated Anealing",
algoritmi de tip PSO, algoritmi genetici si memetici, tehnici de tip "data mining", tehnici
de tip "pattern recognition" etc.
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La modul general, o tehnica de calcul de tip evolutiv este 0 metoda iterativa de
rezolvare a problemelor de optimizare bazata pe o tehnica de cautare prin analogie cu
evolutia biologica (de tip darwinist) [Lee2008]. Pentru gasirea solutiei se utilizeaza
o populatie de solutii potentiale care evolueaza prin aplicarea iterativa a unor operatori
stocastici. Elementele populatiei reprezinta solutii potentiale ale problemei. Pentru
a ghida cdutarea catre solutia problemei asupra populatiei se aplica transformari
specifice evolutiei naturale: selectia (elementele populatiei care se apropie de solutia
problemei sunt considerate adecvate si sunt favorizate in sensul ca au mai multe
sanse de a supravietui in generatia urmatoare precum si de a participa la generarea
de urmasi), incrucisarea (la fel ca la inmultirea din natura pornind de la doua sau mai
multe elemente ale populatiei, numite parinti, se genereazd noi elemente, numite
urmasi). In functie de calitatea acestora — valoarea corespunzatoare a unei functii
obiectiv — urmasii isi pot inlocui parintii. Pentru a asigura variabilitatea populatiei,
mutatia, se aplica la fel ca in natura, realizand transformari cu caracter aleator
asupra elementelor populatiei permitand aparitia unor trasaturi noi - gene - care
doar prin incrucisare si selectie nu ar fi aparut in cadrul populatiei.

In functie de modul in care este construitd populatia si cum este implemen-
tata evolutia, tehnicile de calcul evolutiv se incadreaza intr-una din categoriile:

a) algoritmi genetici (AG), care se folosesc in special pentru rezolvarea unor probleme
de optimizare discreta (combinatorie). Populatia este reprezentata de stari din
spatiul problemei codificate binar, iar principalii operatori sunt cei de incrucisare si
selectie, cel de mutatie avand probabilitate mica de aplicare [Solomonesc2013];

b) algoritmi evolutivi (AE), care au fost concepute initial pentru a rezolva probleme
de optimizare continua. Populatia este constituita din elemente din domeniul de
definitie al functiei obiectiv. Operatorul principal este cel de mutatie, dar este
folosita si recombinarea. Pentru strategiile evolutive au fost dezvoltate scheme de
adaptare a parametrilor de control (auto-adaptare).

Algoritmul de recoacere simulata (Simulated Annealing - SA) are la baza
fenomenele termodinamice care apar la incdlzirea unei bucati de metal si racirea
controlata a acestuia, cu scopul de a creste dimensiunea cristalelor care il compun,
reducandu-i astfel defectele. Caldura face ca atomii sa@ se desprinda de pe pozitiile
lor initiale (un minim local al energiei interne), acestia deplasdndu-se aleator catre
stari cu energie mai mare. Racire lentd le da@ mai multe sanse de a gasi configuratii
in care energia interna este mai mica decat cea initiala [Lee2008].

Cautarea de tip tabu (Tabu Search - TS) este o metoda iterativa de determinare
a optimului, n care se porneste de la o solutie initiala fezabila si se incearca imbunatatire
ei prin cautari locale succesive intre ,vecini”. Procesul de cautare se considera terminat
atunci cand solutia nu se mai poate imbunatati. Drept ,vecin” se considera o solutie care
prezinta deosebiri mici fata de cea in jurul careia se face cdutarea [Lee2008].

Cdutarea tabu are similitudini cu recoacerea simulata. Pornind de la starea
curenta se genereaza mai multi candidati, unul dintre ei devenind noua stare curenta.
Se foloseste istoria procesului de cautare pentru a clasa anumite miscari ca fiind
interzise (tabu). Lista tabu a cautdrii este dinamica si integreaza componente de
memorie lungd si de memorie de scurtd durata. Cele doud componente ale memoriei
tabu asigura un echilibru intre explorarea spatiului solutiilor (diversificarea cautarii)
si gasirea unor optime locale (intensificarea cautarii sau explorarea solutiilor deja
gasite). Ea se aplica pentru probleme discrete de optimizare [Lee2008].

Modelul roiurilor de particule (Particular Swarm Optimization - PSO) a fost
dezvoltat ca un algoritm de optimizare stocastic bazat pe modele de simulare sociale.
El este caracterizat de o populatie care se misca in spatiul de cdutare, indivizii comu-
nicand in permanenta intre ei. Modul de comunicare este determinat de o retea sociala
fixa sau adaptiva, care joaca un rol esential in privinta convergentei [Cristian2013].
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Memetic PSO (MPSO) este un algoritm de cautare hibrid care combina PSO
cu tehnici locale de cautare. Acesta este compus din doua elemente: unul global,
care realizeaza o cautare globala in spatiul de solutii, si unul local, realizand o cautare
mai fina in jurul unei solutii consideratd acceptabila [Cristian2013].

Metodele de tip "data mining" reprezinta tehnici de calcul care au ca scop
identificarea de tipare ("pattern") in multimile de date de dimensiuni mari, folosind
procedee aflate la granita dintre inteligenta artificiala, invatarea automata, baze de
date si statistica matematica.

Metodele de tip "Pattern Search" sunt in esenta tehnici de optimizare neliniara
care nu utilizeaza derivatele functiei obiectiv [Kilyeni2010]. Ele pot fi utilizate si in cazul
functiilor discontinue si a celor nederivabile. Ele mai sunt referite si sub denumirea
de metode de cautare directa sau de tip "cutie neagra".

Dintre lucrarile care se incadreaza in contextul discutat in acest paragraf se
remarca urmatoarele:

e [Yang1998] si [Niu2005] - utilizeaza un algoritm evolutiv diferential;
[Mori2001] - cautare de tip "tabu";
[Liao2006] - algoritm de tip "Simulated Anealing";
[Wang2007] si [Wang2010] - algoritm de tip PSO;
[Hu2013] - algoritm PSO memetic;
[Hong2012] - algoritm genetic;
[Dai2007] - tehnici de tip Pattern Recognition;
[Li2008] - tehnici de tip "data mining".

3.4. Factorii care influenteaza consumul de energie
electrica

inainte de a incepe efectuarea unui studiu de prognoza de consumului de
energie electrica (putere) este necesara identificarea factori de care depinde acest
consum.

Conform [Mielezarski1998] exista patru categorii de factori:
a) Factorii legati de clima:

e temperatura: cercetdrile au aratat ca cei mai importanti factori meteo de care
depinde prognoza pe termen scurt sunt valorile orare medii ale temperaturii
precum si cele minime si maxime. In functie de sezon temperatura si consumul
pot avea o relatie directa sau indirectda; de asemenea temperaturile maxime si
minime ale zilei anterioare au un efect semnificativ asupra consumului din ziua
prognozata;

¢ umiditatea: in anumite zone geografice gradul de umiditate are un efect semni-
ficativ asupra consumului si este necesar a fi luat in considerare;

¢ precipitatiile: indicatorul de ploaie pentru ziua prognozata si cantitatea de preci-
pitatii din ziua anterioard poate influenta consumul;

e viteza vantului: viteza vantului sau factorul de racire a vantului poate conduce
la o perceptie mult mai scazuta decat realitatea, mai ales in cazul temperaturilor
negative;

e acoperirea cu nori: un cer incarcat cu nori poate cauza cresteri considerabile
ale consumului de iluminat (public si rezidential).

b) Factorii legati de tiparul (pattern-ul) consumului:

o zilele saptamanii: valorile de consum pentru zilele normale sunt functii ale datelor
istorice pe termen scurt si valorile prognozate ale parametrilor meteo. Sablonul
de consum in zilele normale de luni pana vineri (zile lucratoare) ramane de regula
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constant. Totusi consumul in zilele de luni si vineri este diferit fata de celelalte
zile ale saptamani datorita varfurilor de consum in diminetile de luni (intreprinderile
pornesc lucrul) si al aproprierii sfarsitului de saptamana.

sambata: modelul de consum in zilele de sambata in multe tari este diferit fata
de restul zilerelor din saptamana, cu o crestere asteptata a cererii de consum
dimineata si o scadere brusca dupa-amiaza;

duminica: consumul in zilele de duminica in zonele urbane este mult mai scazut
decat in zilele saptamanii. Forma curbei de sarcina este determinata in principal
de cerea de consum din zona rezidential3;

zilele libere: forma curbei de sarcina de sarbatori este in general similara cu
cea de duminica. Totusi unele sarbatori au caracteristici proprii, care trebuiesc
extrase din datele istorice;

zilele speciale: zilele speciale si ocaziile influenteaza puternic comportamentul
consumatorului. Varful de consum se reduce considerabil inainte si dupa sarba-
torile publice importante. Pot exista si evenimente speciale care influenteaza
consumul: concerte, emisiuni televizate, evenimente culturale si sportive;
modificari sezoniere: efectele de anotimp variaza in functie de zona geografica
luatad in considerare. Schimbarile consumului sunt de natura ciclica in raport cu
anotimpurile.

c) Factorii legati de trend:

consumul de-a lungul anului evolueaza in conformitate cu anumite trend-uri;
pot exista trend-uri sezoniere (legate de anotimpuri) sau lunare (reflectand
schimbarile de consum de la o luna la alta);

exista si alti factori de care trebuie sa se tina cont (de exemplu vacantele scolare).

d) Factorii economici:

cererea de energie electrica in majoritatea tarilor in curs de dezvoltare a fost
intr-o continua crestere datorita dezvoltarii economice;

in unele tari dezvoltate si puternic industrializate pot avea loc si scaderi ale
consumului de energie electrica;

factorii economici influenteaza semnificativ doar prognozele pe termen lung.

[Shahidehpour2002] discuta factorii de influenta in maniera urmatoare:
factori economici: pot influenta tiparul de consum prin tipului de consumatori,
conditiile demografice, activitatile industriale etc. (mai ales in cazul prognozei
pe termen scurt);
factorul timp: efecte de sezon (numarul de zile cu lumina), efecte saptamanale
(consumul industrial este mult mai mare in zilele lucratoare decat in cele libere)
si sarbatorile (conduc in general la scaderea consumului);
factori meteo: temperatura (este cel mai influent factor meteo, intervine si prin
cresterea consumului de energie electrica pentru incalzire pe perioada iernii,
respectiv al celui pentru instalatiile de climatizare pe perioada verii), umiditatea
(in special in zonele calde si umede), precipitatiile, furtunile, vantul si intensitatea
luminoasa pe durata zilei;
perturbatii aleatoare: mari consumatori industriali (de exemplu otelariile) pot
cauza consumuri neasteptate de energie, la fel ca evenimentele culturale sau
sportive;
factorul pret: pe pietele de energie electrica pretul energiei este volatil si ar
putea prezenta o relatie (destul de complicatd) cu puterea consumata la nivelul
intregului sistem;
alti factori: conditiile geografice (forma consumului pentru zonele rurale este
diferita fata de cea din zonele urbane), tipul de consumatori (consumul in zona
rezidentiala este diferit de cel din zona comerciala si industriald) etc.
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in [Chow2004] se considerd c& factorul timp include perioada din an, ziua
din saptdamana si ora din zi. Sunt diferente importante in consumul intre zilele
saptamanii si sfarsitul de saptamana. Consumul in diferite zile ale saptamani poate
de asemenea sa fie diferit. De exemplu zilele de luni si vineri (adiacente la sfarsitul
de saptamana) pot avea structuri diferite de consum comparativ cu zilele de marti
pana joi. Acest lucru este in de asemenea adevarat si pe perioada verii. Zilele de
sarbatoare sunt mai dificil de prognozat decat cele normale.

Si factorii meteo influenteaza consumul. Parametrii meteo prognozati sunt
cei mai importanti factori in prognoza pe termen scurt. Temperatura si umiditatea
sunt elementele cele mai des folosite.

[Muto1996] a prezentat o metoda speciala de prognoza de sarcina de varf
folosita in Japonia datorita zilelor speciale, pentru care consumul este de obicei mai
redus decat cel al unei zile normale. Aceste varfuri sunt influentate de variatiile anuale,
data si ziua din saptamana. Metoda a fost utilizata la simularile efectuate pe datele
reale de la Tokyo Electric Power Company.

3.5. Concluzii

in acest capitol s-a realizat o prezentare sistematizatd a aspectelor generale
legate de prognoza consumului de energie electrica (putere de varf sau orara, energie
consumatad, curbe de sarcina etc.) si a metodelor utilizate. Prima parte cuprinde
o abordare mai generala a metodelor de prognoza, insotita deja de referiri concrete
la literatura recenta de specialitate (in partea care vizeaza metodele de tip Delphi).
Apoi se trece la prezentarea propriu-zisa a metodelor, in functie de orizontul de timp
care se refera, prin prisma realizarii unui studiu bibliografic referitor la lucrarile de data
recenta publicate in acest domeniu. Sunt urmarite atdt metodele "clasice", bazate pe
modelarea matematica, cat si cele "moderne", utilizdnd tehnici de inteligenta artificiala,
logica fuzzy, sisteme expert, "support vector machine" (SVM) etc. Ultima parte a
capitolului abordeaza si o serie de aspecte legate de factorii care influenteaza consumul
de energie electrica, prin prisma influentei lor asupra activitatii de prognoza.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

¢ realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu studiu
bibliografic, a metodelor utilizate pentru prognoza consumului de energie electrica
(putere de varf sau orara, energie consumata, curbe de sarcina etc.), atat cele
care la ora actuala pot fi considerate "clasice" (bazate pe modelarea matematica,
cat si cele "moderne", utilizdnd tehnici de inteligenta artificiala, logica fuzzy,
sisteme expert, "support vector machine" (SVM) etc.;

e prezentarea aspectelor caracteristice abordarilor actuale, in conditiile pietei libere
a energiei electrice, a dereglementarii si a patrunderii pe scara larga a surselor
regenerabile de energie;

e focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe
tehnici de inteligenta artificiala;

e pregatirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate.
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4. RETELE NEURONALE ARTIFICIALE (RNA)

. Capitolul 4 are ca obiect prezentarea retelelor neuronale artificiale (RNA).
Impreund cu capitolul urmator, constituie baza teoreticd pentru metoda aleasa de
solutionare a prognozei consumului de energie electrica (prezentata in capitolul 6).

In prima parte a capitolului se trec in revista o serie de aspecte generale
legate de RNA: prezentarea terminologiei de baza si a structurii RNA, clasificarea
RNA, domeniile de aplicatie, avantajele si dezavantajele utilizarii RNA. Un paragraf
aparte este consacrat prezentarii tipurilor de invatare specifice RNA — supravegheata,
respectiv nesupravegheata.

In continuare atentia se focalizeaza asupra modelului neuronului si asupra
structurii RNA. Un subcapitol aparte este consacrat retelelor neuronale de tip per-
ceptron, cu un singur strat si cu mai multe straturi, cu accent special pe cele de tip
backpropagation.

4.1. Aspecte generale ale RNA

4.1.1. Consideratii preliminare

Retelele neuronale artificiale (RNA), in limba engleza Artificial Neural Network
(ANN), reprezinta un sistem de procesare a semnalelor, compus dintr-un numar mare
de procesoare elementare interconectate, denumite neuroni artificiali sau noduri,
care coopereaza pentru rezolvarea unor sarcini specifice. Modalitatea de adaptare
la conditiile specifice mediului consta in modificarea ponderilor asociate conexiunilor
dintre neuron si eventual a structurii RNA. Astfel de modele conexioniste ofera anumite
avantaje, caracteristice doar sistemelor neuronale reale (biologice), neintalnite in cazul
sistemelor de calcul traditionale, secventiale [Tiponut2002]:
e proprietatea de a invata si de a se adapta;
e posibilitatea de a opera cu date imprecise;
e capacitatea de generalizare, in sensul in care RNA va opera corect si cu date de
intrare care nu au fost prezentate in timpul procesului de antrenament;
¢ datorita gradului ridicat de paralelism, functionarea defectuoasa sau chiar pier-
derea unui numar de neuroni nu afecteaza semnificativ performanta sistemului
global - RNA reprezinta deci sisteme tolerante la erori;
e capacitatea de a aproxima orice functie continua neliniara cu gradul de acuratete
dorit - deci RNA pot fi folosite cu succes in modelarea sistemelor neliniare;
¢ datorita numarului mare de intrari si iesiri, RNA modeleaza cu usurinta sistemele
multivariabile;
¢ implementarile harware ale RNA, de exemplu prin intermediul circuitelor integrate
VLSI, fac posibild utilizarea RNA pentru aplicatiile in timp real.
RNA reprezintd un ansamblu complex interconectat de elemente de prelucrare
a informatiei, denumite Neuroni Artificiali (NA) [Lustrea2004].
Orice retea neuronald este definita prin:
a) specificul unitatilor de calcul - fiecare NA are o anumita caracteristica de intrare /
iesire (I/O) cunoscuta si realizeaza (implementeaza) un proces local de calcul sau
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o functie. In general, functiile caracteristice pentru diferiti neuroni pot fi diferite,
dar se prefera (pentru usurarea calculului) ca anumite grupuri de neuroni sa aiba
functii caracteristice identice. Iesirea fiecarui neuron depinde de caracte-ristica
proprie de I/O, de interconexiunile cu alti neuroni si (posibil) de intrarile
externe;

b) functionarea retelei - procesul prin care reteaua transforma semnalele de intrare
in semnale de iesire (raspunsul retelei);

c) antrenarea retelei - defineste functionalitatea globala a unei RNA. O retea neuro-
nala se poate antrena prin ajustarea valorilor conexiunilor (ponderilor) dintre
elemente. Functia retelei este determinata de conexiunile dintre elemente;

d) arhitectura retelei - modul de aranjare a unitatilor de calcul (topologia) si inter-
conectarea acestora.

O retea neuronala poate fi reprezentata printr-un graf orientat [Kilyeni2010],
in care varfurile sunt neuronii, iar arcele orientate specifica fluxul informational sau
sensul de propagare a semnalelor de la unitatile de calcul de intrare catre unitatile
din stratul de iesire [Tudor2012].

Retelele neuronale artificiale sunt constituite din numerosi neuroni artificiali
interconectati intre ei. Neuronii constituenti sunt de obicei organizati in multimi distincte
numite straturi (layers). Exista si cazuri de retele neuronale particulare, avand o topo-
logie speciala, cand neuronii nu sunt organizati pe straturi bine definite, ci pe anumite
submultimi de neuroni.

O retea neuronala clasica consta dintr-o secventa de straturi de neuroni, cu
conexiuni totale sau aleatore intre neuronii continuti in straturi succesive. Intotdeauna
vom avea pentru o retea neuronald, cel putin doud straturi de neuroni, ce au rolul
de a comunica cu mediul exterior [Endachescu2008]:

e un strat de intrare, care are rolul de a prelua datele de intrare x;,i =0,1,2,---,n

(cu termen bias) sau x; = +1,i =1,2,-.-,n (fard termen bias). Vectorul de intrare
al retelei neuronale este x = (xg, X1, X2,:*, Xp) Sau X =(Xq,X2,*,Xp);
e un strat de iesire, unde se obtin rezultatele Yird=1, 2,---,m furnizate de reteaua

neuronald, ca raspuns la vectorul de intrare prezentat la stratul de intrare si al
propagarii acestor date de la stratul de intrare catre stratul de iesire. Vectorul
Yy =(V1,Y2,,¥m) Se numeste vector de iesire al retelei neuronale;

o toate celelalte straturi ale retelei neuronale, daca exista, diferite de stratul de
intrare si de stratul de iesire, poartéa denumirea de straturi ascunse (hidden
layers).

Straturi ascunse

X1 Y1
X2 y 2
x; y
Xn n
Strat de intrare Strat de iesire

Fig. 4.1.1. Arhitectura generala a unei retele neuronale
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Neuronii din stratul de intrare au intotdeauna ca si functie de activare functia
liniara, rolul lor fiind doar de a propaga catre stratul urmator vectorul de intrare.
De aceea, stratul de intrare are doar rolul unui zone tampon, de preluare a datelor
de intrare, fara a efectua nicio procesare a acestora. Ceilalti neuroni, din celelalte
straturi, pot avea orice functii de activare.

Inventate in anii '50, RNA au cunoscut o dezvoltare exploziva in ultimele
decenii. RNA are ca punct de plecare, pe de o parte principiile ce stau la baza functio-
narii, iar pe de altd parte structura pe care o are sistemul nervos al vietuitoarelor.
RNA se doreste si are ambitia de a fi un model tehnic, deci artificial, al sistemului
nervos uman. RNA si-a gasit numeroase aplicatii datorita calitatilor deosebite pe
care le are [Lustrea2004]:

e capacitatea de memorare si invatare printr-un proces adecvat de antrenament -
o problema este descrisa si apoi rezolvata prin autoinvatare si nu prin program;

¢ posibilitatea de modelare a proceselor complexe, ale caror legi de functionare
sunt fie prea complicate pentru a fi descrise algoritmic, fie sunt echivoce, chiar
necunoscute, spre a fi prezentate analitic;

e capacitatea de generalizare, cu alte cuvinte de a oferi raspunsuri corecte pentru
situatii diferite fata de cele folosite in procesul de invatare;

e capacitatea de sinteza permite tragerea unor concluzii pentru situatiile in care
RNA sunt confruntate cu situatii speciale: informatii incomplete, partiale sau chiar
usor contradictorii, existenta unor perturbatii puternice datorate unui ridicat
nivel al zgomotelor etc.

Aplicatiile posibile datorita prezentei RNA, sunt deosebit de utile si interesante,
se adreseaza unor domenii foarte largi si tind sa substituie activitatea specific umana,
cum ar fi: recunoasterea vorbirii, a imaginilor, conducerea proceselor, diagnoze,
prognoze din diverse domenii si ceea ce intereseaza lucrarea de fata, din domeniul
consumului de energie [Lustrea2004].

RNA prezinta si unele dezavantaje, cum ar fi:

e in general, procesul de invatare este complicat si de lunga durata necesitand
folosirea unor mijloace de calcul deosebit de performante;

e pentru antrenament, RNA are nevoie de un volum extrem de mare de date
initiale;

o fenomenele care se petrec in cadrul unei RNA nu au putut incd sa fie explicate
satisfacator din punct de vedere formal.

4.1.2. Clasificarea RNA

Clasificarea RNA poate fi facuta dupa mai multe criterii [Lustrea2004]:
o Dupa numarul de straturi (layers) pe care sunt organizati NA exista RNA:
- Cu un singur strat;
- cu doua straturi: un strat de intrare si un strat de iesire;
- cu mai multe straturi, straturile situate intre cel de intrare si cel de iesire fiind
denumite straturi ascunse.
o Dupa existenta reactiei se disting RNA:
- fara reactie (feedforward);
- cu reactie:
= retele cu memorii asociative, la care pentru un vector de intrare (elementele
vectorului sunt valorile intrarilor in primul strat de NA) se asociaza un vector
de iesire (elementele sale sunt iesirile RNA) in conformitate cu valorile
coeficientilor sinapselor, stabilite prin procesul de invatare; cea mai utilizata
este memoria asociativa bidirectionalda (Bidirectional Associative Memory
- BAM);
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= retele Hopfield — sunt un caz particular, cel discretizat, al memoriilor asoci-
ative, presupunand o topologie cu doua nivele, in care iesirile sunt reduse
la intrari; daca iesirile sunt binare, atunci multimea tuturor iesirilor posibile
formeaza varfurile unui hipercub in spatiul n dimensional, iar iesirea activa
se stabileste prin parcurgerea varfurilor hipercubului pana la atingerea unei
valori stabile (functia de energie a sistemului este minima).

e Dupa tipul de invatare se disting RNA cu:

- Invatare supravegheata (supervizatd)- in acest caz multimea datelor de antre-
nare trebuie sa contind perechi intrarea-iesire, pe baza carora algoritmul de
invatare stabileste corectia ponderilor asociate legaturilor (sinapselor) dintre NA;

- Invatare nesupravegheata in scopul autoorganizarii lor — acest tip de invatare
este caracteristic retelelor Kohonen, care evolueaza autonom spre o stare de
autoorganizare.

o Dupa modul de propagare a corectiilor coeficientilor de ponderare a RNA:

- cu retropropagare (backpropagation), care au mai multe straturi; valorile
legaturilor (conexiunilor) dintre straturi se determina in cadrul procesului de
invatare, prin propagarea inapoi (de la iesire spre intrare) a corectiilor necesare
anularii diferentei dintre valoarea iesirii cauzate de intrare si valoarea dorita
a iesirii, caracteristica procesului analizat si care trebuie obtinuta in urma
procesului de invatare;
- cu contrapropagare sau antrenare rapida - RNA este formata din doua straturi
sinoptice (de legatura) existente intre trei straturi de neuroni:
= primul strat sinoptic, cuantizorul Kohonen, are ponderile legaturilor astfel
alese incat, la orice combinatie a intrarilor, doar un singur neuron de la iesirea
acestui strat este activat;

» al doilea strat sinoptic, codorul Grossberg, genereaza vectorul de iesire
prin recodificarea rezultatului produs de cuantizorul Kohonen.

4.1.3. Aplicatii ale RNA

RNA permit rezolvarea unor problem complexe, pentru care nu exista algoritmi

secventiali, ci doar exemple de solutii. In faza de invatare a retelei neuronale, se
folosesc exemplele cunoscute, care vor fi procesate pentru a rezolva probleme similare.

Tipurile de aplicatii care pot fi rezolvate folosind retele neuronale artificiale

includ probleme de clasificare, de cautare, de ordonare, problem de recunoastere a
formelor obiectelor, mai ales intelegerea vederii si a vorbirii, probleme care trateaza
date imperfecte, incomplete, fuzzy sau probabilistice.

La modul mai general, aplicatiile calculului neuronal vizeaza domenii precum

[Tudor2012]:

procesarea imaginilor - gruparea datelor, compresia datelor (maparea datelor
dintr-un spatiu de dimensiune mare intr-unul de dimensiune mai mica, astfel
incat sa fie conservate relatiile de vecinatate);

recunoasterea formelor (inclusiv extragerea caracteristicilor formelor) si vederea
artificiala;

aplicatii in medicina - diagnoza automata, analiza celulelor canceroase, optimi-
zarea timpului de transplant, crearea de harti senzoriale;

sisteme militare - recunoasterea tintelor-radar, introducerea de noi tipuri de
senzori, bazati pe procesarea semnalelor radar, compresia datelor, identificarea
imaginilor;

aplicatii de prognoza in diverse domenii;

sisteme financiare - predictia pietei de actiuni, a pietei imobiliare, a cursului
valutar;
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la sisteme bancare - citirea si verificarea documentelor, la aplicatii de evaluare
a creditelor;

verificarea activitatii cardurilor de credit;

industria de petrol-gaze - explorari;

in automatica — controlul traiectoriei robotilor;

arhitectura - elaborarea de harti topografice pentru suprafete intinse (judete,
orase) etc.

4.1.4. Avantaje si dezavantaje ale RNA

Avantajele utilizarii RNA se evalueaza in functie de capacitatea acestora de a

rezolva diverse tipuri de probleme de rationament automat sau in functie de modul
de procesare a informatiei, toleranta la defecte [Tudor2012]:

calculele se efectueaza in paralel (spre deosebire de modelul masinii uniprocesor
Von Neumann);
datorita paralelismului, retelele pot fi tolerante la defecte (daca un neuron nu
functioneaza, functia lui este preluata de alti neuroni);
pentru a rezolva o problema cu retele neuronale, nu este nevoie de modelarea
problemei, ci numai de a exprima problema prin intermediul unui set de antre-
nare (format din perechi de date de intrare si iesire sau doar din date de intrare
cunoscute);
retelele neuronale sunt adaptive, permitand modificari ulterioare.

Dezavantajele retelelor neuronale artificiale:
nu exista reguli clare sau indicatii de rezolvare pentru a anumita problema;
in unele cazuri, antrenarea poate fi dificila sau imposibila;
este dificila previziunea performantelor retelei.

4.2. Modelul RNA

4.2.1. Modelul neuronului artificial

Retelele neuronale reprezinta sisteme compuse dintr-un numar mare de

elemente de procesare ce opereaza in paralel, a caror functionare este determinata
de structura de retea si puterea conexiunilor. O retea artificiala neuronala cuprinde o
suita de unitati simple de procesare care comunica intre ele prin semnale care circula
printr-un numar mare de conexiuni ponderate. Fiecare unitate de procesare primeste
intrari de la unitatile vecine si cu acestea calculeaza semnalul de iesire pe care-l trimite
altor unitati (microprocesoare care modeleaza neuronii). Simultan se ajusteaza ponderile
sinaptice. Sistemul aplica procesarea paralela (mai multe unitati fac calcule in acelasi
timp) [Popper2010].

Neuronul Artificial (NA) este o copie mult simplificata a neuronului biologic,

obtinuta prin adoptarea urmatoarelor ipoteze, in prezent unanim acceptate:

activitatea neuronului este de tipul "totul sau nimic", adica iesirea sa poate avea
doar doua valori: 0 - inactiv, 1- activ;

pentru activitatea neuronului este necesar ca la un monet dat cel putin una din
sinapsele (legaturile) sale sa fie activa;

activarea neuronului este posibila numai daca valoarea cumulata a intrarilor
active depaseste un anumit prag minim de excitatie;

activarea oricarei sinapse inhibitoare determind trecerea neuronului receptor in
stare inactiva;
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¢ singura intarziere existenta in sistemul nervos este cea de la nivelul sinapselor.
Aceasta permite modelarea functionarii NA in domeniul timpului esantionat,
folosind pasi de timp egali cu durata necesara tranzitiei unei sinapse;

e structura retelei de neuroni (topologia conexiunilor dintre neuroni) este invari-
anta Tn timp.

Conform acestor ipoteze, neuronul artificial, model al neuronului biologic
este descris prin schema din fig. 4.2.1, careia i se asociaza urmatoarele relatii dintre
marimile atasate modelului [Lustrea2004]:

M=

y=2Wi X

* (4.2.1)
y =f(y)

in relatia 4.2.1 x; (0 < x; <1) este marimea de intrare aferenta sinapsei i,

iar w; coeficientul de ponderare asociat acestei intrari, cu care ea se multiplica (desigur,
suma tuturor ponderile trebuie sa fie 1); y este marimea care masoara efectul cumulat
al intrarilor asupra NA; f este functia de activare, iar y iesirea NA.

fly L

a) Schema detaliata b) Schema simplificatd
Fig. 4.2.1. Neuronul artificial (NA)

Inhibarea NA se poate face prin intermediul unei intrari suplimentare, special
destinate blocarii sale, caracterizata printr-o valoare a ponderii egald cu w, = -1. Cand
ea este activatd (x, =1)), indiferent de valoarea celorlalte intrari rezultd intotdeauna
y <0 si, deci, NA este inhibat.

Functia de activare a NA poate avea diverse forme, dintre cele mai utilizate
fiind functia treapta (relatia 4.2.2), cea sigmoida (relatia 4.2.3), functia tangenta
hiperbolica (relatia 4.2.4) si functia erorilor (4.5):

f(y) _ {1 pentru )iz 0; 6 — prag de activare (4.2.2)
0 pentru y<6
_ 1
fly)=—— (4.2.3)
(v) 1+e™r
~ ~ eV/2 _gv/2
_ o1
f(y) = ERF(y) "= [e*-dz (4.2.5)
n —00

Functia treaptd este cea mai simpla. Functie sigmoida prezinta avantaje in
procesul de calcul al ponderilor sinapselor cu metoda retropropagarii (backpropagation);
in plus, coeficientul A > 0 actioneaza ca un control automat al castigului: pentru valori
mici ale semnalului functia sigmoida se apropie de cea treapta, producand castiguri
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mari, iar pentru valori mari ale semnalului de intrare castigul scade mult. Ultimele
doua forme ale functiei de activare (functia tangenta hiperbolica si cea a erorilor) au
o frecventa de folosire mult mai mica decat primele doua.

In general, atunci cand se modeleaza un proces fizic, inclusiv cu o RNA, se
urmareste scalarea variabilelor, astfel ca domeniul lor dupa scalare sa corespunda
intervalului de valori [0, 1]. In acest caz creste precizia de calcul, creste capacitatea
de control asupra convergentei calculelor iterative, pot fi comparate rezultatele unor
procese similare intre ele etc. Pentru RNA, procesul de scalare este obligatoriu,
deoarece din ipotezele adoptate rezulta ca iesirea y a NA trebuie sa fie 0 <y <1

Pornind de la modelul prezentat in fig. 4.2.1, cunoscut sub numele de modelul
McCulloch-Pitts sau modelul MCP, in 1957 Rosenblatt a introdus notiunea de perceptron
sau neuron clasificator avand ca ecuatii de functionare.

n

y Wi - X;

1 o 0 (4.2.6)
. entru y <
Fr)=4, 20
1 pentru y>0

y

4.2.2. Structura unei RNA

Din punctul de vedere al structurii retelelor neuronale artificiale se pot distinge
doua mari categorii [Tiponut2002]:

a) RNA feedforward (cu programare inainte)

Aceste RNA sunt caracterizate de prezenta unui strat de neuroni de intrare,
0, 1, 2, ... straturi ascunse si un strat de iesire. In figura 4.2.2 este prezentata
arhitectura unei RNA feedforward cu un singur strat ascuns; se observa ca un
neuron primeste semnale doar de la neuroni aflati in stratul (straturile) precedent
(precedente). RNA este total conectata daca fiecare neuron dintr-un anumit strat
este conectat la fiecare neuron din stratul precedent.

Fig. 4.2.2. RNA feedforward total conectat

Daca anumite conexiuni sinaptice lipsesc, atunci se spune ca RNA este partial
conectata (fig. 4.2.3).

—

>QH

Fig. 4.2.3. RNA feedforward partial conectat
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RNA total conectate au un caracter general, in sensul in care pot fi folosite
intr-o gama larga de probleme, dar rezultatele nu sunt intotdeauna cele mai bune
[Toderean1994]. RNA partial conectate introduc anumite restrictii, care reprezinta
tocmai cunostinte apriorice despre problema de rezolvat si care reduc gradul de gene-
ralitate al RNA. Prin restrangerea campului de receptie al neuronului se efectueaza
o extragere a trasaturilor locale, iar in straturile ce urmeaza acestea sunt combinate
pentru a se forma trasaturi de ordin superior. Astfel RNA partial conectate pot da
rezultate mai bune decat RNA total conectate in rezolvarea anumitor probleme,
cu conditia extrapolarii cunostintelor apriorice despre problema data.

b) RNA recurent (feedback, cu propagare inapoi)

RNA recurente se individualizeaza prin existenta unui semnal de reactie,
din partea neuronului de ordin superior, pentru cei de ordin inferior sau chiar pentru
propriile lor intrari (fig. 4.2.4).

g
O
4\;@4

Fig. 4.2.4. RNA recurente

Elementele caracteristice ale RNA recurente constau in faptul ca unitatile de
procesare sunt neliniare, conexiunile sinaptice sunt simetrice si feedback-ul este
folosit intensiv. Din aceasta categorie fac parte RAN Hopfield, avand structura pre-
zentata in fig.4.2.5.

T  yu(T) yi(T) Y (T)

. !

x(0) %,(0) xy(0) X (0)
Fig. 4.2.5. RNA Hopfield

Abordarea lui Hopfield se refera la retelele recurente care pot fi folosite la
simularea memoriilor asociative si la rezolvarea problemelor de optimizare combi-
natorie. Memoriile asociative sunt sisteme dinamice ce permit stocarea si extragerea
informatiilor prin intermediul parametrilor, pe baza unor exemple incomplete sau
deteriorate. Stabilirea ponderilor conexiunilor dintre neuroni se realizeaza astfel incat
informatiile de memorat sa devina puncte fixe (stari stationare) ale dinamicii retelei
[Tudor2012].

O retea Hopfield poate fi utilizatda ca o memorie asociativa sau ca un opti-
mizator. in cazul in care este utilizatd ca o memorie asociativd vectorul de intrare x,
caruia 1i corespunde m exemple de antrenare, are componente binare (+1 sau -1).
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in cazul in care este utilizatd ca un optimizator, vectorul de intrare are componente
reale ce corespund unor variabile ce minimizeaza functia data.

Algoritmul de antrenare a unei retele Hopfield se poate formula in modul
urmator [Eremia2006]:
a) se initializeaza vectorul x intrarilor cu x(0).
b) la un pas oarecare t (t = 0,1,2,...) se calculeaza noile intrari ale celor n neuroni:

xj(t+1) = y;(t)+ g[jzi1 [w - x;(t +1)]+ i;[wij : x,-(t)]] , J=12,-,n (4.2.7)
cu
sin)=[ 3 P e
c) conditia de terminare antrenarii:
Mjax{\ij(t)\} = M?x{\xj(t +)-x;O)} <e , j=12-n (4.2.9)

4.2.3. invatarea RNA

4.2.3.1. Consideratii preliminare

RNA achizitioneaz& cunostintele prin invitare. invatarea presupune adaptarea
parametrilor liberi ai RNA (ponderi, praguri, rata de invatare, uneori chiar forma
functiei de activare sau structura retelei) ca urmare a stimulilor mediului in care se
gaseste reteaua [Tiponut2002].

Vectorii de instruire sunt prezentati RNA in mod secvential, iar ponderile
sinaptice, care memoreaza practic cunostintele retelei, sunt adaptate pentru a extrage
informatia pa care acesti vectori o contin. Tipul de invatare este determinat de maniera
in care sunt ajustati parametrii liberi ai RNA. Desi in literatura RNA exista o mare
diversitate de opinii in ceea ce priveste modul de clasificare al algoritmilor si tipul de
invatare fig. 4.2.6 incearca sa sintetizeze principalele directii.

TIPURI DE INSTRUIRE
|

SUPERVIZATA NESUPERVIZATA PRIN INTARIRE
(CU AUTOORGANIZARE)

I‘—I

HEBBIAN COMPETITIV 4

CORECTIA ERORILOR BOLTZMAN (STOCHASTIC)
|
WIDROW-HOFF PROPAGAREA INAPOI A ERORII
(LMS sau REGULA DELTA) A

Algoritoi

Fig. 4.2.6. Tipuri si algoritmi de invatare
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Cunostintele unei RNA sunt inglobate in valorile ponderilor apartinand sinapselor.
Contrar programarii clasice n care cunostintele se transmit prin secventa de instructiuni
care alcatuiesc acel program, la RNA valorile ponderilor pot fi stabilite numai in urma
unui proces de invatare (antrenament).

Invatarea RNA se face prin modificarea continua a ponderilor sinaptice, urmand
0 anumita requld specifica fiecarui tip de RNA si metoda de invatare. Se poate face
distinctie intre antrenamentul supervizat si cel nesupervizat [Lustrea2004].

4.2.3.2. Invitarea supervizati

Invétarea supervizats presupune existenta perechilor exemplu intréri - iesiri.
Se adapteaza ponderile sinaptice astfel ca la aplicarea intrarilor RNA sa calculeze
tocmai iesirile pereche. Din punct de vedere matematic, problema consta in minimi-
zarea unei functii a erorilor definita pe baza diferentelor intre iesirile furnizate de RNA
si cele "asteptate", functie care depinde de ponderile sinapselor. Caracteristica generala
a RNA este capacitatea lor de generalizare: furnizandu-se RNA o intrare are nu face
parte din multimea intrarilor de antrenament, ea este capabila sa stabileasca iesirea
corecta.

Invatarea supervizatd este caracterizatd de prezenta unui supervizor care
cunoaste cu exactitate modul de asociere al intrarilor RNA cu iesirile acesteia fig. 4.2.7.

Raspuns dorit

SUPERVIZOR
Vector de ) / Raspuns +
intrare SISTEM actual
supus  ——{
INVATART =

Semmnal de eroare

Fig. 4.2.7. Arhitectura unui sistem cu invatare supervizata

Parametrii RNA sunt modificati sub influenta combinatd a vectorilor de antre-
nament si a semnalului de eroare (diferenta dintre raspunsul dorit si cel actual).

Pentru efectuarea antrenamentului, trebuie realizate cateva conditii esentiale
[Tiponut2002]:

e Sa se dispuna de o baza de invatare (antrenament), adicd o multime de perechi
de valori marimi de intrare - marimi de iesire ale procesului in discutie, suficient
de mare pentru ca rezultatele antrenamentului sa conduca la un bun rezultat.
Este necesar ca numarul perechilor de date intrare-iesire sa depaseasca substantial
numarul de neuroni antrenati.

e Baza de invatare sa fie reprezentativa (consistentd) pentru procesul stocastic
considerat. Fiecare proces stocastic este caracterizat prin baza sa de generalizare,
care reprezinta totalitatea valorilor pe care le pot lua perechile de date intrare-
iesire. Cu alte cuvinte, baza de generalizare corespunde populatiei statistice
formate din valorile intrare-iesire, iar baza de invatare este un esantion repre-
zentativ al acesteia, suficient de mare. Conditia de reprezentativitate a bazei de
invatare este asigurata daca ea este o realizare aleatorie conforma, cu aceeasi
densitate de probabilitate, in raport cu baza de generalizare.

e Sa existe un algoritm eficient de invatare care sa conduca la solutia doritd, adica
la diferente neglijabile intre:
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= valorile reale ale iesirilor RNA obtinute atunci cdnd sunt aplicate intrarile din
baza de invatare;
= valorile de iesire existente in baza de invatare.
e Procesul de invatare sa fie programat pe un calculator care sa dispuna de resursele
hardware adecvate scopului propus.

Algoritmul standard de retropropagare a fost elaborat independent, de mai
multi autori, Inca din anii '70. El este o metoda de tipul CMMP (celor mai mici patrate),
care minimizeaza functia de eroare, cand vectorul intrarilor parcurge baza de invatare.
Procesul de minimizare consta dintr-o metoda de gradient. Corectia ponderilor sinapselor
se face in sens contrar directiei gradientului functiei erorilor, corectandu-le apoi, la
nevoie, cu un factor de accelerare potrivit ales pentru micsorarea duratei de invatare.

Algoritmul de invatare a RNA cuprinde urmatoarele etape [Lustrea2004]:

a) Se initializeaza parametrii RNA cu valori mici, aleatoare.

b) Se alege o pereche de vectori intrare - iesire din baza de antrenament.

c) Se aplica vectorul de intrare si prin calcule succesive pentru fiecare strat de NA
se determina iesirile corespunzatoare, pana la stabilirea iesirilor de pe ultimul
strat, care constituie de fapt iesirile oferite de RNA. Acesta este etapa de
propagare inainte a informatiei in RNA.

d) Se calculeaza vectorul eroare ca diferenta dintre vectorul iesirilor obtinute prin
calcul si vectorul iesirilor dorite, existent in baza de date. Cu ajutorul lui, folosind
expresia gradientului functiei de eroare a iesirilor si coeficientii de accelerare alesi
adecvat, se determina corectiile ponderilor legaturilor asociate ultimului strat.
Din ele, pe o cale similara se stabilesc intrarile dorite in ultimul strat, pentru ca
folosind ponderile corectate sa obtinem iesirile dorite, existente in baza de antre-
nament. Avand valorile dorite ale intrarilor pentru ultimul strat, care trebuie sa
coincida cu iesirile de pe penultimul strat al RNA, printr-o metodologie identica cu
cea aplicata ultimului strat de NA, se determina pentru penultimul strat corectiile
ponderilor sinaptice si intrarile dorite la acest penultim strat. Se continua procesul
de corectie a ponderilor si determinare a erorilor pe straturile succesive situate
anterior, pana se ajunge la primul strat. Aceasta etapa de calcul, constituie
propagarea inapoi (retropropagarea) a erorilor si a corectiilor corespunzatoare
anularii erorilor. in acest moment coeficientii sinapselor RNA au valorile necesare
pentru a obtine rezultatele dorite in cazul perechii intrare-iesire considerata in
aceasta etapa.

e) Se revine la etapa de calcul cu numarul 3, insa pentru perechea urmatoare din
baza de antrenament.

f) Dupa ce s-a parcurs in intregime baza de antrenament se revine si se reia din
nou procesul de corectie a coeficientilor RNA, incepand cu etapa 2 de calcul.
Acest lucru este necesar, deoarece prin parcurgerea vectorilor pereche din
baza de invatare, coeficientii RNA au suferit modificari care ii fac sa difere
fata de valorile obtinute la pasul corespunzator parcurgerii anterioare a bazei
de antrenament.

g) Procesul de calcul se incheie atunci cand, eroarea maxima obtinuta intre vectorul
calculat si cel dorit, pentru datele bazei de invatare, este mai mica decat un
prag de eroare considerat acceptabil. In acest caz RNA ofera raspunsul corect
(in limita erorii admise) pentru toate intrarile existente in esantionul de date de
invatare si deci procesul de antrenament se considera incheiat.

h) Dupa ce RNA a depasit procesul de invatare, se trece la etapa de exploatare a
retelei. Prin aplicare intrarilor corespunzatoare procesului considerat, iesirile
RNA vor trebuie sa aproximeze, in limita pragului de eroare impus, iesirile din
procesul pentru care RNA a fost construitd. Cu alte cuvinte, dupa terminarea
antrenamentului, RNA este un model adecvat al procesului considerat.
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Functia de eroare, care se minimizeaza in procesul de antrenament al RNA
are forma:

my_ 1@ m_ o my 4.2.10
J(W/,])—ZZ(VI —Yi ) ( re )
i=1
~ M nil m m
yim = wg'i - X
R R (4.2.11)
yi" ="y

Calculand derivata functiei de eroare J in raport cu ponderea unei sinapse de
pe ultimul strat se obtine:

anglwm m
~ ki Xk
) A = oo
owm  apm .an T apm ’ owm =98, - Xj (4.2.12)
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Cu:
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Valoarea ponderii corectate, pentru NA din stratul de iesire se determina cu
urmatoarea formula:

(Wirj})corectat = WiTj +1M '5§n : le = Wi?} - (flm) ‘X/m (ylm - yl’n) (4.214)

iar pentru NA din stratul ascuns notat cu r, in locul erorii de la iesire, trebuie introdusa
eroarea de iesire pentru stratul ascuns:

, Ny
(M/il:j)corectat = VV/C] -n- (flr) 'Xir ) Z SZH 'W[,J/r'l (4.2.15)
k=1

Stratul (r +1) este stratul imediat superior (mai aproape de iesire) stratului r.
Din acest motiv si ca urmare a directiei de propagare a calculelor, spre inapoi (spre
intrare), toate marimile din stratul superior sunt deja cunoscute.

n se numeste rata de invatare si ea poate fi aleasa constanta pentru intreg

procesul iterativ, sau variabild scazator in functie de numarul iteratiei. De alegerea ei
depinde numarul de iteratii necesar atingerii solutiei. Valoarea se stabileste in general
prin incercari, sau pe baza de experienta.

Expresia derivatei functiei sigmoide, folosite pentru activarea neuronului,
este relativ simpla:

. _of(y) @ [ 1 j noe Y g g
yy =2V _ 9 |- o FO) T F) =y (1
) oy oy \1+e™V) (@+e V) HA A=y G

(4.2.16)

ceea ce usureaza mult calculele in etapa de retropropagare.
Principalele probleme care pot aparea in decursul procesul de invatare a unei
RNA sunt [Lustrea2004]:

e Paralizarea RNA se produce atunci cand ponderile sinapselor ajung la valori foarte
mari, situatie in care derivata functiei de activare este foarte mica. Deoarece
corectia ponderilor este proportionald cu derivata functiei de activare, se poate
ajunge la situatia in care modificarea ponderilor de la o iteratie la alta este
nesemnificativa, ceea ce practic opreste ("paralizeaza") procesul de calcul.
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Experimental s-a constatat ca o rata de invatare mica micsoreaza mult proba-
bilitatea de aparitie a paralizarii RNA.

e Atingerea unui minim local al functiei de eroare J poate "impotmoli" procesul de
calcul. Ponderile sinapselor nu se modifica semnificativ de la o iteratie la alta,
iar eroarea globala la iesire se situeaza peste limita impusa. Singura solutie de
parasire a "impotmolirii" intr-un minim local este reluarea procesului de antrenare
in conditii modificate: valorile initiale ale ponderilor schimbate, rata de invatare
modificatd, functia de activare schimbata etc. Totusi reluarea calculelor in alte
conditii nu este o garantiei ca nu se va ajunge din nou intr-un (alt) minim local.

4.2.3.3. invitarea nesupervizati

invatarea nesupervizatd este caracterizatd de absenta unui semnal sau
supervizor care sa aprecieze corectitudinea asociatiilor intrare-iesire fig. 4.2.8. RNA
va descoperi singura legitatile continute in datele de intrare printr-o reprezentare
interna adecvata a trasaturilor vectorului de intrare [Tiponut2002].

Vector de
intrare SISTEM
— SUPUS

INVATART

Fig. 4.2.8. Sistemul de invatare de tip nesupervizat

Invitarea nesupervizats poate fi utilizatd doar atunci cand in multimea datelor
de intrare existd redundantd. Fara redundanta este imposibil de a descoperi vreun
model (patern) sau trasatura in multimea datelor de intrare. Din acest punct de vedere
redundanta asigura cunoasterea.

Tipurile de modele detectabile de catre o retea neuronald cu invatare nesu-
pervizata depind de arhitectura retelei neuronale. Analizand posibilitatile a ceea ce
pot reprezentd datele de iesire ale unei astfel de retele neuronale, avem urmatoarele
cazuri [Enachescu2008]:

e Similaritate. Valoarea de iesire reala generata de unicul neuron de iesire al
stratului de iesire al retelei neuronale ne poate furniza informatii relativ la gradul
de similaritate al unei noi date de intrare relativ la un model mediu prezentat
retelei neuronale in trecut. Reteaua neuronald va invata treptat ceea ce reprezinta
un model mediu.

e Analiza componentei principale (PCA - Principal Component Analysis).
Extinzand cazul precedent la situatia retelei neuronale cu mai multi neuroni de
iesire in stratul de iesire, ajungem la constructia unei multimi de axe in lungul
carora se masoara gradul de similaritate relativ la date de antrenament prezentate
anterior. Este folositd ca o metoda inspirata din statisticd, numitd Analiza
Componentei Principale, in care se iau in considerare directiile vectorilor proprii
ale matricei de corelatie ale datelor de intrare.

e Clustering. O retea neuronala cu valori de iesire binare, avand un unic neuron
de iesire activ (generand valoare binara 1) iar ceilalti neuroni de iesire inactivi
(generénd valorile binare 0), va desemna carei categorii apartine un vector de
intrare. Apartenenta la o anumita categorie trebuie efectuata de reteaua neuronala
pe baza informatiilor de corelare a vectorilor de intrare. Vectorii de intrare similari
sau asemanatori vor constitui o multime numita cluster (nor), fiind clasificati in
aceeasi clasa de iesire, mai precis, acelasi neuron din stratul de iesire va fi activat.

e Prototipuri. In acest caz reteaua neuronald va forma categorii ca si in cazul
clusteringului, dar valoarea de iesire nu va fi o unica valoare binara 1, ci un
prototip sau exemplar reprezentativ al clasei sau categoriei corespunzatoare.
Reteaua neuronala se comporta in acest caz si ca 0 memorie asociativa.
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o Codificare. Valoarea de iesire al unei retele neuronale poate sa reprezinte
versiunea codificatd a datelor de intrare prezentate la stratul de intrare al retelei
neuronale, codificare facuta folosind un numar cat mai mic de biti, pastrand cat
mai mult din relevanta informatiei originale. O astfel de codificare este necesara
pentru o compresie a datelor, preliminara transmisiei acestora printr-un canal
de transmisie cu banda limitata (presupunand ca la celdlalt capat al canalului
de transmisie exista o retea neuronala decodificatoare, cu functie inversa retelei
neuronale de codificare).

e Harti de trasaturi (Feature Mapping). Aceasta situatie apare in cazul cand
stratul de iesire al retelei neuronale poseda o arhitectura geometrica fixa (ca de
exemplu o matrice bidimensionald) si doar cate un neuron de iesire este activ
la un moment dat. In acest fel, vectorii de intrare prezentati la stratul de intrare
al retelei neuronale sunt aplicati la diferite puncte din schema (harta) repre-
zentata de stratul de iesire, obtinandu-se o harta topografica a vectorilor de
intrare, vectorii de intrare asemanatori fiind intotdeauna aplicati unor puncte
apropiate ale hartii de trasaturi reprezentata de stratul de iesire.

La invatarea nesupervizata sau prin competitie, nu se impune iesirea dorita,
dar se lasa ca ponderile sinaptice sa se organizeze singure intr-un astfel de mod ca
ele sa reproduca similitudinile care pot sa existe intre intrari.

Un exemplu de retea neuronald artificiala care foloseste invatarea nesuper-
vizatd este reteaua Kohonen. Dupa invatare, celulele RNA se organizeaza sub forma
unei harti in functie de particularitatile punctelor comune descoperite ca urmare
a multimii intrarilor care i-au fost aplicate. Din acest moment, cand se introduce
in RNA o intrare necunoscuta ea este clasata in conformitate cu harta specifica
retelei neuronale artificiale.

In contextul preocuparilor din cadrul tezei de doctorat, reteaua Koihonen
nu prezinta interes.

4.3. Retele neuronale de tip perceptron
4.3.1. RNA de tip perceptron cu un singur strat

Arhitectura RNA de tip perceptron cu un singur strat (perceptron simplu)
este prezentata in figura 4.3.1. Perceptronul simplu reprezinta in esenta o particu-
larizare a modelului McCulloch-Pittsal neuronului artificial pentru cazul in care functia
de activare este de tip treaptd unitate bipolara (relatia 4.2.2, cu -1 in loc de 0)
[Tiponut2002].
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Fig. 4.3.1. Arhitectura perceptronului simplu

in functionarea perceptronului simplu se disting doua etape [Eremia2006]:
e etapa de invatare pe baza exemplelor;
e etapa de clasificare a exemplelor necunoscute.
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Etapa de invatare are drept scop calculul ponderilor si al valorii pragului de
activare pe baza unei multimi de M exemple. Pentru fiecare exemplu se specifica

valorile de intrare xlj,x{,n-,x,{,j =1,2,---,M impreuna cu iesirea y corespunzatoare.
Corectia ponderilor se efectueaza in urmatoarea maniera:
e daca pentru un exemplu perceptronul se activeaza cand ar trebui sa fie inactiv,
se reduc ponderile w/ cu o cantitate proportionald cu x/;

e daca perceptronul nu se activeaza desi ar trebui sa o facd, se cresc ponderile
w/ cu o cantitate proportionald cu x/ .
Algoritmul de antrenare al perceptronului simplu se poate formula in modul
urmator [Eremia2006]:

a) se initializeaza ponderile (W,.J'(O) =0,i=1,2,---n,j=1,2,---,M) si valoarea pragului de
activare T(0) la momentul de timp (pasul) t = 0 cu valori aleatoare mici, de obicei in
intervalul [-0,1; 0,1];

b) se prezinta cele M exemple, fiecare exemplu j (j = 1,2,...,M), fiind specificat prin
valorile intrarilor x{,x{,~-«,x,{,j:1,2,~-«,M si valoarea iesirii dj, y;(0)=0 este

valoarea iesirii perceptronului la "momentul" (pasul) t = 0, pentru exemplul j;
c) la un pas oarecare t (t = 0,1,2,...) se calculeaza noile valori ale iesirii perceptronului
pentru fiecare dintre cele M exemple:

n . .
yj(t):f(ZWiJ‘X,J—T] , Jj=1,2,-,M (4.3.1)
i=1

d) la acelasi pas t se calculeaza noile valori ale ponderilor:
w/(t+1) =w/(t)+n-[d;-y;®)]-x;, i=1,2,n, j=1,2,,M (43.2)

unde
d, - 0 dac:a exemplul aparg'lne cIase.l A (4.3.3)
1 daca exemplul apartine clasei B
si n este rata de invatare;
e) conditia de terminare a antrenarii:
yj=dj , Jj=12,-,M (4.3.4)

4.3.2. RNA de tip perceptron cu mai multe straturi

4.3.2.1. RNA de tip perceptron cu mai multe straturi

Structura de principiu a unei Retele Neuronale Artificiale de tip perceptron
multistrat (Multilayer Perceptron — MLP) este prezentata in fig. 4.3.2. Ea cuprinde un
strat de intrare, un strat de iesire si mai multe straturi ascunse formate din NA
(perceptroni) complex interconectati intre ei. Fiecare strat foloseste un anumit numar
de NA, care se alege in functie de natura problemei abordate, acest fapt constituind
unul din aspectele importante ce trebuie rezolvate la proiectarea unei RNA.

In acest sens, nu exista retete general valabile, iar incercarea mai multor
variante, care difera prin numarul de NA pe strat, poate conduce prin compararea
performantelor diverselor tipuri de RNA analizate la stabilirea corecta a solutiei
optime.

O alta indicatie Tn aceasta directie se refera la folosirea datelor din literatura
de specialitate si la experienta acumulata in proiectarea RNA [Lustrea2004].
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Stratul de intrare (1)  Stratul ascuns (»)  Stratl deiesire (m)

Fig. 4.3.2. Structura unei retele neuronale organizatd pe mai multe straturi

Numarul de NA pentru un strat poate diferi de cele ale straturilor invecinate.
Pentru simplitate, fara a pierde mult din generalitate, se poate presupune ca toate
straturile au un numar identic de NA.

De regul3, fiecare NA de pe un anumit strat este conectat cu toti NA din stratul
imediat urmator, forméand asa numitele RNA conectate complet (fully connected neural
networks).

In general nu se admit legaturi intre elementele care nu apartin straturilor
succesive. Existd totusi exceptii de la aceasta reguld, asa numitele conexiuni de
scurtcircuitare (short-cut connections) si anume atunci cdnd se urmareste cresterea
influentei anumitor intrari asupra iegirilor RNA.

Numarul de straturi ascunse se alege prin incercari, in functie de natura
problemei abordate, insa practica a dovedit ca in majoritatea situatiilor este suficienta
prezenta a unuia sau cel mult doua straturi ascunse.

In RNA, semnalele de intrare se propaga de la stratul de intrare spre stratul
de iesire. Numai NA din straturile ascunse si eventual cei din stratul de iesire realizeaza
o prelucrare propriu-zisa a informatiei. Stratul de intrare are doar rolul de a distribui
intrarile primite din exterior, spre primul strat ascuns.

Odata stabilita structura RNA, numai ponderile W ale sinapselor pot fi modi-
ficate si in acest fel cu aceeasi structurd de retea, numai prin fixarea adecvata a
ponderilor pot fi rezolvate diverse probleme concrete.

Dupa fixarea structurii sale, stabilirea ponderilor RNA se face printr-un proces
de invatare (antrenare). Pe aceasta cale, informatia inglobata in valorile ponderilor
legaturilor dintre neuroni, poate raspunde cu succes tuturor situatiilor concrete aparti-
nand sistemului fizic pentru care a fost construita.

4.3.2.2. Retele neuronale Backpropagation

Perceptronii multistrat cu mai multe iesiri si functii de transfer sigmoidale
se mai humesc si retele backpropagation, denumire care provine de la algoritmul de
invatare utilizat de aceste structuri si algoritmul propagare inapoi a erorii [Eremia2006].

Intrarilor acestor retele sunt valori reale cuprinse in intervalul [0, 1] si functia
de transfer trebuie sa fie continua si derivabild pe domeniul de definitie. De obicei se
utilizeaza functia sigmoid, discutata in paragraful 4.2.1:

y-o— 1 (4.3.5)

n

l+e /=
Daca suma intrarilor este 0, valoarea este y = 0,5. Daca suma intrarilor creste,
iesirea tinde catre +1. Daca suma intrarilor scade, valoarea iesirii tinde catre 0. Datorita
caracterului functiei de transfer, valorile iesirilor nu vor putea fi niciodatd 0 sau 1.
Intr-un proces de clasificare, fiecare iesire corespunde unei regiuni de decizie sau unei
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clase; pentru un exemplu necunoscut se selecteaza clasa corespunzatoare iesirii cu
cea mai mare valoare, de obicei acea care tinde catre 1.

Asa cu s-a precizat si pentru cazul perceptronului simplu, functionarea unei
retele perceptron multistrat cuprinde doua etape: etapa de invatare in care, pe baza
multimii de exemple cunoscute, se sintetizeaza ponderile si valorile pragurilor de
activare, si etapa de recunoastere (testare), in care reteaua este utilizata pentru
a clasifica multimi de valori necunoscute.

Algoritmul de invatare al retelelor backpropagation cuprinde doua etape
principale:

e parcurgere directa a retelei, de la intrari spre iesiri, in care se activeaza reteaua
si se determina valorile iesirilor;

e parcurgere inapoi a retelei, de la iesiri spre intrari, in care iegirile calculate se
compara cu iesirile din exemple si se determinad o estimare a erorii, aceasta
estimare a erorii fiind propagata inapoi si utilizata la actualizarea ponderilor.

Sintetic, algoritmul retelei Backpropagation se prezinta dupa cum urmeaza
[Eremia2006]:
O Initializarea

Ponderile si pragurile retelei sunt initializate aleator cu valori nenule, distribuite
2,4 2,4
NI " NI

intr-un interval redus (de exemplu [-0,1; 0,1] sau {— }, unde NI este numarul
de intrdri al retelei backpropagation.

In situatia in care toate valorile initiale sunt nule, gradientii care vor fi calculati
pe parcursul antrenarii vor fi tot 0 si reteaua nu va invata. De aceea, este indicat sa
se realizeze mai multe antrenari, cu ponderi initiale diferite, pentru a gasi cele mai
bune valori pentru functia obiectiv (minimul erorii). Daca valorile initiale sunt mari,
derivata functiei sigmoid este foarte mica, si astfel invatarea este foarte lenta.

O Realizarea unei epoci de antrenare

. O epoca reprezinta prelucrarea tuturor exemplelor din multimea de antrenare.
In majoritatea cazurilor, antrenarea retelei presupune mai multe epoci de antrenare,
o singura epoca de antrenare nefiind suficienta.

Ponderile vor fi ajustate numai dupa ce toate exemplele ce constituie multimea
de antrenare vor fi aplicate intrarilor. Astfel, se initializeaza toti gradientii ponderilor
si eroarea curenta cu 0:

Aw;=0;E=0 (4.3.6)

O Propagarea inainte
e La intrarile retelei se aplica un exemplu din setul de antrenare.
e Se calculeaza iesirile neuronilor din stratul ascuns:

n

yi(p) =F| X [xip) - wy(p)-T;]|, J=12,,b (4.3.7)

i=1

unde n este numarul de intrari ale neuronului j din stratul ascuns, iar f este
functia de activare sigmoida, iar p se referd la exemplul curent de invatare.
e Se calculeaza iesirile reale ale retelei:

b
Vi) =f| > [xu(p) wix(P)~Tie ]|, k=1,2,--,m (4.3.8)
j=1

unde m este numarul de intrari ale neuronului k din stratul de iesire.
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e Se actualizeaza eroarea pe epoca:
e
E=E+ [k(zp)]z (4.3.9)

O Propagarea erorilor inapoi si ajustarea ponderilor
e Se calculeaza gradientii erorilor pentru neuronii din stratul de iesire:

3k(p) =" ex(p) (4.3.10)
unde: f' este derivata functiei de activare, iar eroarea:
ex(P) = Ya,k(P) - yk(P) (4.3.11)

unde: yg4 ,(p) - valoarea reald a iegirii k;

yi(p) - valoarea calculata a iesirii k.
in cazul functiei sigmoid derivata acesteia este:

f’(p):(zl'je'ii;=;.[1—f(x)]-[1+f(x)] (4.3.12)
iar gradientii erorilor pentru neuronii din stratul de iesire devin:
8k(P) = yi(pP)-[1 - yi(P)]-ex(p) (4.3.13)
e Se actualizeaza gradientii ponderilor dintre stratul ascuns si stratul de iesire:
AW e (p) = AW i (p) = ¥i(P) - 8, (P) (4.3.14)

e Se calculeaza gradientii erorilor pentru neuronii din stratul ascuns:
m
5i(p) = yi(p)-[1 - yi(P)1- X [8k(P) - Wy (p)] (4.3.15)
k=1

unde m - este numarul de iesiri ale retelei.
e Se actualizeaza gradientii ponderilor dintre stratul de intrare si stratul ascuns:

AW]k(p):AW]k(p)+Xl(p)Sl(p)l i=1,2,--,n, j:]-lzl"'lb (4316)

O Trecerea la o noua iteratie

Daca mai sunt vectori de test in epoca de antrenare curentd, se efectueaza
faza de Propagarea inainte si cea de Propagarea erorilor inapoi si ajustarea ponderilor,
pana la epuizarea tuturor exemplelor.

3 Verificarea conditiei de terminare

Daca s-a incheiat o epoca de antrenare, se actualizeaza ponderile tuturor
conexiunilor pe baza gradientilor ponderilor (n - rata de invatare):

W/J(P)=WU(P)+11AW/J(P), i:]-lzl"'rnr j:]-rzl"’lb (4317)

Se testeaza daca s-a indeplinit criteriul de terminare (E < Enax) Sau daca s-a
atins un numar maxim de epoci de antrenare (s-a depasit numarul maxim de iteratii).
Daca nici una din cele doua conditii nu este satisfacutd, se trece la realizarea unei
noi epoci de antrenare.

In situatia in care este satisfacut criteriul de terminare, algoritmul a reusit
(reteaua a invatat), in caz contrar, reteaua nu a invatat. Pentru a putea gasi o solutie,
fie se modifica viteza de antrenare, fie se aleg alte valori initiale pentru ponderi (sau
se aplica ambele masuri).

Algoritmul de invatare backpropagation poate fi '"vazul", la fel ca in cazul
perceptronului, ca un proces de cautare, spatiul de cautare fiind reprezentat de toate
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combinatiile posibile de ponderi si valori de deplasare. Un algoritm backpropagation
poate ajunge sa calculeze un set de ponderi care nu rezolva problema (nu clasifica
corect exemplele). Cu alte cuvinte, nu exista un analog al teoremei de convergenta
a perceptronului pentru perceptronii multistrat.

S-a constatat ca aceste retele neuronale se comporta bine de cele mai multe
ori, mai ales pentru un numar mare de ponderi, deci de legaturi. Retelele de tip
backpropagation, desi mult utilizate la ora actuald, prezintd dezavantajul ca timpul
de instruire este relativ ridicat in principal datorita unui factor de invatare stabilit
interactiv. Chiar si pentru cazuri simple, numarul de etape necesar pentru calcularea
unor ponderi corecte este extrem de mare. In plus, numarul de exemple necesar
creste relativ exponential cu dimensiunea retelei.

Metoda de antrenare utilizata in cadrul RNA de tip backpropagation, este o
metoda supervizatad, pentru fiecare exemplu x al multimii de antrenare cunoscandu-se
iesirea y corespunzatoare acestuia.

4.3.2.3. Alegerea parametrilor perceptronului cu mai multe straturi

In general, este acceptatd ideea c& perceptronului multistrat poate aproxima cu
o precizie foarte buna orice functie continua neliniara, insa cu pretul cresterii dimensiu-
nilor retelei. Teorema lui Kolmogorov da si numarul unui asemenea MLP: M, 2M+1, N.
M si N reprezinta numarul de elemente din primul strat (care nu efectueaza procesari),
respectiv din ultimul strat [Eremia2006].

Se considera utile urmatoarele recomandari pentru constructia retelei MLP:

e Numadrul neuronilor din stratul de intrare depinde de specificul problemei, in
particular, de numarul de intrari considerate in aplicatia respectiva.

e Dimensiunile stratului de iesire depind, de asemenea, de specificul problemei,
precum si de alti factori, cum ar fi: tipul marimilor de iesire (analogice sau binare),
existenta sau absenta unei iesiri speciale pentru semn etc. Cu alte cuvinte,
numarul neuronilor din stratul de iesire depinde de forma si de structura in care
se doresc a fi prezentate estimarile pentru marimile de iesire.

o Numadrul neuronilor din stratul ascuns - in principiu, se recomanda sa se utilizeze
un numar cat mai mic de neuroni ascunsi, deoarece fiecare neuron ascuns multiplica
numarul conexiunilor. Totodatd, numarul neuronilor din stratul ascuns poate fi
apreciat de dimensiunile exemplelor de intrare.

¢ O posibilitate de dezvoltare a retelei, cunoscuta sub numele de Cascade Correlation,
porneste de la un singur neuron ascuns si, pe durata antrenarii, creeaza neuroni
suplimentari, in masura in care acestia contribuie la imbunatatirea performantelor.

¢ Un alt parametru, care influenteaza intr-o mare masura performantele RNA este
rata de invatare n. De obicei, initial se adopta valori mici, de ordinul 0,05 pana
la 0,25, pentru a asigura orientarea si apropierea retelei de solutia problemei.
Asemenea valori ale ratei de invatare conduc la un numar mare de iteratii, dar cel
mai adesea, acesta este "pretul" pentru obtinerea performantelor dorite. In unele
cazuri, este necesara cresterea valorii lui n in cursul antrenarii. Marirea ratei de
invatare, pe masura ce eroarea retelei scade, contribuie adesea la accelerarea
convergentei. Nu se recomanda, utilizarea unor valori prea mari, deoarece acestea
ar putea conduce la oscilatii in jurul valorii de minim.

¢ O alta posibilitate de crestere a vitezei de convergenta consta in actualizarea
ponderilor, folosind un termen aditional, numit "momentum”, care {ine seama
de corectia ponderilor in iteratia anterioara.

Metoda definitd de aceasta relatie se numeste retropropagare cu moment,

fiind vorba de fapt despre o varianta a metodei gradientului conjugat - tehnica
de optimizare neliniara [Kilyeni2010].

BUPT



88 Retele neuronale artificiale (RNA) - 4

Dupa cum s-a aratat dupa ce reteaua s-a "asezat" pe un minim, indiferent
daca acesta este local sau global, potrivit criteriului de oprire, algoritmul de
invatare se intrerupe. Totusi, daca este vorba de un minim local, este foarte
probabil ca eroarea la iesirea retelei sa fie inacceptabil de mare. Daca insa RNA
furnizeaza o solutie acceptabild, din punct de vedere al erorii, nu conteaza daca
minimul este local sau global, si nici macar daca antrenarea a fost oprita intr-un
anumit punct, fnainte ca un minim adevarat sa fie atins.

Daca nu exista informatii pertinente asupra ordinului de marime al ponde-
rilor, se recomanda initializarea acestuia cu valori mici, in intervalul (-0,5; +0,5].

o Alegerea seturilor de invatare (antrenare) si generalizare pentru MLP. In acest
sens se mentioneaza ca, criteriul de minimizare folosit in algoritmul de invatare
backpropagation prezinta un inconvenient major: acest algoritm urmareste
minimizarea functiei eroare folosind baza de invatare, in timp ce performantele
reale ale RNA trebuie apreciate pentru baza de generalizare. De aceea, o invatare
performantad implica existenta unei legaturi intre baza de invatare si baza de
generalizare. Astfel, se presupune cd cele doua baze sunt realizari aleatorii
conforme, cu aceeasi densitate de probabilitate.

e Scalarea variabilelor de intrare si iesire ale RNA, astfel ca valorile acestora sa
se gaseasca intre 0 si 1; in acest sens, se raporteaza parametrii de intrare si de
iesire la marimi de baza corespunzatoare.

4.4. Concluzi

In acest capitol s-au prezentat retelele neuronale artificiale (RNA). impreund
cu capitolul urmator, constituie baza teoretica pentru metoda aleasa de solutionare
a prognozei consumului de energie electrica (prezentatd in capitolul 6).

In prima parte s-au trecut in revista o serie de aspecte generale legate
de RNA: prezentarea terminologiei de baza si a structurii RNA, clasificarea RNA,
domeniile de aplicatie, avantajele si dezavantajele utilizarii RNA. Un paragraf aparte
a fost consacrat prezentarii tipurilor de invatare specifice RNA - supravegheatad,
respectiv nesupravegheata.

In continuare atentia s-a focalizat asupra modelului neuronului si asupra
structurii RNA. Un subcapitol aparte a fost consacrat retelelor neuronale de tip per-
ceptron, cu un singur strat si cu mai multe straturi, cu accent special pe cele de tip
backpropagation.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e realizarea unei sinteze originale asupra unei game largi de aspecte legate de
retelele neuronale artificiale;

e pregatirea elementelor teoretice necesare pentru modelul de prognoza utilizat
in cadrul tezei: RNA cu structura perceptron multistrat, algoritm de invatare de
tip backpropagation;

e evidentierea parametrilor "reglabili" ai perceptronului cu mai multe straturi,
in vederea sporirii performantelor de aplicare in problema prognozei consumului
de energie electrica.
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5. METODE NUMERICE
SI TEHNICI DE OPTIMIZARE

Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea sintetica a metodelor numerice si a
tehnicilor de optimizare utilizate in capitolul urmator, la elaborarea modelului matematic
si a metodei de solutionare a prognozei consumului de energie electrica (a curbelor
de sarcind) folosind tehnici de inteligenta artificiald: procedee de optimizare neliniara
utilizate la ameliorarea performantelor retelelor neuronale (cu un accent special
asupra metodei gradientilor conjugati); metode de interpolare polinomiala a functiilor
(polinoame de tip Newton de speta 1), utilizate la metoda gradientilor conjugati;
diferente finite, utilizate la prognosticarea calitatii prognozei curbelor de sarcina in
functie de datele existente; procedee de aproximare polinomiala bazate pe metoda celor
mai mici patrate, utilizate la prognoza clasica prin extrapolare liniara si parabolica.

5.1. Aproximarea numerica a functiilor

5.1.1. Consideratii preliminare

In formularea cea mai generald a problemei aproximarii numerice a functiilor,
se considera o functie reald y = f(x): [a, b] - R, ea fiind definitd prin n+1 puncte
distincte cunoscute [Kilyeni2011]:

X0/ ¥0) 1 (X1, Y1) i (X2,¥2) 5+ 7 (Xn, Yn) (5.1.1)
adica:
(Xilyi)/ Yi :f(Xi)/ i:Olllzl"'ln (512)

in cazul cel mai general, cele n+1 puncte distincte pot fi oarecare in intervalul
[a, bl. in majoritatea aplicatiilor din domeniul electroenergeticii ele sunt echidistante,
cu pasul de discretizare h, primul si ultimul punct corespunzand limitelor intervalului
[a b], adicd x, = a si x, = b.

Xivg-Xi=h, i=01,2,--,n-1 (5.1.3)

Se cere sa se determine o altd functie g(x), avand o expresie relativ simpla,
care sd aproximeze cat mai bine functia f(x) Tn intervalul considerat (x < [a, b]).

Se mentioneaza ca in situatiile practice nu este neaparat necesara determinarea
explicita a expresiei functiei de aproximare g(x), fiind suficientd doar gdsirea valorii
lui g(x) pentru vx e [a,b]. Dacd valorile lui x pentru care se aproximeaza functia f(x)
apartin intervalului [a, b], atunci se utilizeaza termenul de "interpolare", iar daca
problema se extinde si in afara intervalului [a, b], atunci termenul de "extrapolare".

Datorita avantajelor prezentate, de regula se utilizeaza functii de aproximare
polinomiala [Kilyeni2011].

g(X)=Py(x)=ag+ay - X+ay x>+ -« +a, x" (5.1.4)
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Se cunosc urmatoarele tipuri de metode de aproximare sau, cu alte cuvinte,

de determinare, explicitda sau implicita, a coeficientilor polinomului de aproximare P(x):
a) metode care utilizeazd polinoame de aproximare P,(x) de grad n determinat de
numarul de puncte in care se cunoaste valoarea functiei f(x), numite polinoame de
interpolare, pentru care coeficientii a;,i =0,1,2,---,n, rezultd din conditiile (5.1.5),

Pa(x;)=y;="f(x;) (5.1.5)
adica polinomul de interpolare "trece prin punctele date";
b) metode care utilizeazad polinoame de aproximare P,,(x), de grad m mult mai mic n,

ai caror coeficienti rezulta prin aplicarea metodei celor mai mici patrate, in sensul
definit de relatia (5.1.6),

n
2 -
S =3 [Pn(x))-f(x;)]" = Minim (5.1.6)
i=0
ceea ce conduce la conditiile exprimate de relatia (5.1.7),
0S
7:0/ ':011121"'1m
oa; J (5.1.7)

adica polinomul de aproximare P,(x) "trece printre puncte", realizand "cea mai
buna aproximare" a functiei f(x);

c) metode bazate pe functiile "spline" polinomiale, care, in locul polinoamelor de
interpolare unice pentru x e [a, b], folosesc "polinoame pe portiuni", de grad relativ
mai redus.

5.1.2. Diferente finite si puteri generalizate

La majoritatea polinoamelor de interpolare se utilizeaza calculul cu diferente,
aplicate asupra multimii de puncte definite de relatia (5.1.1). Exista o mare varietate a
tipurilor de diferente, prezentandu-se doar cele finite directe ("la dreapta", "inainte").

Diferentele finite directe de ordinul 1, calculate atat pentru x cat si pentru y
sunt definite de relatiile (5.1.8) - (5.1.9) [Kilyeni2011]:

ij:yj+1_yj, i:Olllzl"'ln_l (5.1.8)
AXI':XI'-#l_Xil i:011121"'1n_1 (519)
cu mentiunea ca in cazul punctelor echidistante Ax; =h,i=0,1,2,---,n-1_Similar se

definesc diferentele directe de ordinul 2 si cele de ordinul 3 (relatiile doar pentru y - in
cazul punctelor echidistante diferentele de ordin superior pentru x au valoare nuld):

AzinAyi+1—ij=A(Ayi, i:OI]‘IzI”.In_Z (5110)
Ny =Ny - A%y = ANALY), P=0,1,2,-,n-3 (5.1.11)

Pe baza relatiilor anterioare rezultd simplu relatia generald de definire a diferentelor
directe de ordinul kK k = 1, 2, 3,..., n, care este de forma (5.1.12).

Akyl':Akilyi+1_Akilyil i:Olllzl"'ln_k (5112)

Polinoamele de interpolare se scriu mai simplu daca se defineste notiunea de
putere generalizata. Se intelege prin putere generalizatd de ordinul kK, kK = 0, 1, 2,...,
a unei valori numerice x, notat3 cu x, produsul de k factori de forma (5.1.13),
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xK x . (x-h)-(x-2-h)-(x-3-h)-....[ x=(k-1)-h] (5.1.13)
unde h este o constantd cunoscutd. Pentru k = 0 rezultd x[% = 1 iar pentru k = 1
rezultd x!*! = x. Dacd h = 0 atunci notiunea de putere generalizatd conduce la cea de
putere clasica.
5.1.3. Polinoame de interpolare Newton de prima speta

Polinomul de interpolare de tip Newton de speta intai este de forma (5.1.14)
[Kilyeni2011], fiind necesard determinarea coeficientilor a, , k =0,1,2,---,n.

Py(X)=ag+a-(x-xg)H +ay (x=xg)2 + - +a,-(x - x)t" (5.1.14)
In acest scop, conditiile (5.1.5) se pun sub forma echivalents (5.1.15).
AKP(x) = Akyy . k=0,1,2,-,n (5.1.15)

Tindnd cont de relatia (5.1.3), care exprima echidistanta, cu pasul de discre-
tizare h, a punctelor x;,i=0,1,2,---,n, puterile generalizate din relatia (5.1.13) se

pot aduce la forma indicata de relatia (5.1.16):
(x = xoMT = (x = xg) - (X = x1) - (X = X3) - o.-(X = X¢_1), k=1,2,--,n  (5.1.16)

Aplicand relatia (5.1.15) pentru k = 0, primul coeficient rezulta simplu:

P,(x0) =a = Yo (5.1.17)
Continuand pentru k = 1, se obtine:
AP,(Xg) = Pa(X1) = Py(Xp) = @y + @ - (X1 —Xg) —ay = @ - h = Ayy (5.1.18)

rezultdnd expresia coeficientului a;.
Ayo

a, =
STk (5.1.19)
Procedand similar pentru kK = 2, se obtine expresia coeficientului a.
A%Py(X0) = Pa(X2) = Po(X1) = Pa(x1) + Pa(Xg) = @0 + & - (Xa = Xo) + (5.1.20)
+ay (- X0) (X -X)-2-39-2-8 (X~ Xo) + & =2-a,-h*= A%y
2
_ A%y
3= (5.1.21)

Generalizand procedura de mai sus, coeficientii din relatia (5.1.14) se pot
exprima sub forma

B Akyo
Skl hk

ay k=0,1,2,---,n (5.1.22)

cu observatia cd pentru k = 0 rezultd z, =y, .
in aceste conditii, polinomul de interpolare Newton de speta intai devine:

< Ak)’o k
P(X)=yo+ Y, P (x = xp)K! (5.1.23)
k=1 R:°
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Pentru cazul punctelor echidistante se defineste, de reguld, g, care indica
"numadrul de pasi" necesari pentru a ajunge de la xp la x,
_X~—Xo

h
polinomul de interpolare Newton de prima speta ajungand la forma (5.1.25).

Pn(q)=yo+q~Ayo+7q'(gl_1)-A2y0+ et q~(q—1)~(q—i)|- '(q_n+1)-An

q (5.1.24)

Yo (5.1.25)

Pentru n = 1 relatia (5.1.23) conduce la formula de interpolare liniara:

P(q)=Yyo+q-Ayg (5.1.26)
sau
X — X, X — Xp)
P(X)=yo+— O (y1-¥0) = Yo +(7°~(y1—y0) (5.1.27)
X1 = Xo
Pentru n = 2 relatia (5.1.23) conduce la formula de interpolare parabolica:
(g-1
Py(q) = yo +q- Ay +%~A2yo (5.1.28)
sau
X — X X—Xp) (X —X
PLX) = Yo + =0 iy g) /7(2 Doy, -2 y14¥0)  (5.1.29)

5.1.4. Aproximarea cu metoda celor mai mici patrate

5.1.4.1. Consideratii preliminare

Asa cum s-a precizat in paragraful 5.1.1, se cere sa se determine polinomul
P, (x), de gradul m < n, de forma data in relatia (5.1.4), care sa "aproximeze cel mai

bine" functia f(x), trecand "printre punctele date", adica sa satisfacd conditia (5.1.30),
n
2 -
S =Y [Pn(x)-y;] = Minim (5.1.30)
i=0

ceea ce inseamna minimizarea sumei patratelor diferentelor dintre valorile aproximate
si cele "exacte" in cele n+1 puncte unde exista informatii [Kilyeni2011].
Coeficientii a;j, j=0,1,2,---,m,ai polinomului de aproximare B, (x) se rezultd
prin solutionarea sistemului liniar de ecuatii de ordinul m definit de relatiile (5.1.31).
0S
—=0, j=0,1,2,---,m
oa, J (5.1.31)

in continuare se prezintd aproximarea polinomiald cu metoda celor mai mici
patrate pentru cazul m = 1 (aproximarea liniard), pentru m = 2 (aproximarea para-
bolica) si pentru cazul general, de valoare oarecare pentru m.

5.1.4.2. Aproximarea liniara

Cazul m = 1 corespunde unei functii polinomiale de aproximare liniara (regresie
liniard) de forma (5.1.32),

P(x)=ay+a-x (5.1.32)
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rezultand urmatoarele expresii pentru derivatele partiale, definite de relatiile (5.1.31),
ale sumei patratelor abaterilor [Kilyeni20117:

0S 4

2 2 S [(ap+ay X -yi) 1] (5.1.33)
560 i=0

aS &

7:2'2[(304’31')(,'—)/1')')(/] (5.1.34)
& i=0

Introducand notatiile (5.1.35) - (5.1.39),

Sp=n+1 (5.1.35)
n
to=2.Vi (5.1.36)
i=0
n
S1=D.X (5.1.37)
i=0
n
ty = (vi-x;) (5.1.38)
i=0
n
s, =Y. x? (5.1.39)
i=0

se obtine sistemul liniar de ordinul 2 definit de relatia (5.1.40),

{So'ao‘FSl‘al Zto

S8+ 58 =t (5.1.40)

de unde se calculeazd simplu expresiile coeficientilor a; si a .

5.1.4.3. Aproximarea parabolica
Cazul m = 2 corespunde unei functii polinomiale de aproximare parabolica
(regresie parabolicd) de forma (5.1.41),

2

PB(X)=ay+a-x+a X (5.1.41)

rezultand urmatoarele expresii pentru derivatele partiale, definite de relatiile (5.1.31),
ale sumei patratelor abaterilor [Kilyeni2011]:

0S n )

7:2'2[(a0+a1'xi+az'xi _yi)'l] (5.1.42)
0ag !

S 5

7:2'2[(50+31'Xi+32'xi *y,')'X/] (5.1.43)
0ay )

oS n
7:2'Z[(ao+al'xi+62'xi2_yi)'xi2:| (5.1.44)
0ay )

Utilizand notatiile (5.1.35) - (5.1.39), la care se adauga cele din relatiile
(5.1.45) - (5.1.47),
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n
=Y (v x7) (5.1.45)
i=0
J 3
S3= ) X (5.1.46)
i=0
L
55 = x] (5.1.47)

0

se obtine sistemul liniar de ordinul 3 definit de relatia (5.1.48),
Sprdy+S1-a +Sy-a =ty
Sir@y+Sy-a +S3-a =14 (5.1.48)
Sy-a@y+S3-a +S4-a =1,

de unde se calculeazd simplu expresiile coeficientilor a;, & si a,.

5.1.4.4. Aproximarea cu un polinom de grad oarecare

Cazul general corespunde unei functii polinomiale de aproximare (regresie)
de gradul m de forma prezentata in relatia (5.1.49),

P (X)=ay+a,-X+a X>+-+ay, x" (5.1.49)

pentru care rezultda urmatoarea expresie generala a derivatelor partiale, definite de
relatiile (5.1.31), ale sumei patratelor abaterilor [Kilyeni2011]:
oS 4 2 m j .
E:Z (ao+al-X,-+az~X,-+~-~+am-X,- —y,)X, 7 ]:0,1,2,"',m (5,1_50)
J i=0
Adaptéand notatii de tipul celor definite de relatiile (5.1.35) - (5.1.39) si
(5.1.45) - (5.1.47), rezulta formele generale (5.1.51) - (5.1.52) ale acestora.

no

si=>.x/, j=0,1,2,-,2m (5.1.51)
i=0
n . i

tj:Zc:)(yi.xiJ), j=0,12,---,m (5.1.52)
i=

Se obtine sistemul liniar de ordinul m definit de relatia (5.1.53),
Sg-d@+ Sya@+  Syrd+...+Sy-an =i
Sl'ao+ 52'a1+ 53'a2+...+5m+1'am:t1

Sy-ag+ Sy3-a+ Spd@+...+Spyo-dn=0 (5.1.53)

Sm 8y +Smi1 @ +Smi2 @+ ... +*Spmim 8m =tm

de unde se calculeaza simplu expresiile coeficientilor a;, j=0,1,2,---,m.

Se mentioneaza ca matricea coeficientilor sistemului (5.1.53) este de forma
Toplitz: elementele diagonalei secundare si cele ale codiagonalelor secundare sunt
respectiv egale [Kilyeni2011].
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5.2. Tehnici de optimizare neliniara

5.2.1. Consideratii preliminare

Forma cea mai generalda a unei probleme de programare neliniara (PPN) se
poate defini in maniera urmatoare: se considera un set de n variabile independente
X1, X2, .., Xn, PENtru care se cauta acele valori care conduc la extremul dorit al functiei
obiectiv (FOB) neliniare F(xy, x3, ..., Xp), CU respectarea unor relatii de restrictie (RR)
neliniare [Kilyeni2010]:

F(x1,X3, -+ , Xp) = Extrem (Minim sau Maxim) (5.2.1)
<
gj(Xy, Xz, =y Xp)1=¢ 0, §=1,2,...m (5.2.2)
>
Utilizdnd notatia
X =[xq, X3, ey Xp1t (5.2.3)
problema devine:
F(x) = Extrem (Minim sau Maxim) (5.2.4)
<
gj(x):=¢0, j=1,2,....m (5.2.5)
>

Se mentioneaza ca in categoria RR intra si cele de limitare inferioara (superioara)
a valorii unor variabile:

> X! = xMN_x; <0 (5.2.6)
X <X = x;-x"* <0 (5.2.7)

"Standardizarea", in sensul extremului FOB de tip Minim si al RR de tip =
(sau <) se poate face simplu, prin inmultirea relatiilor respective cu -1, respectiv
prin introducerea unor variabile suplimentare de tip ecart [Kilyeni2010].
Se mentioneaza urmatoarele forme particulare de PPN:
e RR liniare, FOB neliniara;
e RR liniare, FOB patratica (cea mai simpla neliniaritate) — problema de programare
patratica (PPP);
e RR neliniare, FOB liniara (mai rar);
e RR convexe (definind un domeniu convex), FOB convexa - problema de progra-
mare convexa (PPC);
e PPN in numere intregi (toate variabilele de tip intreg, cu variatie discreta) sau
mixte (si variabile de tip real, si variabile de tip intreg).

Pe fondul imposibilitatii rezolvarii algoritmice complete, exista o mare varietate
de metode de solutionare a PPN, aplicabile la forme mai mult sau mai putin particulare.
Marea majoritate a acestor metode sunt iterative, cu convergenta teoretic infinita si
practic finita (numai pentru PPP exista metode cu numar finit de operatii aritmetice
elementare) [Kilyeni2010].
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Existd doua categorii mari de metode [Kilyeni20101]:
a) metode "directe" - solutioneaza PPN cu considerarea distincta, explicita, a RR
(numai pentru forme particulare mai simple);
b) metode "indirecte" - transforma PPN cu restrictii intr-o problema de optimizare
neliniara fara restrictii si o solutioneaza pe aceasta din urma.
in domeniul ingineriei energetice metodele indirecte au ponderea cea mai mare,
deci este justificata tratarea intr-un paragraf separat a problemei de optimizare
neliniara fara restrictii.

5.2.2. Optimizare neliniara fara restrictii

5.2.2.1. Prezentarea problemei
Se considera problema
F(X) = F(X{, Xy, - Xp)=Minim (5.2.8)

unde F(x) este o functie neliniard de cea mai generala forma. Se cunoaste ca functia
F(x) continua, cu derivatele partiale oF/ox; continue in domeniul de interes, are un
minim local in punctul xy daca in vecinatatea acestui punct este satisfacuta relatia
F(xpm) < F(x) pentru vx.
Conditiile necesare de minim [Kilyeni2010]:
e anularea tuturor derivatelor partiale ale functiei:
oF

0 X;

-0, i=1,2,...,n (5.2.9)

e matricea hessiana (a derivatelor partiale de ordinul 2) H sa fie pozitiv definita.

O2F/oX 0X] O2F[OX{0Xy weveervereenins 0%F/ox, 0 x,,
2 2 2
H - 0 F/6X26X1 0 F/6X26X2 """"""""" 0 F/@Xzé‘xn (5.2.10)
02FJo X, 0X] O2F[0Xp0Xy wooveereereeen 0%Flox,0x,

Se mentioneaza diferenta dintre un minim local si minimul global (prin
exemplul din figura 5.2.1).

fx)

[
\
X'\‘x!
I
\

Fig. 5.2.1. Figura explicativd pentru diferenta dintre un minim local si minimul global

Conditiile anterioare se pot utiliza practic direct numai daca se cunoaste expre-
sia analitica a functiei F(x) si a derivatelor sale, este posibild solutionarea sistemului
neliniar de ecuatii definit de conditia anularii derivatelor partiale de ordinul 1 si se
poate verifica pozitivitatea matricei H.

Aceste conditii nu sunt indeplinite in general in aplicatiile din domeniul ingineriei
energetice. Solutionarea problemei se poate efectua numai cu metode iterative, care
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localizeaza minimul pe baza informatiilor rezultate din calculul valorii FOB in diverse
puncte si, eventual, a valorilor derivatelor partiale. Dupa modul de utilizare a acestor
informatii exista trei categorii mari de metode [Kilyeni2010]:
o Metode de explorare exhaustiva - se calculeaza FOB intr-un numar de puncte
si se alege cel in care valoarea FOB este minimad, cu urmatoarele comentarii:
= punctele pot fi nodurile unei retele rectangulare, cu pasul h;
= aplicarea metodei se poate face in mai multe trepte, cu reducerea domeniului
de cautare si a valorii pasului;
= metoda se poate combina cu un procedeu final de interpolare;
= metoda este aplicabila la numar redus de variabile si calculatoare cu posibilitati
grafice extinse, rezultdnd minimul global.
e Metode de eliminare - aplicabile pentru functii fara minime locale, in urmatoarea
maniera:
= se reduce succesiv domeniul explorat prin "eliminarea" unor regiuni ale domeniului
de variatie a variabilelor, ca fiind neinteresante pentru minim, pe baza compararii
valorilor functiei in diverse puncte;
= eliminarea poate fi uni sau multidimensional3;
= 1in final, In urma eliminarilor, domeniul de cautare devine atat de restrans, incat
orice punct al sdau poate fi considerat ca fiind solutia problemei.
e Metode de coborare (urcare) - metode iterative de determinare a optimului,
utilizate in maniera:
= la fiecare pas al metodei se cauta un nou punct, in care valoarea FOB este mai
buna ca la pasul anterior (dependent de tipul extremului urmarit);
= la fiecare pas se acumuleaza si alte informatii pentru pasii urmatori;
= relatia caracteristica pasului curent:

xK = xk-1 4 gk-1. gkt (5.2.11)
adica

nou vechi vechi dvechi (5.2.12)

X =X +a

unde d este vectorul directie de deplasare, iar scalarul o indica marimea depla-
sarii dupa aceasta directie;
= metodele particulare se diferentiaza intre ele prin modul de determinare a directiei
de deplasare si a valorii scalarului a.
In majoritatea aplicatiilor din domeniul ingineriei energetice se utilizeazé metode
de coborére. Ele de coborare se pot clasifica in modul urmator [Kilyeni2010]:
a) metode care utilizeaza derivatele partiale ale functiei F(x):
= derivatele de ordinul 1:
e gradient simplu;
e gradient conjugat (directii conjugate);
= derivatele de ordinul 2:
e de tip Newton (calculeaza explicit aceste derivate);
e de tip quasi Newton (aproximeaza aceste derivate).
b) metode care nu utilizeaza derivatele partiale ale functiei F(x):
= metode de cautare aleatoare;
= metode de cautare unidimensional3d;
= metode de tip "pattern search" (Hooke-Jeeves, Powell etc.).

inainte de a trece la prezentarea propriu-zisd a metodelor de coborare, se
abordeaza problema determinarii valorii scalarului o din relatia (5.2.11), care indica
marimea deplasarii dupa o directie cunoscuta (element comun pentru toate metodele
care utilizeaza derivatele partiale ale functiei F).
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5.2.2.2. Cautarea minimului in lungul unei directii

La fiecare iteratie a metodelor de coboréare noile valori ale variabilelor (noua
valoare a componentelor vectorului x) se calculeaza cu relatia:

xK = xK1 4 gkt gkt (5.2.13)

unde d este vectorul directie de deplasare, iar scalarul o indica marimea deplasarii dupa

v . . . . -1 . -1 v N
aceasta directie. Valorile componentelor lui x* Si d“* sunt cunoscute, cautandu-se
acea valoare a scalarului o pentru care F(xk) este minima:

F(x¥) = F(x*t+ ok 1. d*"1) = Minim = f(a) = Minim (5.2.14)

Se pune deci problema minimizarii unei functii de o singura variabild (Ila mai multe
iteratii - o succesiune de asemenea minimizari).

Dificultatea problemei rezida in faptul ca functia f(a) este cunoscuta (definitd)
prin puncte, excluzandu-se din start metodele bazate pe solutionarea ecuatiei rezultate
din conditia anularii derivatei de ordinul 1 (6f/oa = 0).

Pentru minimizarea functiei f(o) se utilizeaza metode de interpolare, metode de
cautare cu pas variabil sau alte metode (algoritmul Brent). Se prezinta in continuare
o metoda de interpolare parabolica, utilizata in cadrul tezei de doctorat. Ea are la
baza elementele teoretice prezentate in subcapitolul 5.1 [Kilyeni2010].

Metodele de interpolare inlocuiesc functia f(a) cu un polinom de aproximare
prin interpolare P(a) (in maniera prezentata in subcapitolul 5.1), pentru care minimul
rezulta simplu din anularea valorii derivatei de ordinul 1:

dpP(a) _0
da

De regula se utilizeaza polinoame de interpolare de gradul 2 (interpolare
polinomiala parabolica):

(5.2.15)

P(a)=a-a’+b-o+c (5.2.16)
pentru care minimul rezultd simplu:
d P(a) b
sza(x-kbzo = (Xoptim:—ra (5.2.17)

Cele 3 puncte cunoscute, necesare pentru aproximarea polinomialda parabolica,
sunt: a g, fo, a1, fl, a2, fz.

Valorile coeficientilor a, b, c (si implicit valoarea optima pentru o) rezulta din
solutionarea sistemului liniar:

a-a%+b-a0+C:f0
a-af+b-a;+c=F (5.2.18)
a~a%+b-a2+C=f2

Se obtine pentru a si b:

_ fo-(al—a2)+f1-(az—a0)+f2~(a0—a1)
a%~((x1—a2)+a%-(a2—(x0)+oc%~(a0—oc1)

(5.2.19)
fo (a3 —af)+f (af —03)+f - (af - af)

2 2 2
ag - (og —oy) +aj (o —ag)+aj-(ag—oy)
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rezultdnd pentru o,y expresia:

b fy-(af—0d)+fi-(0F-ad)+F-(af —af)

_ - 5.2.20
2-a 2'[f0'((Xl—(12)+f1'((12—(10)+f2'(010—0(,1)] ( )

Qoptim =

In mod uzual, in aplicatiile din domeniul ingineriei energetice cele trei puncte
sunt echidistante, cu pasul h, iar oy =0 (corespunde ultimei valori calculate a

functiei la iteratia anterioara):

og=0,0y=h,a,=2-h (5.2.21)
Inlocuind in sistemul (5.2.11) rezultd succesiv:

c=f,

a-h’>+ b-h+c=Ff (5.2.22)

4.a-h*>+2.b-h+c=F,
a:(fl—fo)'Z'h—(fz—fo)'h:f0—2'f1+f2

h2.2.-h—h-4.hH 2.h?
X 5 (5.2.23)
p P —f)-4-h*(f-fy) -3-f+4 fi-f
h2.2.h—h-4.R 2-h
b _h 3 f-4fi+h (5.2.24)

Yoptim = =5 T2 T h 2.+

Evident, pentru ca a,p;, Sa corespunda unui minim, trebuie satisfacuta conditia:

d?P(a)
2

>0, pentru a = ogptim (5.2.25)
da

ceea ce conduce simplu la:
fo+h>2-f (5.2.26)

Se evidentiaza urmatoarele aspecte practice privind aplicarea acestei metode:

e o aproximeaza pozitia minimului in masura in care f(a) este mai apropiata de o
functie patratica;

e alegerea valorii pasului h constituie un element hotarator pentru succesul metodei
(experienta arata ca pasul trebuie ales astfel incat optimul sa fie in intervalul (0; 2 - h),
fara a fi prea aproape de limitele intervalului);

e procesul de interpolare poate fi repetat (cu punctele oo, doptim, 01 SaU a1, QLoptims 002);

e se poate continua cu o cautare unidimensionala in jurul optimului;

e se pot utiliza si alte functii de aproximare prin interpolare [Kilyeni2010].

5.2.2.3. Metoda gradientului simplu

Metodele care utilizeaza si derivatele functiei F(x) sunt in general foarte efici-
ente. Ele au la baza informatiile locale oferite de derivatele de ordinul 1 (si eventual 2)
ale functiei F(x), continua si derivabilda, cu derivatele continue in domeniul de interes.
Ele determina un minim local al functiei.

Prima metoda din aceasta clasa de metode este cea a gradientului simplu
(forma clasica a metodei de gradient), care utilizeaza doar derivatele de ordinul 1.

Pentru o functie F(x) continuad si derivabild vectorul gradient, calculat ca marime
locald pentru un anumit punct x, se defineste sub forma:
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t
9=VF(X)={ i, i, oF } (5.2.27)
8X1 6X2 8Xn
unde
g=1091 9, - gplt (5.2.28)

Gradientul indica directia celei mai mari cresteri a valorii lui F(x). Geometric,
gradientul reprezinta vectorul ortogonal la conturul lui F(x), care trece printr-un anumit
punct x. Cea mai accentuata descrestere (se cautd minimul) a valorii lui F(x) este
data de -g.

In aceste conditii algoritmul metodei este urmatorul [Kilyeni2010]:

TN T v . 1] A
a) se initializeazd valoarea lui x cu x~ (avand componentele x?,x9,...,x2), ales pe

baza experientei sau a informatiilor legate de suportul "fizic" al problemei;
b) la o iteratie oarecare k, k = 1, 2, ..., se calculeaza valoarea lui F in punctul curent

F1 = F(x* ) (5.2.29)

valorile componentelor vectorului gradient gk'1

t
gk-t-| OF oF oF (5.2.30)
0Xx; 00Xy O0Xn | x=xk-1

ale vectorului directiei de deplasare d<?

dk-t = gkt (5.2.31)
si noul punct x¥ (in maniera indicatd de relatiile (5.2.11) si (5.2.12)):
xK = xk1 4 gk-1. gkt (5.2.32)

unde scalarul o se determind in maniera prezentat3 in paragraful 5.2.2.2;
c) calculul se considera terminat cand este indeplinitd una dintre conditiile:

Max‘g,k’l‘<sl sau ‘gk’1‘<82 sau chiar |FK1_FK2lo¢  (5.2.33)
!

Asupra metodei gradientului simplu se pot face urmatoarele comentarii:
e se poate face normalizarea vectorului directie

k-1
L — (5.2.34)

’gk—l '(gk—l)f
ceea ce poate duce si la o conditie de oprire de forma
ok g, (5.2.35)
e ortogonalitatea directiilor de deplasare la doua iteratii succesive are ca efect o
miscare in zig-zag catre minim, are ca efect o convergenta relativ lenta in apro-
pierea minimului ("ciclare" in jurul minimului), ceea ce constituie un dezavantaj.
5.2.2.4. Metoda gradientilor conjugati (Fletcher - Reeves)

Metoda gradientilor conjugati elimina dezavantajul mentionat mai sus — miscarea
in zig-zag in jurul minimului la versiunea clasica a metodei de gradient [Kilyeni2010].

Algoritmul metodei este similar cu cel al gradientului simplu, singura deosebire
fiind legata de determinarea directiei de deplasare, care acum este de forma

dk71 :_gkfl_’_kal.dku (5.2.36)
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5.2 - Aproximarea numerica a functilor 101

vy A

unde coeficientul Bk tine cont de "istoria" anterioara ("mixeaza" in directia de la pasul
curent o corectie ponderata functie de directia de deplasare de la pasul anterior),
avand expresia

gkt @ (@ (@i et (gn (55 39

gk 2 .(g" ) (kP (gF P + (g5 + -+ (gk2)?

Asupra metodei gradientilor conjugati se pot face urmatoarele comentarii:
e convergenta este de regula mult sporitd, mai ales in apropierea minimului;
e la prima iteratie p = 0 (nu exista istorie anterioara);
e dupa un anumit numar de iteratii se recomanda intercalarea unui pas de gradient
simplu [Kilyeni2010].

5.2.2.5. Metode de tip Newton

Metoda gradientului simplu corespunde, de fapt, cu aproximarea liniara a lui
F(x) 1n jurul punctului curent (dezvoltare in serie Taylor si retinerea doar a termenului
care contine derivata de ordinul intai) [Kilyeni2010]. Evident, o aproximare cu retinerea
inclusiv a termenului contindnd derivata de ordinul doi este superioara:
1

F(x) = F(x*1) + VF(xK1y. axk1 4 Z(Axk_l)t V2F(xK1y . axkt (5.2.38)

unde

AxK = x — xk-1 (5.2.39)
Minimul lui F(x) dupa directia lui AxK1 se obtine prin derivarea lui Fin raport
cu componentele lui Axk-1 si anularea acestor derivate, rezultand

k-1 VFOKh

Axk-t o YEAX ) (5.2.40)
V2F(xk1)
Relatia (5.2.40) se poate scrie si sub forma
AxKTE = (HK YT vR(xK ) = (B gkt (5.2.41)
unde H*'! este matricea hessiand (calculata pentru x = x*1).
(X)) PF(x) | *F(X) |
8X1 0X1 8X1 aXZ 6X1 6Xn
’F(x) *F(x)  &*F(x)
HK™ = v2FR(xk1y = 0X5 0X1  0Xp 0Xp 0X5 0Xpy (5.2.42)
o*F(x) °F(x)  &*F(x)
| 0Xp 0X1  0Xp 0X3 OXp 0Xp | 3= xek-1

Algoritmul metodei Newton este in principiu similar cu cel al metodei de gradient
simplu, cu observatia ca directia de deplasare este cea definitd de relatia (5.2.41):
a) se initializeaz§ valoarea lui x cu x° (avand componentele x0,x3,--,x3), ales pe

baza experientei sau a informatiilor legate de suportul "fizic" al problemei;
b) la o iteratie oarecare k, k = 1, 2, ... , se calculeaza valoarea lui F in punctul curent

FF1 = F(x* ) (5.2.43)

. . . k-1
valorile componentelor vectorului gradient g
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t
gk—lz{aF oF . 5F} (5.2.44)

ox1" axy' " 0Xy |yl k-t
valorile elementelor matricei hessiene H**

[ PF(x) PF(x)  PF(x) ]
0X10X1y 0X10X> 0X1 0Xp
P’F(x) PF(x)  a*F(x)

Hk_l = aXZ aXl 6X2 6X2 aXZ aXn (5245)

PF(x) °F(x)  *F(x)

| 0X, 0X;  0Xp 0X3 0Xp 0Xp | x—xck-1

ale vectorului directiei de deplasare g**

dkl = (KT gkt (5.2.46)
si noul punct x* (in maniera indicatd de relatiile (5.2.11) si (5.2.12)):
xK = xk-1 4 gkl gkt (5.2.47)

unde scalarul 0! se determind in maniera prezentata in paragraful 5.2.2.2;
c) calculul se considera terminat cand este indeplinita una dintre conditiile:

Max‘g,k_l‘<81 sau ‘gk‘1‘<sz sau chiar |[FK1_FK=2l.¢s  (5.2.48)
1

Asupra metodei Newton se pot face urmatoarele comentarii:
e se poate face normalizarea vectorului directie

k-1y-1 k-1
dkt-_ E”k 1; - (5.2.49)
H< 1)1 . ghs
ceea ce poate duce si la o conditie de oprire de forma
okt gy (5.2.50)

e aplicarea metodei Newton este posibila numai daca la fiecare pas H este pozitiv
definita;

e convergenta in apropierea optimului este mult sporita fata de metodele de gradient,
dar apare dezavantajul volumului mare de calcule: determinarea valorii derivatelor
de ordinul doi si, mai ales, inversarea matricei H.

5.2.2.6. Metode de tip quasi Newton

in paragraful 5.2.2.5. s-a ardtat c& unul dintre principalele dezavantaje ale
metodei de tip Newton consta in volumul mare de calcule, datorat in principal necesitatii
inversarii matricei Hessiene la fiecare iteratie (relatia 5.2.45). Pentru eliminarea acestui
dezavantaj s-au elaborat o serie de metode, care nu calculeaza inversa, ci numai o
aproximeaza. Dintre ele se remarcé algoritmul Davidon-Fletcher-Powell, ca unul dintre
cele mai performante algoritme care utilizeaza derivatele partiale ale functiei F(x),
precum si metodele Broyden, Pearson, Zoutendijk, Fletcher etc. [Kilyeni2010].

Algoritmul Davidon-Fletcher-Powell debuteaza cu o iteratie de gradient simplu,
la pasii urmatori modificandu-se treptat directia gradientului catre cea a metodei Newton,
ceea ce asigura combinarea partilor avantajoase ale celor doua metode (departe de
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5.2 — Aproximarea numerica a functiilor 103

optim metoda de gradient simplu este mai rapida, iar aproape de optim - metoda
Newton). Pentru o functie patratica, in limita a n iteratii se ajunge de la aproximarea
lui H! cu I (matricea unitate de ordin corespunzitor) la valoarea exacta a lui H™*.
Etapele de aplicare a algoritmului Davidon-Fletcher-Powell sunt similare cu cele
ale metodei Newton, cu observatia ca primul pas este un pas de gradient simplu, iar

pentru pasii urm&tori (HX1)™! se aproximeazsd cu HX~!, determinat in modul urmétor:

<= g2 ak 1o gkt (5.2.51)
unde:
ko1 _ AT (axk Ty 5.2.52
T Awk-INE A gk-1 (5.2.52)
(A7) - Ag
k- - - k-
B" " = KINE k-1 k-1 e
(A" ") "H" - Ag
AxK—1 — xk—1 _ k-2 (5.2.54)
Agk_l _ gk—l _gk—z (5.2.55)

Rolul lui AX~! este asigurarea convergentei H - H!, in timp ce BX™! are
rolul anuldrii treptate a efectului alegerii initiale a lui H® (dacd primul pas este de
gradient simplu, H® = I).

Algoritmul descris este foarte eficace si are o buna stabilitate. Conditia ca
deplasarea s se facd cdtre minim este ca matricea HX! s§ fie pozitiv definits,

element influentat puternic de precizia de determinare a valorii lui o (pasul cu
care se merge pe o anumita directie). Daca la o iteratie nu este satisfacutd aceasta

conditie, se recomanda inlocuirea matricei A" cu 1 si continuarea procesului de
calcul ca si cum ar porni de la un nou punct de start.
Celelalte metode de tip quasi-Newton se deosebesc de algoritmul Davidon-

Fletcher-Powell numai prin modul de calcul a matricei AK-1 [Kilyeni2010].

Se poate afirma, in concluzie, ca metodele de tip quasi-Newton reprezinta la
ora actuald cele mai bune metode de optimizare neliniara fara restrictii, din punct de
vedere al timpului total de calcul, memoriei necesare, convergentei si stabilitatii.

5.2.3. Optimizare neliniara cu restrictii

Revenind la formularea generala a problemei de optimizare neliniara, prezentata
in paragraful 5.2.1, se mentioneaza ca in modelele matematice din cadrul tezei de
doctorat RR sunt Tn exclusivitate de forma (5.2.6) - (5.2.7), referindu-se doar la
variabilele de optimizare.

In aceste conditii, se pot utiliza fara probleme metodele prezentate in para-
graful 5.2.2, cu urmatoarea modificare (exemplificata pentru metoda gradientului
conjugat — paragraful 5.2.2.4 (impreuna cu paragraful 5.2.2.3): dupa calculul noului

punct xk - relatia (5.2.32), se verifica respectarea RR de forma (5.2.6) - (5.2.7),
luandu-se masurile care se impun la eventuala incalcare a RR.

xK  dacd xMN < xk < xmax

xK =IxMn dacd xK < xk , i=1,2,-,n (5.2.56)

xM3 dacd xK > x/ax
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104 Metode numerice si tehnici de optimizare - 5

Se recomanda si verificarea posibilitatii eventualei reveniri intre limite pentru
variabilele aflate in limitare (inferioara sau superioarad) la pasul curent:
¢ daca pentru o variabila aflata in limitare inferioara componenta corespunzatoare
a vectorului directie d este negativa, ea ramane in continuare in limitare;
e daca pentru o variabila aflata in limitare inferioara componenta corespunzatoare
a vectorului d este pozitiva, variabila respectiva "se elibereaza" din limitare;
¢ daca pentru o variabila aflata in limitare superioara componenta corespunzatoare
a vectorului d este pozitiva, ea ramane in continuare in limitare;
¢ daca pentru o variabila aflata in limitare superioara componenta corespunzatoare
a vectorului d este negativa, variabila respectiva "se elibereaza" din limitare.
Se mentioneaza suplimentar ca variabilele aflate in limitare (inferioara sau

superioara) se omit la calculul coeficientul Bk, definit de relatia (5.2.37), respectiv la
verificarea conditiilor de terminare (5.2.33).

5.3. Concluzii

iIn cadrul acestui capitol s-au prezentat sintetic metodele numerice si tehnicile
de optimizare utilizate la elaborarea modelului matematic si a metodei de solutionare
a prognozei consumului de energie electrica (a curbelor de sarcind) folosind tehnici
de inteligenta artificiald: procedee de optimizare neliniara utilizate la ameliorarea
performantelor retelelor neuronale (cu un accent special asupra metodei gradientilor
conjugati); metode de interpolare polinomiala a functiilor (polinoame de tip Newton
de speta 1), utilizate la metoda gradientilor conjugati; diferente finite, utilizate la
prognosticarea calitatii prognozei curbelor de sarcina in functie de datele existente;
procedee de aproximare polinomiald bazate pe metoda celor mai mici patrate, utilizate
la prognoza clasica prin extrapolare liniara si parabolica.

In continuare se prezinta o trecere in revista a contributiilor originale din
cadrul acestui capitol:

e realizarea prezentari sintetice a metodelor numerice si a tehnicilor de optimizare
necesare pentru elaborarea si solutionarea modelului matematic al problemei
studiate, prezentat in capitolul urmator;

e alegerea celor mai potrivite metode si tehnici pentru scopul propus;

o adaptarea metodelor numerice si tehnicilor de optimizare discutate in acest
capitol pentru a fi utilizate la elaborarea si solutionarea modelului matematic
aferent prognozei consumului de energie electrica (curbelor de sarcinad).
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6. MODEL MATEMATIC SI INSTRUMENT SOFT
PENTRU PROGNOZA CONSUMULUI
DE ENERGIE ELECTRICA

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic al metodelor
utilizate efectiv in lucrare pentru prognoza consumului de energie electrica (putere) si
a curbelor de sarcina. Ele au fost elaborate pe baza elementelor teoretice prezentate
in capitolele anterioare, atat in ceea ce priveste RNA (capitolul 4) cat si metodele de
calcul numeric gi tehnicile de optimizare.

In prima parte a capitolului se detaliaza metoda care utilizeaza RNA de tip
perceptron cu mai multe straturi, cu algoritm de tip backpropagation. Se trec in revista
principalele etape ale algoritmului de calcul, care se poate utiliza atat pentru prognoza
curbelor de sarcina, cat si pentru prognoza consumului de energie electrica, a puterii
de varf sau a puterii medii orare pentru un consumator individual sau o zona de
consum. Se evidentiaza si elementele de noutate, legate de implementarea unor
tehnici de optimizare neliniara, de evitare a blocarii solutiei intr-un minim local, de
tratare a altor situatii speciale care pot sa apara in derularea calculelor. La finalul
primului subcapitol se prezinta pe scurt si instrumentul soft corespunzator algoritmului
prezentat, cu observatia ca sunt incluse si metodele prezentate in subcapitolele
urmatoare.

Al doilea subcapitol prezintd pe scurt metodele clasice de prognoza, bazate
pe aproximarea valorii functiilor cunoscute prin puncte cu metoda celor mai mici
patrate, implementate la randul lor in instrumentul soft elaborat.

Ultimul subcapitol, in intregime original, prezinta un instrument de analiza
(estimare) a calitatii prognozelor pentru curbele de sarcina in functie de calitatea
datelor cunoscute (gradul de corelare) pentru o anumitd perioada trecutd (un anumit
numar de ani). Acest instrument are la baza diferentele finite prezentate in para-
graful 5.1.2, cu ajutorul carora se determina o serie de indici globali caracteristici.
El va fi verificat (validat) Tn cadrul studiilor de caz, pentru date test si date reale de
consum, care fac obiectul capitolului 7. Estimarea calitatii se refera atat la prognoza
curbelor de sarcind orare pentru o anumita zi a anului cat si la cele lunare aferente
unei anumite ore a unei zile anume.

6.1. Prognoza curbelor de sarcina utilizand RNA

6.1.1. Prezentarea metodei elaborate

Pentru efectuarea prognozelor se utilizeaza un RNA de tip perceptron multistrat,
cu algoritm de tip backpropagation (prezentat in paragraful 4.3.2). Numarul de straturi
ascunse, respectiv numarul de neuroni de pe straturile ascunse, poate fi oarecare.
Pentru simplitatea prezentarii metodei utilizate, se ia in considerare un singur strat
ascuns. Pentru mai multe straturi ascunse modelul se modifica in principal doar
"cantitativ", fara schimbari "calitative".
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106  Model matematic si instrument soft pentru prognoza ... - 6

Se considera cunoscute, ca date de intrare, curbele de sarcina orare (lunare)
pentru o anumita zi a anului (pentru o anumita ora a unei zile anume) pe o perioada

de n ani. Se noteaza cu P,j, i=1,2,---,n; j=1,2,---,np, puterea aferenta orei j a curbei

de sarcina din anul i, np fiind numarul de puncte al curbelor de sarcind (de exemplu
24 la curbele zilnice orare, 12 la curbele de sarcina lunare etc.).

Pentru cazul particular al prognozei efectuate doar pentru o anumita ora (sau
pentru o anumita lund), numarul de puncte np = 1, metoda fiind utilizabila in totalitate
si pentru asemenea situatii.

Se cere sa se efectueze prognoza pentru anul (anii) care urmeaza dupa ultimul
an cunoscut (anul n), adica pentru anul n+1, respectiv anii n+1, n+2, ...

Se prezinta in continuare, sintetic, algoritmul metodei elaborate, cu observatia
ca o serie de detalii "tehnice" se regdsesc in textul sursa al programului de calcul
(descris in paragraful urmator):

1) se introduc datele initiale:

e numarul de intrari ni si numarul de iesiri no ale RNA, (no este dat de np — numarul
de puncte al curbelor de sarcind - 24 pentru curbele de sarcina orare, 12 pentru
cele lunare, 1 pentru prognoza "singularad" pentru o anumita ora sau o anumita
lund -, iar ni este egal cu 1, intrarile [1;2;...;nm]%;

e curbele de sarcind cunoscute (P,-j, i=1,2,--,n, j=1,2,---,np), care constituie

multimea datelor de antrenare, numarul de modele (exemple) nm fiind dat
de numarul n de ani cunoscuti (pentru marimile cunoscute se adopta notatiile
yim,iOI im = 1121"'lnm; io = 1/2/"'an )/

e numarul de neuroni de pe stratul ascuns - na;

o alte elemente caracteristice legate de RNA si de procesele de calcul iterativ: rata
de invatare (n), intervalul [a;b] in care se vor genera valorile pentru variabilele
de antrenare - de regula [-1;+1], eroarea maxima admisa (&), numarul maxim
de iteratii (itermax) - valoarea limita pentru numarul de epoci pentru procesul
de antrenare (invatare);

2) se genereaza in mod aleator valorile ponderilor neuronilor dintre stratul de intrare
si cel ascuns:

polyzj=a+(b-a)-rand; ia=12,--na; ii=12,-ni (6.1.1)
unde rand este functia de apelare a generatorului de numere aleatoare din mediul
Matlab (evident, in intervalul [a;b]);

3) se genereaza in mod aleator valorile ponderilor neuronilor dintre stratul ascuns si
cel de iesire:

po2jyi3=a+(b-a)-rand; io=12,-no; ia=12,-na (6.1.2)
4) se determina pragul de activare pentru neuronii de pe stratul de intrare:
paij =a+(b-a)-rand; ii=1,2,---ni (6.1.3)

unde rand este functia de apelare a generatorului de numere aleatoare din mediul
Matlab (evident, in intervalul [a;b]);
5) se determina pragul de activare pentru neuronii de pe stratul de iesire:

pao,, =a+(b-a)-rand; io=1,2,---no (6.1.4)
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6.1 - Prognoza curbelor de sarcina utilizand RNA 107

6) se initializeaza contorul nep al epocii de antrenare
nep =1 (6.1.5)

si se trece la pasul 7, unde incepe ciclul de calcul pentru o epoca de antrenare;
7) se initializeaza contorul im al modelelor:

im=1 (6.1.6)

8) se parcurge ciclul forward pentru valoarea curenta a epocii:
8.1) se calculeaza valorile yaj, j,, ale neuronilor de pe stratul ascuns:

ni
S8ja,im = D, POYja i Xim,ii » 1@=1,2,---na (6.1.7)
ii=1
1 .
1+e(55ia,im—Paiia) !

Y8ia,im = ia=1,2,---na (6.1.8)

8.2) se calculeaza valorile yoj, i, ale neuronilor de pe stratul de iegire:

na
S0jo,im = Z P02 ia - Yaia,im » 10=1,2,---no (6.1.9)
ia=1
1

X e(saio,im -paijp) '

YOio,im = io=1,2,---no (6.1.10)

8.3) se calculeaza eroarea patratica pe epoca pentru fiecare iesire:

nm
erepio = >, (Vim,io — Y0io,im)* + 10 =1,2,--n0 (6.1.11)
im=1
9) se parcurge ciclul backward pentru valoarea curenta a epocii:
9.1) se calculeaza valorile gradientilor erorilor pentru neuronii de pe stratul de
iesire, gej, :

e—soio,im

gej, = -erepj, ; I0=1,2,---no (6.1.12)

(1 4 e—soio,im )2
9.2) se calculeaza valorile gradientilor erorilor pentru neuronii de pe stratul ascuns,
g€ja :
efsaia,im

no
gafazm-glpo%,fa-gefo, ; ia=1,2,-na (6.1.13)

10) se parcurge etapa de ajustare pentru valoarea curenta a epocii:
10.1) se calculeaza valorile gradientilor ponderilor pentru neuronii dintre stratul
de intrare si cel ascuns, gpaij, j; :

na ni

gpaiiaji =M Y. Y. Gaiz - Xjmji ; i0=1,2,---n0 (6.1.14)

ia=1ii=1

unde n este valoarea ratei de invatare;
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10.1) se calculeaza valorile gradientilor ponderilor pentru neuronii dintre stratul
ascuns si cel de iegire, gpap,ji :

no na
GPio,ia =M" 2, D, 9€io *Yaiaim ; i0=1,2,---n0 (6.1.15)
io=1ia=1
unde n este valoarea ratei de invatare;

11) se verifica valoarea contorului de modele: daca im < nm, atunci se augmenteaza
contorul im cu 1 si se sare la punctul 8) al algoritmului; in caz contrar, daca au
fost epuizate toate modelele (im = nm ), atunci se continua cu punctul 12);

12) daca algoritmul s-a blocat cumva intr-un minim local (conditie verificata pe baza
analizei valorilor modulelor gradientilor, atunci se iese complet din ciclul de calcul
si se sare la punctul 2), reluandu-se procedura pentru noi ponderi si praguri de
activare generate in mod aleator; in caz contrar, daca lucrurile sunt in ordine din
acest punct de vedere, se trece la punctul 13);

13) pentru ameliorarea performantelor RNA, se aplica metoda gradientului conjugat
(prezentata in subcapitolul 5.2.2) pentru determinarea directiilor de deplasare si
a marimii deplasarii;

13.1) se determina valoarea scalarului B, care corecteaza directia de deplasare
in functie de "istoria" anterioard cu o relatie de tipul (5.2.37) ("mixeaza"
o corectie la directia data de gradientul luat cu semn schimbat);

13.2) se determina directiile de deplasare pentru ponderile neuronilor dintre
stratul de intrare si cel ascuns, respectiv al celor dintre stratul ascuns si
cel de iesire cu relatii de tipul 5.2.36;

13.3) se aplicd o metoda de interpolare parabolica pentru gasirea pozitiei
minimului in lungul directiilor determinate, in maniera prezentata in
subparagraful 5.2.2.2, rezultand in final valoarea Iui agpm (conform

relatiei (5.2.26));
13.4) se recalculeaza valorile finale ale tuturor ponderilor cu relatii de tipul (5.2.32);
14) se calculeaza, cu relatiile (6.1.7) - (6.1.11), valorile Y@ia,im ale neuronilor de pe

stratul ascuns, valorile yoj, j ale neuronilor de pe stratul de iegire si se determina

eroarea patratica pe epoca pentru fiecare iesire;
15) pe baza sumei erorilor patratice se verifica indeplinirea conditiei de terminare
a procesului de calcul:
e dacad suma erorilor este sub eroarea maxima admisa g, atunci calculul este
terminat, etapa de antrenare fiind incheiata; se poate trece la punctul 16);
e daca suma erorilor depaseste eroarea maxima admisa €, atunci calculul nu este
terminat, verificandu-se depasirea numarului maxim de iteratii itermax:
- daca s-a depasit itermax (nep > itermax), se procedeaza ca si la punctul
12, cu reluarea completa a calculelor (se sare la punctul 2), reluandu-se
procedura pentru noi ponderi si praguri de activare generate in mod aleator);
- daca (nep = itermax) se augmenteaza valoarea contorului de iteratii si se
sare la punctul 7) al algoritmului.
16) pe baza rezultatelor obtinute, se poate efectua prognoza pentru anii urmatori,
utilizand ultimele valori determinate pentru ponderi, folosind relatii de forma
(6.1.7) - (6.1.10).
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Algoritmul mai cuprinde o serie de elemente de verificare, de genul celui
mentionat la punctul 12), extrem de importante din punct de vedere practic pentru
a obtine rezultate corespunzdtoare. Ele sunt implementate in instrumentul soft care
va fi prezentat in paragraful urmator.

6.1.2. Prezentarea instrumentului soft

Instrumentul soft care implementeaza toate metodele de prognoza prezentate
in acest capitol, a fost conceput in mediul Matlab. Se utilizeaza din plin toate facilitatile
(de interfata si portabilitate) specifice sistemelor de operare si mediilor informatice
actuale. Matlab (Matrix Laboratory) reprezinta un software matematic produs de
firma The MathWorks, Inc., dedicat calculului numeric si reprezentarilor grafice in
stiinta si inginerie [Matlab].

Elementul de baza cu care opereaza Matlab este matricea. Structural, Matlab
este realizat sub forma unui nucleu de baza, cu interpretor propriu, in jurul caruia
sunt construite asa-numitele toolbox-uri. Acestea din urma sunt colectii extinse
de functii Matlab (fisiere M, adica fisiere cu extensia .m) care dezvolta mediul de
programare de la o versiune la alta, pentru a rezolva probleme din diverse domenii.
O astfel de structurd este specifica si altor medii de programare utilizate ca software
matematic.

Nu s-au utilizat instrumente predefinite existente in mediul Matlab, deoarece
nu se cunoaste in totalitate algoritmul si modelul matematic pe care se bazeaza
partea respectiva de program. De asemenea, exista posibilitati foarte reduse de
"acordare" corespunzatoare a algoritmului, Tn scopul obtinerii unor performante
superioare de utilizare

Accesand meniul Fisier, se realizeaza toate operatiunile legate de fisierele de
baze de date: incarcare, actualizare, salvare, salvare cu alt nume etc. Se mentioneaza
c& optiunea Incdrcare curbe de sarcind din cadrul meniului Fisier oferd utilizatorului
si optiunea de a importa curbele de sarcina din fisiere Microsoft Excel.

Optiunea Metoda permite selectarea diverselor metode de efectuare a progno-
zei: RNA curba de sarcinda, RNA orar, regresie parabolicd, regresie liniara. Exista si
optiunea de analiza a datelor initiale, in scopul formularii unui prognostic privind
calitatea asteptata prognozelor care urmeaza a fi realizate.

Pentru cazul utilizarii metodelor bazate pe RNA, exista si optiunea de Confi-
gurare a structurii RNA. Utilizatorului i se ofera posibilitatea sa introduca datele de
configurare ale RNA. Acestea se refera la:

e numarul de intrari si numarul de iesiri (numarul de neuroni pentru stratul de
intrare si pentru cel de iesire);

e numarul de straturi ascunse;

¢ numarul de neuroni considerati pe straturile ascunse;

¢ numarul de modele (curbe de sarcina cunoscute) luat in considerare in multimea
de antrenare;

¢ intervalul in cadrul caruia se vor genera valorile variabilelor aleatoare (in mod
uzual [-1;+17];

¢ valoarea considerata pentru rata de invatare;

e s.a.m.d.

Referitor la procesele iterative de calcul, se solicita valorile erorilor maxime
admise, ale numarului maxim de iteratii etc. Se mentioneaza ca programul recomanda
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intotdeauna niste valori, oferind posibilitatea utilizatorului de a le modifica. Afirmatia
este valabild si pentru unele elemente de configurare a structurii si modului de lucru
pentru RNA.

In ceea ce priveste optiunea de a lucra cu RNA, existd doud posibilititi care
pot fi accesate de utilizator:

e Antrenare RNA

Procesul de antrenare | RNA este demarat accesand aceasta optiune. RNA
foloseste pentru antrenare curbele de sarcind importate la pasul anterior. Valorile
ponderilor si ale pragurilor de activare ale neuronilor de pe fiecare strat sunt initia-
lizate aleator. Se calculeaza valorile de iesire ale neuronilor de pe fiecare strat,
pentru modele din multimea de antrenare. Pentru fiecare model in parte se calculeaza
eroarea pentru epoca respectivd de lucru. In cadrul epocii urm&toare calculul se
reia utilizand insa valorile ponderilor si ale pragurilor de activare ale neuronilor
calculate la epoca anterioara. Procesul de antrenare a RNA se considera finalizat
cand eroarea pe epoca este mai mica decat precizia impusa initial. Pe parcursul
procesului de antrenare a RNA, in momentul in care algoritmul "sesizeaza" divergenta
in evolutia calculului, procesul de calcul curent este intrerupt. Acesta se reia in
mod automat prin regenerarea aleatoare a valorilor ponderilor si a pragurilor de
activare.

e Prognoza

Aceasta optiune se poate accesa doar dupa finalizarea procesului de antre-
nare. In acest moment RNA este capabild si efectueze prognoze. La apelarea
acestei optiuni utilizatorul este solicitat sa precizeze numarul de ani pentru care
doreste sa efectueze prognoza. Rezultatul prognozei este afisat in doua moduri: sub
forma grafica utilizatorul poate sa vizualizeze curbele prognozate si, de asemenea,
aplicatia software permite exportul tuturor valorilor prognozate sub forma de fisier
Microsoft Excel.

Aplicatiile solutionate in cadrul capitolului 7 si rezultatele obtinute evidentiaza
cu prisosinta calitatile instrumentului soft elaborat.

6.2. Prognoza puterii orare (lunare) cu metode clasice

Procedura "clasica" se refera la utilizarea aproximarii functiilor cu metoda celor
mai mici patrate, discutata in capitolul 5, paragrafele 5.1.1 si 5.1.4. Se utilizeaza atat
regresia liniara (subparagraful 5.1.4.1) cat si cea parabolica (subparagraful 5.1.4.2).

In ceea ce priveste curbele de sarcina orare, se considera cunoscute cele pentru
0 anumita zi a anului pentru o perioada de n ani. Cu P,.J, i=1,2,-,nj=1,2,---,24,

se noteaza puterea aferenta orei j a curbei de sarcina din anul /.
Corespondenta cu formularea problemei aproximarii numerice a functiilor reale
y = f(x) definite prin n+1 puncte echidistante distincte cunoscute (pasul fiind h):

(X0, ¥0) 7+ (X1, Y1) i (X2,¥2) 5+ 7 (Xn, ¥n) (6.2.1)

adica:
xiyi), yi=f(x;), 1=01,2,---,n (6.2.2)
Xjiga—-Xj=h, i=01,2,--,n-1 (6.2.3)
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se poate exprima, pentru o anumita ora j, in maniera urmatoare:

Xj=i, i=0,1,2,,n-1 (6.2.4)
yi=P/, i=01,2,--,n-1 (6.2.5)
Xj+]__xi:i+1_i:11 i=0,1,2,--,n-1 (6.2.6)

Prognoza se efectueaza separat, pentru fiecare ora j a curbei de sarcing,
j=1,2,---,24, atat prin regresie liniara cat si prin regresie parabolica.

in ceea ce priveste curbele de sarcind lunare, se considerd cunoscute cele
pentru o anumita ora a unei zile anume, pentru o perioada de n ani. Se noteaza cu
P,.j, i=1,2,---,n; j=1,2,---,12, puterea aferenta lunii j a curbei de sarcina din anul /.

Corespondenta cu formularea problemei aproximarii numerice a functiilor reale

y = f(x) definite prin n+1 puncte echidistante distincte cunoscute, cu pasul h (relatiile
6.3.1 - 6.3.3) se poate exprima, pentru o anumita lund j, in maniera urmatoare:

Xj=i, i=0,1,2,,n-1 (6.2.7)
yi=P/, i=01,2,-,n-1 (6.2.8)
Xj+]__xi:i+1_i:11 i=0,1,2,--,n-1 (6.2.9)

Prognoza se efectueaza separat, pentru fiecare luna j a curbei de sarcing,
j=1,2,---,12, atat prin regresie liniara cat si prin regresie parabolica.

6.3. Analiza calitatii prognozelor utilizand diferente finite

6.3.1. Consideratii preliminare

In acest subcapitol se prezintd un instrument de analiza (estimare) a calitatii
prognozelor pentru curbele de sarcina in functie de calitatea (gradul de corelare) date-
lor cunoscute pentru o anumita perioada trecuta (un anumit numar de ani). Acest
instrument are la baza diferentele finite prezentate in paragraful 5.1.2, cu ajutorul
carora se determind o serie de indici globali caracteristici. El va fi verificat (validat)
in cadrul studiilor de caz, pentru date test si date reale de consum, care fac obiectul
capitolului 7.

Analiza se refera atéat la cazul curbelor de sarcind orare pentru o anumita zi
a anului cat si la cele lunare corespunzatoare unei anumite ore a unei zile anume.
Dupa calculul unor diferente finite orare si anuale, respectiv lunare si anuale, se
definesc o serie de indici globali de calitate (utilizdnd diferentele finite determinate
anterior). Toate marile discutate se exprima atat in unitati absolute, cat si in unitati
relative.

Pentru aprecierea comparativa a unei game largi de curbe de sarcina, expri-
marea in unitati relative are un grad sporit de relevanta (este eliminata dependenta
de nivelul consumului).

Se prezinta in continuare varianta pentru curbele de sarcina orare pentru o
anumitd zi (paragraful 6.4.2), urmata de cea pentru curbele de sarcina lunare aferente
unei anumite ore a unei zile anume (paragraful 6.4.3).
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6.3.2. Curbe de sarcina orare

Se considera cunoscute curbele de sarcind orare pentru o anumita zi a anului
pentru o perioada de n ani. Se noteaza cu P,.j, i=12,---,n; j=1,2,---,24 , puterea

aferenta orei j a curbei de sarcina din anul /.
Se definesc diferentele finite anuale absolute de ordinul 1 aferente orei 1:

AR =P R, P=1,2,.,n-1 (6.3.1)
in exprimare relativd (raportatd) inseamné:
1 1p1
1 p1 Pl 1 P AZP; .
Aar'Di _HT T! 1_1121"'1,7_1 (6.3.2)

1 I

Diferentele finite absolute de ordinul k, kK = 2,3,...,n-1, in numar de (n - k),
se determina cu relatia:

AKPY = AK-1pt _AK-pl o i-1,2,..,n-k (6.3.3)
In exprimare relativd (raportatd) inseamna:
AK P = AKZIPL —AKIpt i =1,2,..,n-k (6.3.4)
Evident, pentru ordinul n-1 rezulta o singura valoare:
AD-1pL = AD=2p} _ ApPP-2p) (6.3.5)
In exprimare relativa (raportatd) inseamna:
ADZpL = AD=2p) _ ApD-2pt (6.3.6)

Generalizand relatiile anterioare, se poate scrie expresia diferentelor finite anuale
absolute de ordinul k, kK = 1,2,...,n-1, aferente orei j, j = 1,2,...,23:

AKPT = AK-IpT . —AK-lpT i=1,2,...,n-k (6.3.7)
Evident:
AP =P, i=1,2,..,mj=1,2,,24 (6.3.8)
In exprimare relativa (raportatd) inseamna:
AKPT = AKZIPT L AKZYRT, i=1,2,..,n-k (6.3.9)
Se defineste in final indicele global de calitate anual IC, pentru setul de
date initiale mentionate la inceputul paragrafului:

23 .
ICa — Z (A271P1])2 (6.3.10)
Jj=1

In exprimare relativd rezultd indicele global de calitate anual IC,, are expresia:

IC,, = Z(A” 1pJy? (6.3.11)
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in continuare se procedeazd analog in privinta diferentelor finite orare. Se
definesc diferentele finite orare absolute de ordinul 1 aferente orei 1:

ASPE=P?-P', i=1,2,...,n (6.3.12)
In exprimare relativa (raportatd) inseamna:
RL-RL _ AR
Pt B!

I 1

AL pl = , i=1,2,...,n (6.3.13)

Diferentele finite absolute de ordinul k, kK = 2,3,...,n —in numarden - (k- 1) -
se determina cu relatia:

AKPY = AK=1p —AKLp i =1,2,.,n-k+1 (6.3.14)
Pentru diferenta finita relativa rezulta:
AKPY = AKZIPLL _AKSIp i -1,2,.,n-k+1 (6.3.15)
Evident, diferenta finita de ordinul n (evident, una singurd) este cea care ne
intereseazd: AP}, respectiv A7.Pl.

Generalizand relatiile anterioare, se poate scrie expresia diferentelor finite orare
absolute de ordinul k, kK = 1,2,...,n, aferente orei j, j = 1,2,...,23:

kpj k-1pj
AoP! = Ac Py

~AKPI, i=1,2,..,n-k+1 (6.3.16)
In exprimare relativd (raportatd) inseamna:

k pj _ Ak-1pj
AorPi _Aor Pi+1

—AKSPT, i=1,2,,n-k+1 (6.3.17)
Se defineste in final indicele global de calitate orar IC, pentru setul de date
initiale mentionate la inceputul paragrafului:

23 .
IC, = > (AIP/Y? (6.3.18)
j=1

In exprimare relativd rezultd indicele global de calitate orar IC,, are expresia:
23 ]
IC, = > (AD P/ Y (6.3.19)
j=1

Pentru aprecierea comparativa a unei game largi de curbe de sarcina, expri-
marea in unitati relative are un grad sporit de relevanta (este eliminata dependenta
de nivelul consumului), cu alte cuvinte prezinta interes IC,,, determinat cu relatia

(6.3.9), respectiv IC,, , determinat cu relatia (6.3.17).

6.3.3. Curbe de sarcina lunare

Se cunosc curbele de sarcina lunare aferente unei anumite ore a unei zile
anume, pentru o perioada de n ani. Se noteaza cu P,.j, i=12,--,n j=12,.--,12,

puterea aferenta lunii j a curbei de sarcina din anul /.
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Se definesc diferentele finite anuale absolute de ordinul 1 aferente lunii 1
(ianuarie):

APt —pPL Pt i=1,2,..,n-1 (6.4.20)
In exprimare relativa (raportatd) inseamna:
1 1 _PLi-R AR
AL pl— '+P.1 =SEh L =120 -1 (6.4.21)

1 I

Diferentele finite absolute de ordinul k, kK = 2,3,...,n-1, in numar de (n - k),
se determina cu relatia:

AKPY = AK-1pt _AK-pl o i-1,2,..,n-k (6.4.22)
in exprimare relativd (raportatd) inseamni:
AKPL = AKZIPL . _AKZIpY i —1,2,..,n-k (6.4.23)
Evident, pentru ordinul n-1 rezulta o singura valoare:
AJTIAL = ADT2P) - AP] 2P} (6.4.24)
In exprimare relativé (raportatd) inseamna:
ADZpL = ADZ2pl _ AP-2p] (6.4.25)

Generalizand relatiile anterioare, se poate scrie expresia diferentelor finite anuale
absolute de ordinul k, k = 1,2,...,n-1, aferente luniij, j =1,2,...,11

ASP) = ASTIPT, -

AKPT . i=1,2,..,n-k (6.4.26)
Evident:

API =P, i=1,2,..,mj=1,2,,12 (6.4.27)
In exprimare relativa (raportatd) inseamna:

kK pJ _ Ak-1pj
AP = AP~

AKZPT =120k (6.4.28)

Se defineste in final indicele global de calitate anual IC, pentru setul de
date initiale mentionate la inceputul paragrafului:

11 ]
2= D (AP/Y (6.4.29)
=1
in exprimare relativd rezultd indicele global de calitate anual IC,. are expresia:
IC,, = Z (A21P Y (6.4.30)

In continuare se procedeaz& analog in privinta diferentelor finite lunare. Se
definesc diferentele finite lunare absolute de ordinul 1 aferente lunii 1 (ianuarie):

APL=pP2_pPt, i=1,2,..,n (6.3.31)
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in exprimare relativd (raportatd) inseamné:

2 1 1p1
R™ PR _ AP
pl Pl

I I

ALPY = , i=1,2,..,n (6.3.32)

Diferentele finite absolute de ordinul k, kK = 2,3,...,n —in numarden - (k- 1) -
se determina cu relatia:

ARPY = AKIPL —AKIP 21,20k +1 (6.3.33)
Pentru diferenta finita relativa rezulta:
ARPY = ARTIPL —AKTIPY 1,2, n-k+1 (6.3.34)
Diferenta finita de ordinul n (evident, una singurd) este cea care ne intereseaza:
AJPL, respectiv AlLPL.
Generalizand relatiile anterioare, se poate scrie expresia diferentelor finite lunare

absolute de ordinul k, k = 1,2,...,n, aferente luniij, j=1,2,...,11:

AKPT = AKTIPT . —AKPT L i=1,2,.,n-k+1 (6.3.35)

In exprimare relativd (raportatd) inseamna:

k pj _ Ak-1pj
AorPi _Aor Pi+1

—AKSPT, i=1,2,,n-k+1 (6.3.36)
Se defineste in final indicele global de calitate lunar IC, pentru setul de date

initiale mentionate la inceputul paragrafului:
11 )
IC, =Y (A7P)? (6.3.37)
j=1
in exprimare relativd rezultd indicele global de calitate lunar IC, are expresia:
11 ]
IC, = Y (A7P])? (6.3.38)
j=1

Pentru aprecierea comparativa a unei game largi de curbe de sarcina, expri-
marea in unitati relative are un grad sporit de relevanta (este eliminata dependenta
de nivelul consumului), cu alte cuvinte prezinta interes IC,,, determinat cu relatia

(6.3.30), respectiv IC; , determinat cu relatia (6.3.38).

6.4. Concluzii

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic al metodelor
utilizate efectiv in lucrare pentru prognoza consumului de energie electricd (putere) si
a curbelor de sarcina. Ele au fost elaborate pe baza elementelor teoretice prezentate
in capitolele anterioare, atat in ceea ce priveste RNA (capitolul 4) cat si metodele de
calcul numeric si tehnicile de optimizare.

In prima parte a capitolului se detaliazd metoda care utilizeaza RNA de tip
perceptron cu mai multe straturi, cu algoritm de tip backpropagation. Se trec in revista
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principalele etape ale algoritmului de calcul, care se poate utiliza atat pentru prognoza
curbelor de sarcind, cat si pentru prognoza consumului de consumului de energie
electrica, a puterii de varf sau a puterii medii orare pentru un consumator individual
sau o zona de consum. Se evidentiaza si elementele de noutate, legate de imple-
mentarea unor tehnici de optimizare neliniara, de evitare a blocarii solutiei intr-un
minim local, de tratare a altor situatii speciale care pot sa apara in derularea calculelor.
La finalul primului subcapitol se prezinta pe scurt si instrumentul soft corespunzator
algoritmului prezentat, cu observatia ca sunt incluse si metodele prezentate in sub-
capitolele urmatoare.

Al doilea subcapitol prezinta pe scurt metodele clasice de prognoza, bazate
pe aproximarea valorii functiilor cunoscute prin puncte cu metoda celor mai mici
patrate, implementate la randul lor in instrumentul soft elaborat.

Ultimul subcapitol, in intregime original, prezinta un instrument de analiza
(estimare) a calitatii prognozelor pentru curbele de sarcina in functie de calitatea
datelor cunoscute (gradul de corelare) pentru o anumita perioada trecuta (un anumit
numar de ani). Acest instrument are la baza diferentele finite prezentate in para-
graful 5.1.2, cu ajutorul carora se determina o serie de indici globali caracteristici.

in continuare se prezintd o sintezd a contributiilor personale, in contextul in
care capitolul este in intregime original, reprezentand principala parte aplicativa a
tezei:

e adaptarea si utilizarea unei RNA de tip perceptron cu mai multe straturi, impreuna
cu un algoritm backpropagation, pentru prognoza curbelor de sarcina si a puterii
(energiei) consumate;

e implementarea unor tehnici de optimizare neliniara, in scopul evitarii blocarii
solutiei Intr-un minim local, si a unor metode de tratare a altor situatii speciale
care pot sa apara in derularea calculelor;

¢ elaborarea unei metode de analiza (estimare) a calitatii prognozelor pentru
curbele de sarcina in functie de calitatea datelor cunoscute (gradul de corelare)
pentru o anumitd perioada trecutd (un anumit numar de ani), avand la baza
metoda diferentelor finite, cu ajutorul careia se determina o serie de indici
globali caracteristici;

¢ realizarea unui instrument soft performant, cu multiple posibilitati de utilizare
pentru prognoza curbelor de sarcind, a consumului de energie electrica (putere).
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7. STUDII DE CAZ SI REZULTATE

Capitolului 7 constituie principala parte aplicativd a lucrarii. In acest capitol
se prezinta rezultatele obtinute privind prognoza consumului de energie electrica si
a curbelor de sarcina utilizand tehnici bazate pe inteligenta artificiala (IA) - retele
neuronale artificiale (RNA).

Elementele teoretice, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft
dezvoltate, care au constituit obiectul capitolelor anterioare, au fost aplicate si utilizate
la obtinerea prognozelor mentionate pentru o gama larga de studii de caz.

Analizele efectuate au pornit de la cazuri simple si baze de date test, utilizate
pentru validarea metodelor propuse si pentru "calibrarea" instrumentelor soft, ca apoi
sa se treaca la situatii reale, vizand principalii operatori de distributie din Romania:
Enel, Electrica, CEZ etc.

Pentru acest capitol, din motive de spatiu, s-au selectat doar doua baze de date
test si o serie de studii de caz referitoare la Enel Distributie Banat. Se mentioneaza
ca o parte din rezultate sunt prezentate in detaliu in cadrul capitolului, restul doar in
sinteza (detaliile fiind regasite in Anexele 7.1, 7.2, 7.3 si 7.4, sub forma electronica).

De asemenea, o buna parte din rezultatele obtinute si pentru alte sisteme de
distributie a energiei electrice sunt prezente si au fost utilizate in cadrul unor contracte
derulate in ultimii 3 ani prin Centrul de Cercetare pentru Analiza si Optimizarea regi-
murilor SEE din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara (director prof.dr.ing. Stefan
Kilyeni), beneficiarii fiind operatori de distributie de Romania (Enel Distributie Banat,
Electrica Muntenia Nord, Enel Distributie Dobrogea) si o serie de agenti economici cu
preocupari domeniul implementarii resurselor regenerabile de energie (UPT2009a] -
[UPT 2009c], [UPT2012], [UPT2013a] - [UPT2013f], [UPT2014a] - [UPT 2014f].

Prima parte a capitolului se refera atat la ansamblul Enel Distrbutie Banat cat
si la principalele unitati teritoriale retea (UTR) componente: UTR Timisoara, UTR Arad,
UTR Deva si UTR Resita.

A doua parte a capitolului este dedicata statiilor de transformare de 110 kV/m.t.
din cadrul UTR Timisoara. Au fost selectate pentru prezentare in detaliu 5 statii semni-
ficative de 110/ 20 kV: Victoria, Cetate, Pddurea Verde, Sannicolau Mare si Lugoj.

In ultima parte se analizeaza posibilitatea cuantificarii gradului de corelare a
curbelor de sarcina si influenta asupra calitatii prognozelor obtinute. Se utilizeaza
si doua baze de date test (curbe de sarcina test), elaborate in acest scop.

La finele fiecarui subcapitol in parte si la sfarsitul capitolului se prezinta o
serie de comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de
rezultatele concrete ale prognozelor cat si de RNA utilizate.

7.1. Enel Distributie Banat si UTR componente

7.1.1. Consideratii preliminare

Primul subcapitol se refera la operatorul de distributie Enel Distributie Banat.
Analizele efectuate vizeaza atat ansamblul céat si principalele UTR componente: Resita,
Arad, Deva si Timisoarai.

Dintre analizele efectuate s-a selectat pentru acest capitol prognoza curbelor
de sarcina pentru ziua cea mai semnificativa de vara - 21 iunie, utilizand valorile
cunoscute din ora in ora (ora 1, ora 2, ..., ora 23, ora 24). Se mentioneaza ca s-au
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considerat de fapt zilele de joi cele mai apropiate de ziua de 21 iunie, cu alte cuvinte
in exclusivitate zile lucratoare: 2001 - 21 iunie, 2002 - 20 iunie, 2003-19 iunie,
2004 - 24 iunie, 2005 - 23 iunie, 2006 - 22 iunie, 2007 - 21 iunie, 2008 - 19 iunie,
2009 - 18 iunie, 2010 - 24 iunie, 2011 - 23 iunie, 2012 - 21 iunie, 2013 - 20 iunie.

Primii 10 ani (dintre cei 13 pentru care se cunosc datele de consum), 2001-
2010, s-au utilizat pentru realizare efectiva a prognozei, iar ultimii 3 ani, 2011-2013,
pentru verificare prognozelor obtinute. Se mentioneaza ca toate datele referitoare la
curbele de sarcina au fost obtinute de la Enel Distributie Banat.

Pentru prognoza curbelor de sarcina s-au utilizat atdt metode numerice clasice
cat si tehnici bazate pe RNA:

a) metode numerice clasice:

e regresie liniara (aplicata pentru fiecare ora in parte);

e regresie parabolica (aplicata pentru fiecare ora in parte);
b) tehnici bazate pe RNA:

e RNA pentru toatd curba de sarcinad (24 ore);

e RNA pentru fiecare ora in parte.

La finele subcapitolului cat si la sfarsitul capitolului se prezinta o serie de
comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de rezultatele
concrete ale prognozelor cat si de RNA utilizate. O atentie speciald se acorda compararii
rezultatelor obtinute cu diverse metode, evidentierii calitatii metodelor utilizate, apre-
cierii gradului de corelare a curbelor de sarcina cunoscute si a influentei gradului de
corelare asupra calitatii prognozelor realizate.

7.1.2. UTR Resita

in tabelul 7.1.1, respectiv figura 7.1.1, sunt prezentate datele referitoare la
curbele de sarcina pentru o perioada de 10 ani (2001-2010), pentru ziua cea mai
semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste curbe de
sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de
sarcina pentru anii 2011, 2012, 2013.

Tabelul 7.1.1. Curbele de sarcind pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)

Anul / Ora] 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 80.20 71.20 96.60 77.40 68.90 62.70 73.80 69.10 60.40 56.10
2 67.20 76.60 94.60 79.60 78.00 55.40 59.90 70.50 59.20 54.20
3 63.80 71.70 78.20 77.70 81.50 54.70 61.90 66.90 57.70 54.10
4 57.20 87.40 91.90 80.40 74.50 55.20 68.20 52.30 59.70 54.00
5 70.30 82.10 99.20 79.90 76.80 56.30 69.10 60.20 61.70 53.10
6 78.80 70.30 91.60 82.60 71.90 56.50 64.30 69.00 59.50 52.30
7 76.20 85.00 93.10 80.30 68.40 55.80 50.80 62.60 58.90 51.60
8 81.50 [ 94.60 66.50 101.1 72.10 63.10 71.90 62.10 58.90 63.10
9 86.60 100.4 31.00 111.7 92.40 67.20 73.00 60.00 59.10 68.40
10 73.30 112.3 38.00 104.7 90.40 68.50 67.70 57.20 59.90 66.40
11 74.60 108.7 31.50 103.5 94.00 69.80 63.30 58.40 58.40 62.90
12 72.80 | 98.70 89.20 100.7 83.90 72.60 71.90 59.00 58.60 63.20
13 70.00 100.3 98.70 98.00 81.40 70.60 57.10 61.30 58.70 63.90
14 80.30 115.5 98.00 87.50 79.50 69.60 50.00 62.40 58.10 65.00
15 77.70 107.4 91.50 95.50 81.50 69.10 50.50 58.50 58.20 61.30
16 68.70 | 90.20 81.50 95.50 74.50 72.40 59.00 49.60 58.70 60.80
17 84.20 75.00 90.10 94.40 72.80 76.30 64.10 58.40 55.60 59.70
18 73.40 87.70 89.50 94.60 62.00 77.30 66.60 57.20 58.20 57.00
19 72.50 81.00 89.60 89.10 55.80 80.70 56.90 58.10 60.10 57.20
20 61.30 70.00 75.60 85.10 52.30 79.30 | 48.50 45.60 60.20 57.90
21 70.90 76.60 81.70 83.90 56.80 71.70 50.00 50.40 59.90 56.30
22 79.10 79.90 84.00 90.90 67.00 78.80 57.20 52.00 59.80 56.10
23 92.70 [ 95.00 |105.80 [ 90.50 79.70 87.90 78.70 57.30 56.30 57.60
24 89.10 87.30 95.30 89.00 81.70 88.10 56.30 57.80 58.40 56.30
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Figura 7.1.1. Curbele de sarcind pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)

in tabelul 7.1.2, respectiv figura 7.1.2, sunt prezentate datele referitoare
la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013), pentru ziua cea mai
semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste date vor
fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011, 2012, 2013.

Tabelul 7.1.2. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Anul / Ora 2011 2012 2013 Anul /Ora] 2011 2012 2013

1 59.40 56.80 54.20 13 59.50 60.10 58.10

2 57.70 55.60 54.90 14 58.60 62.40 57.80

3 57.90 56.80 56.10 15 60.50 58.30 55.20

4 57.60 55.30 56.10 16 53.80 54.70 57.30

5 60.40 58.60 57.80 17 59.40 60.60 62.60

6 53.60 52.00 53.20 18 59.80 58.40 57.60

7 53.30 49.90 53.20 19 55.30 54.40 51.90

8 60.10 55.10 53.40 20 49.30 48.30 47.10

9 59.20 57.90 56.20 21 50.20 51.40 54.10

10 62.50 60.70 57.20 22 58.10 56.90 53.60

11 62.50 61.10 61.80 23 64.60 65.80 66.10

12 62.20 60.90 61.80 24 64.10 62.80 60.40

A
60.0

\ Anu 11

A 120
\/ / —Anul 2012
50.0 Anul 2013

40.0

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
Figura 7.1.2. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.1.1 si 7.1.2, respectiv
figurile 7.1.1 si 7.1.2, evidentiaza de la bun inceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2001-2010 nu exista o tendintd clard de crestere sau de
scadere a puterii pe ansamblu;

e curbele de sarcina "se intersecteaza" intre ele, cu alte cuvinte forma lor difera;

e observatiile anterioare sunt valabile si pentru anii 2011-2013;

e curba de sarcind pentru anul 2003 are o forma cu totul aparte intre orele 7 si 12,
cand, probabil, un mare consumator nu a fost in functiune;

e gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din punctul de
vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unei zile.
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In cele ce urmeazd se prezintd rezultatele obtinute cu diverse metode de
prognoza.

O Regresie liniara, orar

in tabelul 7.1.3 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin extrapolare liniard
(pentru fiecare ora in parte), diferentele relative fata de valorile cunoscute (in %) si
abaterile patratice. in partea de jos a tabelului este datd valoarea indicelui global de
performanta (S:tar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (Syo11, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.3 - 7.1.5 (comparativ, pentru toate metodele utilizate).

Tabelul 7.1.3. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013
1 1 1

© fliU f‘ig a;m S m © Ea Eg b)m S m © Ea Eg b)m S m
6 |2¢8|2c|c2|22|| 6 |228(2s|m2(22|| 6 |2¢8|28s(m2|2¢
3|7 5|5 |EE 3|7 5|5 |EE 3| 5|3 |58
- < - - < - - < -
1 59.4 | 56.7 | -4.5 | 20.1 1 56.8 | 54.0 [ -4.9 | 23.8 1 54.2 | 51.3 | -5.3 | 28.2
2 57.7 | 54.8 | -5.0 | 24.9 2 55.6 | 52.1 | -6.2 | 38.6 2 54.9 [ 49.5] -9.9 | 97.7
3 57.9156.3([-28] 7.8 3 56.8 | 54.4 | -4.3 | 18.3 3 56.1 [ 52.5 | -6.5 | 42.2
4 57.6 |1 52.2 | -9.4 | 88.1 4 55.3]149.3 |-10.8(117.5 4 56.1 [ 46.4 |-17.3|298.0
5 60.4 | 52.7 [-12.8]163.1 5 58.6 | 49.4 | -15.7[247.5 5 57.8 [ 46.1 |-20.3|411.5
6 53.6 | 53.1 | -0.9 | 0.9 6 52.0 | 50.1 | -3.7 | 13.6 6 53.2 [ 47.1 |-11.5|132.7
7 53.3]146.3 |-13.0(170.2 7 49.9 | 42.4 [-15.1]228.3 7 53.2 | 38.4 |-27.9|776.6
8 60.1 | 55.7 | -7.3 | 53.9 8 55.1]52.4| -4.8 | 23.1 8 53.4[49.2 ]| -7.8 | 61.5
9 59.2 1 60.0 | 1.4 1.9 9 5791573 | -1.1] 1.1 9 56.2 [ 54.6 | -2.9 | 8.5
10 62.5| 58.3 | -6.7 | 44.9 10 60.7 | 55.5 | -8.6 | 73.7 10 57.2 [ 52.7 ] -7.9 | 62.8
11 62.5 ]| 56.9 | -8.9 | 79.7 11 61.1 ]| 54.1 |-11.5(131.8 11 61.8 | 51.3 |-17.1(291.4
12 62.2 | 56.5] -9.1 | 83.0 12 60.9 | 52.8 [-13.3]176.9 12 61.8 | 49.1 | -20.6 (424.4
13 59.5]53.8]| -9.6 [ 92.4 13 60.1]49.7 |-17.2(297.1 13 58.1 [ 45.7 |-21.3|455.5
14 58.6 | 48.6 |-17.1[291.6 14 62.4 | 43.5 |-30.3(917.1 14 57.8 | 38.4 |-33.5| 1125
15 60.5 | 48.3 |-20.2406.2 15 58.3 | 43.4 [-25.5]650.4 15 55.2 | 38.6 | -30.2[909.1
16 53.8|52.3]|-2.7| 7.4 16 54.7 | 48.9 |-10.6(111.5 16 57.3 [ 45.5 1-20.6|423.2
17 59.4 | 53.0 |-10.8(116.6 17 60.6 | 49.3 | -18.6(345.4 17 62.6 | 45.7 | -27.0(729.9
18 59.8 |1 52.9 [-11.6]134.2 18 58.4 | 49.3 [-15.5]241.1 18 57.6 | 45.8 | -20.5[420.3
19 55.3]53.0| -4.2 |17.4 19 54.4]149.9 | -8.3 | 68.9 19 51.9[46.8] -9.9 | 97.6
20 49.3 | 52.5 | 6.5 | 42.5 20 48.3 [ 50.5 | 4.6 | 20.8 20 47.1 [ 48.5] 2.9 8.7
21 50.2 |1 49.4 | -1.5 | 2.3 21 51.4]146.5]| -9.6 [ 92.6 21 54.1 | 43.5 |-19.6|385.7
22 58.1 | 50.6 |-12.9(167.5 22 56.9 | 47.0 | -17.5(305.1 22 53.6 [ 43.3 |-19.1|366.1
23 64.6 | 51.6 [-20.1]405.0 23 65.8 | 46.4 | -29.5(868.4 23 66.1 | 41.2 |-37.6| 1417
24 64.1 | 50.0 [-21.9]481.1 24 62.8 | 45.3 |-27.8(773.6 24 60.4 | 40.6 | -32.7[ 1071

S2011 2902.56 S2012 5786.26 S2013 10045.51

Stotat = 18734.32

O Regresie parabolica, orar

in tabelul 7.1.4 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin extrapolare
parabolica (pentru fiecare ora in parte), diferentele relative fatd de valorile cunoscute
(in %) si abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este datd valoarea indicelui
global de performanta (s:a), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani
si cele 24 de valori orare (Sy011, S2012, S2013 — indici partiali de performanta). Grafic,
aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.1.3 - 7.1.5 (comparativ, pentru toate
metodele utilizate).
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Tabelul 7.1.4. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013
| | |
© :EU C‘Eg s;m o © © f‘iu f‘ig a;;m o © © Ea f‘ig a;;m S ©
s |238|2c 52|29l § |238|8c(®mz|2P|| 6 |28|2c|c2|2g®
e | ®mO|asS| @ ne| | mO|o5S| @ Re| O as| g

55(5¢|<8|8m S5|5¢0|<8| %% >55|5¢0|28 |8
°l = 2|35 °l = 2|35 °l = ¢|35
1 59.4 | 51.3 |-13.6(183.7 1 56.8 | 45.7 | -19.5(382.0 1 54.2 [ 39.6 |-27.0|729.8
2 57.7 145.11-21.9(480.4 2 55.6 | 37.1 |-33.4[ 1112 2 54.9 [ 28.2 |-48.7| 2371
3 57.9 | 44.4 | -23.3[542.7 3 56.8 | 36.0 | -36.6( 1338 3 56.1 | 26.5 [-52.7| 2775
4 57.6 |1 39.9 |-30.7(943.2 4 55.3 | 30.3 | -45.2( 2040 4 56.1 [ 19.6 | -65.0| 4229
5 60.4 | 43.5 [-28.1]787.2 5 58.6 | 35.1 |-40.1[ 1606 5 57.8 [ 25.9 | -55.1| 3040
6 53.6 | 47.4 |-11.6(134.9 6 52.0 | 41.2 | -20.7(428.4 6 53.2 [ 34.6 | -35.0| 1225
7 53.3147.11-11.7[136.2 7 49.9 |1 43.5 [-12.8]164.8 7 53.2 [ 40.0 | -24.9]618.0
8 60.1 | 54.5 | -9.3 | 85.7 8 55.1 | 50.7 | -8.0 [ 64.6 8 53.4 [ 46.7 |-12.5|157.3
9 59.2 | 57.1] -3.5 [12.2 9 57.9152.8| -8.7 [ 76.3 9 56.2 [ 48.3 |-14.1]198.1
10 62.5 | 52.9 [-15.4|237.7 10 60.7 | 47.1 [-22.5|504.4 10 57.2 | 40.8 [-28.7[824.4
11 62.5]49.7 |-20.4|417.6 11 61.1 [ 43.0 |-29.71880.4 11 61.8 [ 35.6 |-42.5]| 1802
12 62.2 | 43.1 [-30.71944.6 12 60.9 | 32.0 | -47.4( 2249 12 61.8 |1 19.7 | -68.1[ 4635
13 59.5 [ 44.5 | -25.31639.4 13 60.1 [ 35.3 |-41.2] 1698 13 58.1 ] 25.4 [-56.4| 3176
14 58.6 | 52.7 1-10.0(100.2 14 62.4 | 49.9 | -20.0(401.0 14 57.847.41-17.9|320.7
15 60.5 | 46.2 [-23.6|558.2 15 58.3 | 40.2 |-31.1(965.4 15 55.2 [ 34.0 | -38.5| 1478
16 53.8 1 43.4 |-19.4(374.9 16 54.7 | 35.1 | -35.8[1285 16 57.3 [ 26.0 | -54.7| 2986
17 59.4 | 45.0 | -24.2|587.4 17 60.6 | 37.0 | -38.9[ 1516 17 62.6 | 28.3 | -54.8 3007
18 59.8 [ 43.4 |-27.4]749.2 18 58.4 [ 34.7 |-40.5] 1641 18 57.6 | 25.2 [-56.3| 3165
19 55.3147.11-14.9(222.5 19 54.4 | 40.7 | -25.2(634.2 19 51.9 [ 33.8 |-34.9]| 1215
20 49.3 | 46.4 | -5.8 | 33.5 20 48.3 | 41.1 [-14.9]220.6 20 47.1 | 35.3 [-25.21632.7
21 50.2 148.5]| -3.5[11.9 21 51.4 ] 45.0 |-12.5[157.0 21 54.1 [ 41.4 |-23.5|554.1
22 58.1 [ 44.5 | -23.4|547.5 22 56.9 | 37.6 | -34.0( 1153 22 53.6 [ 30.1 |-43.9]| 1924
23 64.6 | 40.2 [-37.8] 1425 23 65.8 | 28.8 | -56.2[ 3161 23 66.1 ] 16.4 |-75.2[ 5661
24 64.1 | 41.3 |-35.5]| 1260 24 62.8 [ 31.9 |-49.2] 2423 24 60.4 | 21.6 [-64.2]|4117

S2011 11417.18 52012 26106.83 52013 50847.75

Siorar = 88371.76

O RNA, curba de sarcina

in tabelul 7.1.5 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin utilizarea RNA
pentru intreaga curbd de sarcind, diferentele relative fata de valorile cunoscute (in %)
si abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este data valoarea indicelui global de
performanta (S:t), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (S»o11, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.3 - 7.1.5 (comparativ, pentru toate metodele). Ele au
fost obtinute in conditiile utilizarii unui numar de 100.000 de esantioane.

Tabelul 7.1.5. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013

1 1 1
© Lo M©m o Lo M©m o Lo [}
o8| 0% | 0¥ 52 0B o8| 0¥ 52 08| 0% | 02 B2
- = = N bt - %] - = = N A bd - %] - = N bt Q-‘a
© sV 8| 9. L] © s 8| 9. L] © 8O @8 9o o
5 |28|2c|®m>2|29 5 |28|2c(®2|g9 5 |28|2c|(®2|89
o Te|  c|aoas| o* ° te|l cnO|aoas| o* ° Te|lmo|os| o*
>5|>9|a8|%®m >5|>9|q8|%®m >5|>¢o|ak|%m
© = gl25 © = g125 © = g%
1 59.4|57.7| -2.9 | 8.5 1 56.8 [ 55.7] -1.9 | 3.4 1 54.2 1 53.8| -0.7 | 0.5
2 57.7 [ 58.2 | 0.9 0.8 2 55.6 [ 56.5| 1.6 2.5 2 54.9]|54.7 [ -0.3 | 0.1
3 57.9159.9| 3.5 | 11.9 3 56.8 [ 58.6 | 3.1 9.7 3 56.1 | 57.2 | 2.0 4.0
4 57.6 | 57.4 | -0.3 | 0.1 4 55.3 [ 55.6 | 0.5 0.2 4 56.1 | 53.7 | -4.3 | 18.2
5 60.4 | 61.1 1.1 1.2 5 58.6 | 59.3 1.2 1.5 5 57.8157.6 | -0.4 | 0.1
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2011 2012 2013
1 1 1
o | ©m T = | OHm 'O = | U)o
of| 0% | 05|83 EIRARTAEE o8| 0% | 25|52
© 80| mQ| 9,8 5 © 8O (mQ| 95| &6 © SO | B[ 0| B8
s |le8lec|w2| 29|l 6 |28|ecs|®2|29|| 6§ |28|ec|®2|29
EANERIE-EAR RAREIE-AE RANEIE-E AR
B E BRI E S5|5E|<5 8
al 2|85 al e85 il 2|23
6 53.6 [ 53.6 | 0.1 0.0 6 52.0({514]-1.1] 1.2 6 53.2149.2 [ -7.5 | 55.9
7 53.3[55.1| 3.4 |11.5 7 49.9 153.3 | 6.7 | 45.1 7 53.2|51.4(-3.4|11.3
8 60.1 | 63.9 | 6.3 [39.8 8 55.1]62.3]|13.1 (170.4 8 53.4 [ 60.7 | 13.7 |186.7
9 59.2 [61.2| 3.4 |11.6 9 57.9[59.3] 2.5 6.0 9 56.2 | 57.4 | 2.2 4.7
10 62.5]160.7 | -29 | 8.6 10 60.7 [ 58.3 | -3.9 | 15.0 10 57.2156.0 [ -2.0 | 4.1
11 62.5]162.1 ]| -0.6 | 0.4 11 61.1160.9] -0.3 | 0.1 11 61.8159.6 | -3.5 [ 12.3
12 62.2 1 65.7| 5.6 | 31.3 12 60.9[(63.5] 4.2 |17.8 12 61.8[(61.3]-09 | 0.8
13 59.5|58.2| -2.1 | 4.4 13 60.1 | 55.9 | -6.9 | 48.2 13 58.1 [ 53.7 | -7.7 | 58.5
14 58.6 [ 61.7 | 5.3 | 27.9 14 62.4[59.5]|-4.6 1214 14 57.8157.3[-0.8] 0.7
15 60.5|58.2 | -3.8 | 14.1 15 58.3|56.0 | -4.0 [ 15.7 15 55.2 [ 53.8] -2.6 | 6.6
16 53.8 [59.5]10.7 |114.2 16 54.7 [ 58.0 | 6.1 | 37.3 16 57.3]56.5[-14] 19
17 59.4 [ 63.1 | 6.2 | 38.2 17 60.6 [ 61.5] 1.5 2.2 17 62.6 [ 59.9 | -4.3 | 18.2
18 59.8 159.6 | -0.3 | 0.1 18 58.4157.8]-1.0] 1.1 18 57.6 [56.0] -2.8 | 7.9
19 55.3[55.2]-0.2 ] 0.1 19 54.4[53.0] -2.5] 6.2 19 5191509 (-1.8| 3.4
20 49.3 | 51.7 | 4.9 [ 24.4 20 48.3 | 50.2 [ 3.9 [ 15.4 20 47.1148.7 | 3.3 |10.9
21 50.2 [ 55.9 ] 11.4 1130.8 21 51.4(54.4]| 5.8 | 33.5 21 54.1 528 -2.4 | 5.7
22 58.1]|57.2 | -1.5| 2.4 22 56.9 | 55.1 | -3.2 [ 10.1 22 53.6 [ 53.0 | -1.1 1.3
23 64.6 | 66.8 3.4 [ 11.8 23 65.8|164.6 | -1.8 | 3.2 23 66.1]62.5| -5.5 [ 30.1
24 64.1163.1] -1.6 | 2.6 24 62.8 {60.9] -3.0 ] 9.0 24 60.4 [ 58.8 | -2.6 | 7.0
S2011 496.58 52012 476.33 52013 450.67

Sioral = 1423.59

O RNA, orar

in tabelul 7.1.6 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin utilizarea RNA
pentru fiecare ora in parte, diferentele relative fata de valorile cunoscute (in %) si
abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este data valoarea indicelui global de
performanta (S:tar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (S»o11, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.3 - 7.1.5 (comparativ, pentru toate metodele). Ele au

fost obtinute in conditiile utilizarii unui numar de 10.000 de esantioane.

Tabelul 7.1.6. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013

1 1 1
© ™ (Y] o ™ [ Y] o ™ [ 2]
0Bl ok | 02| E2 0B | 0% | 0B |E2 02| ok | 02| E2
- N i D.“ - = N e b D.“ - = N e b Q.H
© 80| 8o | 9o ) © 8O | 8o Yo L) © 8O /g | U, L
5 |28(ec|(®>2|20 5 128[ec (w320 5 |e8[ec|(®>3|2Y
o ne|l o as| o> o tne| oD as| o> o me | o o5 | o>
>5|(>0|a8|%m >5[(>90 |28 |%m >5|>¢0|x8|%®
© a gl95 © a gl9s © a g%
1 59.4 574 | -3.3]11.1 1 56.8 | 56.4 | -0.7 | 0.5 1 55.4 | 53.8| 2.2 4.8
2 57.7 | 56.5 | -2.0 | 4.0 2 55.6 [ 55.7 | 0.1 0.0 2 54.8 | 54.7 | -0.1 0.0
3 57.9|57.7 | -0.3 | 0.1 3 56.8 [ 57.1 | 0.5 0.2 3 56.5| 57.2 | 0.6 0.4
4 57.6 | 57.0 | -1.0 1.1 4 55.3[56.4 | 2.0 3.9 4 55.8 1 53.7 | -0.6 | 0.3
5 60.4 | 59.5 | -1.5 | 2.2 5 58.6 [ 58.8 | 0.3 0.1 5 58.0| 57.6 | 0.4 0.2
6 53.6 | 53.2 | -0.8 | 0.6 6 52.0 [ 53.0 | 1.8 3.4 6 52.7149.2 | -0.9 | 0.8
7 53.3|52.2 | -2.1 4.5 7 49.9 [ 52.1 ] 4.4 | 19.1 7 52.0| 51.4 | -2.3 5.2
8 60.1 | 57.3 | -4.7 | 22.2 8 55.1 [ 56.2 | 2.0 4.1 8 55.2160.7| 3.3 [ 11.0
9 59.2 | 59.6 | 0.6 0.4 9 57.957.8] -0.2 | 0.0 9 56.1 ]| 57.4 | -0.3 | 0.1
10 62.5[60.8| -2.7 ] 7.1 10 60.7 [ 59.7 | -1.7 | 2.8 10 58.5|56.0| 2.4 5.5
11 62.5]62.7 | 0.2 0.1 11 61.1(61.9] 1.3 1.6 11 61.1 [59.6 | -1.1 1.2
12 62.2161.8] -0.6 | 0.4 12 609 ([61.7 ] 1.2 1.5 12 61.5(61.3] -0.5 | 0.2
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2011 2012 2013

1 1 1
of| o8| 02| EE of| 0| 02| E2 oE|oZ| oS |52
» 3 = N A el n.i‘; = 3 = N e bt n.i‘; f- = N P n_i'-"
© 8 Q| 8o 9 = © 8O 8Bo| 9p = © 8O mo| Y =
s |le8lec|w2| 29|l 6 |28|ecs|®2|29|| 6§ |28|ec|®2|29
SE|S2|2% |8, SE|52|55 |8y SE|52|55 |8
°o|" 5| ©|3g ol 8| 9|3 o7 8| ©|3g
1 < - = < - = < -
13 59.5]160.1 [ 1.0 | 0.9 13 60.1 159.3[-1.3] 1.6 13 58.6 | 53.7 | 0.9 | 0.7
14 58.6 [ 60.2 | 2.8 7.7 14 62.4[(59.7 ] -4.4]19.2 14 59.1|57.3 [ 2.3 5.2
15 60.5 | 59.2 [ -2.1 4.6 15 58.3]57.9] -0.7 | 0.5 15 56.6 [ 53.8 | 2.6 6.5
16 53.8 | 55.2 | 2.5 6.4 16 54.7 1554 | 1.2 1.4 16 55.6 [ 56.5 | -3.0 | 9.2
17 59.4 [ 60.1 1.1 1.3 17 60.6 [ 60.8 | 0.3 0.1 17 61.5[59.9 ]| -1.7 3.1
18 59.8159.5[-0.5] 0.3 18 ]158.4]58.7| 04 | 0.2 18 57.8156.0| 0.4 | 0.2
19 55.3[55.1]-0.4] 0.2 19 54.4(53.9]-09] 0.7 19 52.8150.9( 1.8 3.1
20 49.3 [48.8| -1.0 1.0 20 48.3148.1 [ -0.4 | 0.1 20 47.5148.7 | 0.7 0.6
21 50.2 [ 51.6 | 2.7 7.3 21 51.4[52.2] 1.6 2.5 21 52.9]52.8 | -2.3 5.2
22 58.1|57.1]| -1.8 3.2 22 56.9 |56.1| -1.5 2.2 22 55.1 [ 53.0 | 2.8 7.6
23 | 64.6[656] 1.5 | 2.3 23 65.8 1 65.6 [ -0.3 | 0.1 23 65.6 | 62.5 [ -0.8 | 0.6
24 64.1 163.4| -1.0 1.1 24 62.8 (62.3] -0.8 ] 0.7 24 61.1 [ 58.8] 1.2 1.4

S2011 89.87 S2012 66.56 S2013 73.09
Stotal = 229.52

O Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin diverse metode

Rezultatele obtinute prin utilizarea diverselor metode sunt prezentate comparativ
in figurile 7.1.3 - 7.1.5 (anii 2011, 2012, 2013). Aceste figuri au fost obtinute prin
utilizarea valorilor din tabelele 7.1.3 - 7.1.6.
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Figura 7.1.3. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
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Figura 7.1.4. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.1.5. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.1.7 s-au reunit indicii de performantd cu cele 4 metode de prognoza

utilizate.
Tabelul 7.1.7. Valoarea comparativa a indicilor de performanta
Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 2902.6 11417.2 496.58 89.87
S2012 5786.3 26106.8 476.33 66.56
S2013 10045.5 50847.8 450.67 73.09
| Stotal 18734.4 88371.8 1423.59 229.52

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

metodele clasice de prognoza sunt total inadecvate, asa cum rezulta pe baza
valorii indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.1.7);

datorita corelarii foarte slabe a datelor (in ceea ce priveste evolutia orara a cons-
umului), calitatea extrapolarii parabolice este mai slaba decét a celei liniare (indice
global de performanta 88371.8, fata de 18734.4);

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Sxo11, S2012, S2013)
evidentiaza o crestere accentuata de la syp11 la Syp13, Cu alte cuvinte metodele
clasice nu reusesc sa "prinda" evolutia consumului;

rezultatele clar mai bune sunt obtinute cu prognoza orara utilizand RNA fata
de cele cu prognoza ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de
performantd 229.52, fata de 1423.59) se explica prin slaba corelare a formei
curbelor de sarcing;

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performantd (S>011, S2012, S2013)
pentru cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime - cu alte cuvinte
aceste metode reusesc sa "prinda" mai bine evolutia consumului (in pofida
gradului redus de corelare a datelor initiale);

in spiritul concluziei anterioare, la curbele de culoare rosie din figurile 7.1.3 - 7.1.5
(prognoza ansamblului curbei de sarcina cu RNA ) se observa o serie de "varfuri”,
datorate slabei coreldri a formei curbelor de sarcina din anii 2001-2010, care
conduc la o valoare mai slaba a lui sy comparativ cu RNA orar;

zonele orare ale acestor varfuri sunt legate de zonele orare similare ale curbelor
de sarcina reale din perioada 2001-2010 (figura 7.1.1), respectiv perioada
2011-2013 (figura 7.1.2).
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7.1.3. UTR Arad
in tabelul 7.1.8 (Anexa A7.1), respectiv figura 7.1.6, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 10 ani (2001-2010), pentru ziua
cea mai semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste
curbe de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor
pentru anii 2011, 2012, 2013.
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Figura 7.1.6. Curbele de sarcind pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)

In tabelul 7.1.9 (Anexa A71), respectiv figura 7.1.7, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013), pentru ziua
cea mai semnificativd de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Ele vor
fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011, 2012, 2013.
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Figura 7.1.7. Curbele de sarcina pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)
Analiza datelor prezentate in tabelele 7.1.8 si 7.1.9, respectiv figurile 7.1.6

si 7.1.7, evidentiaza de la bun inceput urmatoarele concluzii:
e pentru perioada 2001-2010 nu exista o tendinta clara de crestere sau de scadere
a puterii pe ansamblu;

e curbele de sarcina

X n

se intersecteaza" intre ele, cu alte cuvinte forma lor difera,

dar mai putin decat cele pentru UTR Resita, ceea ce inseamna o corelare relativ
mai buna "pe orizontala";

e pentru perioada 2011-2013 exista practic un trend crescator al puterii pe ansamblu
(cu mici abateri), ceea ce, corelat cu prima observatie, poate conduce la probleme
in obtinerea prognozelor;
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e gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus (evolutie in timp si
forma pe durata unei zile), dar superior celui de la UTR Resita.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.1: regresie liniara, lunar (tabelul 7.1.10), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.1.11), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.1.12) si RNA, lunar
(tabelul 7.1.13). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de valori orare
(S2011, S2012, S2013 — indici partiali de performanta). Grafic, aceste rezultate sunt
prezentate in figurile 7.1.8 - 7.1.10 (comparativ, pentru toate metodele utilizate).
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Figura 7.1.8. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
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Figura 7.1.9. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.1.10. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
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in tabelul 7.1.14 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode de

prognoza utilizate.

Tabelul 7.1.14. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 1193.6 527.7 243.4 54.18
S2012 2132.6 825.8 254.2 93.91
S2013 5498.4 1434.0 690.1 70.19
St_otal 8824.6 2787.5 1187.7 218.28

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezultd pe baza valorii
indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.1.14), cu doua diferente
fata de UTR Resita - de data aceasta prognoza prin regresie parabolica este mai
buna decat cea liniara, respectiv indicii globali de performanta nu mai au valori
"catastrofale" la metodele clasice (8824.6 si 2787.5, fata de 18734.4 si 88371.8);
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (S»g11, S2012, S2013)
evidentiaza o crestere accentuata de la s,011 1a Sy013, |12 fel ca la UTR Resita,
cu alte cuvinte metodele clasice nu reusesc sa "prinda" corespunzator evolutia
consumului;

rezultatele clar mai bune sunt obtinute cu prognoza orara utilizand RNA fata
de cele cu prognoza ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de
performantd 218.28, fatd de 1187.7) se explica prin slaba corelare a formei
curbelor de sarcing, la fel ca la UTR Resita;

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Sxo11, S2012, S2013)
pentru cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime (cu o singura
"sincopad" - Syp13 = 690.1 la RNA, curba de sarcind) - cu alte cuvinte aceste
metode reusesc sa "prinda" mai bine evolutia consumului (in pofida gradului
relativ redus de corelare a datelor initiale);

in spiritul concluziei anterioare, la curbele de culoare rosie din figurile 7.1.8 - 7.1.10
(prognoza ansamblului curbei de sarcina cu RNA ) se observa o serie de zone unde
diferenta este relativ mai mare fata de cele de culoare albastra si verde (consumul
real, respectiv cel prognozat cu RNA orar), datorate slabei corelari a formei
curbelor de sarcina din anii 2001-2010, care conduc la o valoare mai slaba a lui
Stota; COMparativ cu RNA orar.

7.1.4. UTR Deva

In tabelul 7.1.15 (Anexa A7.1), respectiv figura 7.1.11, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 10 ani (2001-2010), pentru ziua
cea mai semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste
curbe de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor
pentru anii 2011, 2012, 2013.

in tabelul 7.1.16 (Anexa A7.1), respectiv figura 7.1.12, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 3 ani (2011-2013), pentru ziua
cea mai semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste
date vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011,
2012, 2013.
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Figura 7.1.11. Curbele de sarcina pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)
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Figura 7.1.12. Curbele de sarcina pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.1.15 si 7.1.16 evidentiaza de la bun
inceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2001-2010 exista o tendinta destul de clara de scadere a puterii
pe ansamblu;

e curbele de sarcina "se intersecteaza" intre ele, cu alte cuvinte forma lor difera,
dar mai putin decat cele pentru UTR Resita si cam in aceeasi masura ca la UTR
Arad, ceea ce inseamna o corelare relativ mai acceptabild "pe orizontald";

e pentru perioada 2011-2013 continuad practic trendul descrescator al puterii
pe ansamblu, ceea ce, corelat cu prima observatie, prefigureaza posibilitatea
obtinerii unor prognoze mai bune decat in cazurile anterioare;

e gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus din punctul de vedere
al formei pe durata unei zile, dar superior celui de la UTR Resita si de acelasi
ordin de marime cu UTR Arad.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.1: regresie liniard, lunar (tabelul 7.1.17), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.1.18), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.1.19) si RNA, lunar
(tabelul 7.1.20). In partea de jos a tabelelor este dat# valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de valori orare
(S2011, S2012, S2013 — indici partiali de performanta). Grafic, aceste rezultate sunt
prezentate in figurile 7.1.13 - 7.1.15 (comparativ, pentru toate metodele utilizate).
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Figura 7.1.13. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
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Figura 7.1.15. Analiza comparativd a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.1.21 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Tabelul 7.1.21. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 720.97 1542.2 58.51 30.78
S2012 560.31 3676.8 165.40 67.50
S2013 718.65 7715.2 94.23 87.85
| Stotal 1999.93 12934.2 318.14 186.13

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

evidentiaza urmatoarele concluzii:
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¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

¢ metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezultd pe baza valorii
indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.1.21);

e datorita corelarii slabe a datelor (in ceea ce priveste evolutia orard a consumului),
calitatea extrapolarii parabolice este mai slaba decat a celei liniare (indice global de
performanta 12934.2, fata de 1999.93);

e analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Sxo11, S2012, S2013)
evidentiaza o crestere accentuatd de la syg11 la S»013, la extrapolarea parabolica,
cu alte cuvinte ea nu reuseste sa "prinda" evolutia consumului (la extrapolarea
liniara ele sunt de acelasi ordin de marime);

e rezultatele clar mai bune sunt obtinute cu prognoza orara utilizdnd RNA fata
de cele cu prognoza ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de
performanta 186.13, fata de 318.14) se explica prin relativ slaba corelare a formei
curbelor de sarcina (dar mai buna decat in cazul UTR Resita si UTR Arad);

e analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Sxo11, S2012, S2013)
pentru cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime (cu o singura
"sincopa" - Syg12 = 165.40 la RNA, curba de sarcind) - cu alte cuvinte aceste
metode reusesc sa "prinda" mai bine evolutia consumului;

¢ in spiritul concluziei anterioare, la curbele de culoare rosie din figurile 7.1.13 - 7.1.15
(prognoza ansamblului curbei de sarcind cu RNA ) se observa doud ore unde
diferenta este relativ mai mare fata de cele de culoare albastra si verde (consumul
real, respectiv cel prognozat cu RNA orar), ora 5 si ora 13, element legat de
forma curbelor de sarcina din anii 2001-2010 (la acele ore nu este respectata
tendinta generala de scddere a consumului de la celelalte ore);

e prognoza cu RNA orar, care considera consumurile la diverse ore independente
intre ele, reuseste sa solutioneze mai bine aceste situatii.

7.1.5. UTR Timisoara

In tabelul 7.1.22 (Anexa A7.1), respectiv figura 7.1.16, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 10 ani (2001-2010), pentru ziua
cea mai semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Aceste
curbe de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor
pentru anii 2011, 2012, 2013.
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170.0 e Anul 2002
Anul 2003
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Anul 2005
130.0 e Anul 2006
Anul 2007
110.0 Anul 2008
Anul 2009
90.0 Anul 2010

1 23 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
Figura 7.1.16. Curbele de sarcina pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)

in tabelul 7.1.23 (Anexa A71), respectiv figura 7.1.17, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013), pentru ziua
cea mai semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1). Ele vor
fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011, 2012, 2013.
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Figura 7.1.17. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.1.22 si 7.1.23, respectiv
figurile 7.1.16 si 7.1.17, evidentiaza de la bun inceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2001-2010 exista o tendinta destul de neclara de evolutie a
consumului pe ansamblu (alternarea unor perioade de crestere, respectiv de
scadere, intr-o plaja relativ ingusta de valori);

e curbele de sarcind nu "se intersecteaza" prea mult intre ele, cu alte cuvinte
forma lor este destul de asemanatoare, ceea ce inseamna o corelare relativ mai
buna "pe orizontald";

e pentru perioada 2011-2013 continua practic trendul destul de neclar, la fel ca si
pentru perioada 2001-2010, dar din nou cu o forma destul de asemanatoare
(intre ele, respectiv cu cea din perioada 2001-2010);

¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ bun din punctul
de vedere al formei pe durata unei zile, dar superior celui de la UTR Resita,
UTR Arad si UTR Deva, ceea ce prefigureaza posibilitatea obtinerii unor prognoze
mai bune, mai ales cu metodele utilizand RNA.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.1: regresie liniara, lunar (tabelul 7.1.24), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.1.25), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.1.26) si RNA, lunar
(tabelul 7.1.27). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de valori orare
(S2011, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate sunt
prezentate in figurile 7.1.18 - 7.1.20 (comparativ, pentru toate metodele utilizate).
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Figura 7.1.18. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
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Figura 7.1.19. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.1.20. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.1.28 s-au reunit indicii de performantd cu cele 4 metode de

prognoza utilizate.

Tabelul 7.1.28. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S>011 1630.2 282.17 123.80 16.41
S2012 2421.1 361.62 88.24 15.65
S2013 3545.8 614.01 58.58 8.33
| Stotal 7597.1 1257.8 270.62 40.39

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in mare masura observatiile facute la analiza curbelor de
sarcina pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezultd pe baza valorii
indicelui global de performantad (ultima linie a tabelului 7.1.28), cu observatia ca
de data aceasta prognoza prin regresie parabolica este mai buna decét cea liniara
(indice global de performanta 1257.8, fata de 7597.1);

observatia anterioara este legata de tendinta destul de neclara de evolutie a
consumului (alternarea unor perioade de crestere, respectiv de scadere);

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performantad (Szo11, S2012, S2013)
evidentiaza valori de acelasi ordin de marime);

rezultatele clar mai bune sunt obtinute cu prognoza orara utilizand RNA fata de
cele cu prognoza ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta
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40.39, fata de 270.62) se explica prin existenta unor probleme de corelare a
formei curbelor de sarcina (situatie totusi mai buna decat in cazurile anterioare);
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Sxo11, S2012, S2013)
pentru cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime (cu o singura
"sincopa" - Syg11 = 123.80 la RNA, curba de sarcind) - cu alte cuvinte aceste
metode reusesc sa "prinda" mai bine evolutia consumului;

¢ in spiritul concluziei anterioare, la curba de culoare rosie din figura 7.1.18 (prognoza
ansamblului curbei de sarcind cu RNA, anul 2011 ) se observa trei ore unde
diferenta este relativ mai mare fatd de cele de culoare albastra si verde (consumul
real, respectiv cel prognozat cu RNA orar), ora 3, 8 si 13 (in tabelul 7.1.26 valorile
aferente ale abaterii patratice relative sunt cele mai mari — 14.8, 46.5 si 16.6);
cauza se regaseste in figura 7.1.17, unde se observa ca graficul albastru (anul
2011) are o tendinta diferita fata de cel rosu si cel verde (anii 2012, 2013);
prognoza cu RNA orar, care considera consumurile la diverse ore independente
intre ele, reuseste sa solutioneze mai bine aceste situatii.

7.1.6. Enel Banat

in tabelul 7.1.29, respectiv figura 7.1.21, sunt prezentate datele referitoare la

curbele de sarcina pentru o perioada de 10 ani (2001-2010), pentru ziua cea mai
semnificativa de vara (in conditiile precizate in paragraful 7.1.1), pentru ansamblul
Enel Distributie Banat (obtinute prin insumarea datelor referitoare la cele patru UTR
analizate anterior). Aceste curbe de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor,
in scopul obtinerii curbelor de sarcina pentru anii 2011, 2012, 2013.

In tabelul 7.1.30, respectiv figura 7.1.22, sunt prezentate datele referitoare

la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013), pentru ziua cea mai
semnificativa de vara (in conditiile mentionate in paragraful 7.1.1), pentru ansamblul
Enel Distributie Banat (obtinute prin insumarea datelor referitoare la cele patru UTR
analizate anterior). Aceste date vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor
obtinute cu diverse metode pentru anii 2011, 2012, 2013.

Tabelul 7.1.29. Curbele de sarcind pentru perioada 201-2010 (puterile in MW)

Anul / Ora] 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1 455.5 460.2 472.1 436.3 418.7 398.4 411.6 401.7 401.7 388.6

427.8 | 452.8 | 457.7 | 427.3 | 415.0 382.6 | 390.8 381.4 380.6 | 372.2

417.9 441.0 | 436.1 421.0 410.6 378.5 394.7 386.6 389.0 387.8

413.9 | 454.8 | 447.6 | 418.4 393.8 365.7 | 382.7 374.7 385.8 | 384.1

434.4 | 456.8 | 459.3 424.5 404.1 380.7 | 403.8 391.4 389.8 376.5

477.9 503.0 [ 489.1 455.6 | 422.1 396.2 | 395.5 | 404.5 393.6 | 377.7

534.9 570.2 517.9 525.6 473.9 449.2 464.4 446.3 437.0 | 432.3

2
3
4
5
6 459.4 465.2 469.0 441.7 411.6 388.1 403.5 404.8 382.1 358.6
7
8
9

554.1 607.2 529.7 574.0 5254 | 479.5 | 481.7 | 489.0 | 483.4 | 486.0

10 536.9 | 604.8 530.5 564.6 530.8 492.4 | 490.5 506.5 494.3 | 479.4
11 519.1 583.5 499.0 549.3 529.6 483.5 472.7 492.0 490.5 | 487.8
12 512.3 557.3 527.7 531.5 514.1 477.6 | 465.7 469.2 472.6 | 474.8
13 496.2 551.3 539.4 525.2 500.5 468.6 | 445.1 467.3 464.9 | 460.9
14 502.0 567.3 547.0 518.9 495.3 473.4 | 452.3 489.4 472.0 | 456.7
15 491.1 546.9 529.1 518.6 488.2 462.2 | 438.2 463.9 467.6 | 458.5
16 452.2 505.2 | 485.6 | 487.7 451.3 450.6 | 447.0 451.2 451.7 | 428.9
17 462.9 | 490.6 | 492.0 479.3 439.1 442.8 | 440.0 449.3 443.6 | 426.8
18 448.5 502.7 | 490.6 | 476.5 424.6 443.0 445.4 | 445.5 440.9 | 414.9
19 440.4 | 495.6 | 488.9 464.3 405.2 432.4 | 419.4 | 453.3 443.5 | 413.5
20 436.8 | 476.2 | 445.0 442.2 393.6 418.9 392.2 418.8 427.2 | 409.2
21 510.1 534.7 | 496.2 479.5 426.3 421.5 386.5 405.2 432.0 | 424.6
22 545.3 561.3 534.7 528.4 494.5 478.9 432.7 429.4 445.7 | 453.3
23 562.8 580.5 573.5 540.3 524.9 518.9 498.9 475.3 463.7 | 480.3
24 536.7 538.0 524.1 501.8 488.1 482.1 443.3 444.7 437.5 | 438.7
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Figura 7.1.21. Curbele de sarcind pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)
Tabelul 7.1.30. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Anul / Ora 2011 2012 2013 Anul / Ora 2011 2012 2013

1 389.4 384.8 384.2 13 449.0 442.3 450.7

374.7 370.3 364.6 14 459.8 454.9 450.5

3 377.4 380.9 373.9 15 453.0 450.5 441.4

4 370.8 364.9 363.3 16 433.3 431.1 430.0

5 370.6 367.4 372.5 17 437.5 440.2 433.8

6 368.2 358.1 364.3 18 427.2 418.0 423.0

7 382.0 381.3 380.1 19 419.9 409.6 415.9

8 430.4 421.4 422.7 20 408.3 402.2 405.6

9 464.1 450.9 449.9 21 410.9 411.6 406.0

10 482.8 472.9 471.2 22 450.0 439.8 436.4

11 490.3 486.2 481.9 23 472.6 474.6 467.7

12 460.6 453.9 452.7 24 438.6 439.4 434.6
525.0
475.0

NS
Anul 2011

425.0 {/
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Figura 7.1.22. Curbele de sarcina pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.1.29 si 7.1.30, respectiv
figurile 7.1.21 si 7.1.22, evidentiaza de la bun inceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2001-2010 exista o tendinta destul de neclara de evolutie a
consumului pe ansamblu (alternarea unor perioade de crestere, respectiv de
scadere, intr-o plaja relativ ingusta de valori);

e curbele de sarcind nu "se intersecteaza" prea mult intre ele, cu alte cuvinte
forma lor este destul de asemanatoare, ceea ce inseamna o corelare relativ mai
buna "pe orizontald";

e pentru perioada 2011-2013 continua practic trendul destul de neclar, la fel ca si
pentru perioada 2001-2010, dar din nou cu o forma destul de asemanatoare
a curbelor (intre ele, respectiv cu cea din perioada 2001-2010);
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¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ bun din punctul
de vedere al formei pe durata unei zile, asemanator celui din cazul UTR Timisoara,
ceea ce prefigureaza posibilitatea obtinerii unor prognoze mai bune (comparativ
cu primele trei UTR), mai ales cu metodele utilizand RNA.
In cele ce urmeazé se prezintd rezultatele obtinute cu diverse metode de
prognoza.

O Regresie liniara, orar

in tabelul 7.1.31 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin extrapolare liniard
(pentru fiecare ord in parte), diferentele relative fata de valorile cunoscute (in %) si
abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este data valoarea indicelui global de
performanta (S:tar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (S,011, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.23 - 7.1.25 (comparativ, pentru toate metodele utilizate).

Tabelul 7.1.31. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013

1 1 1

—| ® = ® = ®
o8| 0% | 2|82 0B | 0% | 8|82 o8| 0% | 02|82
= g 3| o= | 8B 3| = L | BB
© c0(al|o.| 8 ] AR A I B ] 0| B |9, | 28
= ow| o - ] = ov| o = 0D o ov| o = 0D
(<) ~0o|l=°tc|®2| L2 o 2ol=2¢c|®2| P o 2o|l=2¢c|®2|s?

C c c O | aw [T} T c c O o [T} C c c O o [T}
>5|>0|a8| %8 >5(>90|a8|%m >5|>0|xm|%m
o o 0|82 o o oS82 o o 0|82
- g% Lg% - g%
1 389.4(375.9| -3.5 | 12.1 1 384.8(367.0| -4.6 | 21.3 1 384.2(358.2| -6.8 | 45.6
2 374.7(357.8| -4.5 | 20.2 2 370.3{348.6] -5.9 | 34.5 2 364.6(339.3] -6.9 | 48.2
3 377.4|373.2] -1.1 1.2 3 380.9(367.2] -3.6 | 12.9 3 373.9(361.2] -3.4 | 11.6
4 370.8(/360.5| -2.8 | 7.8 4 364.9(352.9] -3.3 ] 10.9 4 363.3[{345.3] -5.0 | 24.6
5 370.6(365.0] -1.5 | 2.3 5 367.4(356.4] -3.0 | 9.0 5 372.5(347.8] -6.6 | 44.0
6 368.2(353.5[ -4.0 | 16.0 6 358.1(341.7| -4.6 | 21.1 6 364.3(329.9] -9.5 | 89.5
7 382.0(355.0] -7.1 | 50.1 7 381.3(341.0|-10.6|111.6 7 380.1(327.1[-13.9]194.1
8 430.41404.4| -6.0 | 36.5 8 421.4]1389.8| -7.5 | 56.4 8 422.71375.1]1-11.3|126.9

9 1464.1|454.1| -2.1 | 4.6 9 1451.0|442.0( -2.0 [ 4.0 9 1449.9(429.8| -4.5 [ 20.0
10 |482.8|467.3| -3.2 [ 10.3 10 1472.91457.2] -3.3 [ 11.0 10 1471.21447.0] -5.1 | 26.4
11 ]490.3|469.2| -4.3 | 18.4 11 ]486.2|461.7| -5.0 [ 25.4 11 1481.9]454.2| -5.7 | 33.0
12 ]460.6|451.7| -1.9 | 3.7 12 1453.91442.9| -2.4 | 5.9 12 1452.7]434.1]| -4.1 | 16.9
13 ]449.0/440.1| -2.0 | 4.0 13 1442.31430.7| -2.6 | 7.0 13 1450.7]421.2| -6.5 [ 42.7
14 ]459.8|444.6| -3.3 | 10.9 14 1454.91435.0] -4.4 [ 19.2 14 1450.5|425.4| -5.6 | 31.1
15 ]453.0/438.4| -3.2 [ 10.4 15 1450.6]429.6]| -4.6 [ 21.5 15 1441.41420.9]| -4.6 | 21.5
16 |433.3|431.8| -0.3 | 0.1 16 ]431.1]426.5] -1.1 | 1.1 16 1430.0]|421.2| -2.0 | 4.2
17 |437.5|423.9| -3.1 | 9.6 17 1440.2]418.0| -5.0 [ 25.4 17 1433.8|412.0] -5.0 | 25.1
18 |427.2|418.7| -2.0 | 3.9 18 ]418.0]|412.5| -1.3 | 1.8 18 1423.0]406.2| -4.0 | 15.9
19 ]419.9/415.9| -1.0 | 0.9 19 1409.6]/410.5| 0.2 | 0.0 19 1415.9]405.1| -2.6 | 6.7
20 ]408.3(397.8| -2.6 | 6.7 20 1402.21392.6] -2.4 | 5.6 20 1405.6]387.5[ -4.5 | 19.9
21 ]410.9/377.4| -8.2 | 66.5 21 1411.6|363.9(-11.6|134.4 21 ]406.0|350.4(-13.7]187.1
22 1450.0/408.2| -9.3 | 86.1 22 1439.8|393.3(-10.6]111.8 22 1436.4|378.3(-13.3]|177.0
23 ]472.6|449.2| -4.9 | 24.4 23 1474.6]1436.0f -8.1 | 66.1 23 ]467.71422.8( -9.6 | 92.4
24 1438.6/411.4| -6.2 | 38.5 24 1439.41398.3[ -9.4 | 87.8 24 1434.61385.1(-11.4]129.4
52011 445.11 S2012 805.72 S2013 1433.85
Sioral = 2684.68

S

O Regresie parabolica, orar

in tabelul 7.1.32 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin extrapolare
parabolica (pentru fiecare ord in parte), diferentele relative fata de valorile cunoscute
(in %) si abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este datd valoarea indicelui
global de performanta (s:a), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani
si cele 24 de valori orare (Sx011, S2012, S2013 — indici partiali de performanta). Grafic,
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aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.1.23 - 7.1.25 (comparativ, pentru toate

metodele utilizate).

Tabelul 7.1.32. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013
| | 1
© :EU C‘Eg s;m S © © f‘ia f‘ig a;;m S © © Ea f‘ig a;;m S ©
s |238|2c 52|29l § |23|2c|(mz|2P|| 6 |28|2c|R2|2g®
e | mO|asS| @ ne| | mO|oS| 0 BRe| oD as| g

S5|53¢6|25| & >5|>92|<8| %8 >3|>2|<3|®%C

© a gl95 © a gl9s © a g(g9s

1 389.4(384.4| -1.3 1.6 1 384.8{380.2] -1.2 1.4 1 384.2(376.8] -1.9 | 3.6
2 374.7(356.4| -4.9 | 23.7 2 370.3[346.4| -6.5 | 41.8 2 364.6(336.2| -7.8 | 60.7
3 377.4(378.9] 0.4 0.1 3 380.9{375.9] -1.3 1.7 3 373.9(373.5] -0.1 0.0
4 370.8(377.6] 1.8 3.4 4 364.9(379.4| 4.0 | 15.7 4 363.3[(382.7| 5.3 | 28.4
5 370.6(371.9] 0.4 0.1 5 367.41367.2] -0.1 | 0.0 5 372.5(363.0] -2.5 | 6.5
6 368.2(353.0] -4.1 | 17.0 6 358.1{340.9] -4.8 | 23.0 6 364.3(328.8] -9.7 | 94.9
7 382.0(372.2| -2.6 | 6.6 7 381.3|367.7| -3.6 | 12.8 7 380.1|364.7| -4.0 [ 16.4
8 430.41420.4| -2.3 | 5.5 8 421.41414.4| -1.7 | 2.8 8 422.71409.8| -3.1 | 9.3
9 464.11472.2( 1.7 3.1 9 451.0|469.9| 4.2 | 17.6 9 449.91469.2| 4.3 | 18.3
10 ]482.8|467.4| -3.2 | 10.2 10 ]472.9]457.3] -3.3 | 10.9 10 ]471.2]447.2] -5.1 | 26.1
11 ]490.3]|475.9]| -2.9 | 8.6 11 ]486.2|472.0] -2.9 | 8.5 11 ]481.9|468.7| -2.7 | 7.4
12 ]460.6|454.0| -1.4 | 2.0 12 ]453.9[446.5| -1.6 | 2.7 12 ]1452.7]439.1] -3.0 | 9.0
13 ]449.0|438.5| -2.3 | 5.5 13 ]442.3|428.2| -3.2 | 10.2 13 1450.7]|417.8] -7.3 | 53.3
14 1459.8|445.1( -3.2 | 10.1 14 ]454.9|435.8( -4.2 | 17.7 14 ]450.5|426.5| -5.3 | 28.4
15 ]453.0|443.5| -2.1 | 4.4 15 ]450.6|437.6] -2.9 | 8.3 15 1441.4]1432.1]| -2.1 | 4.4
16 1433.3]|419.5| -3.2 | 10.2 16 ]431.1]407.4| -5.5 | 30.1 16 1430.0|394.3| -8.3 | 69.1
17 |437.5|422.2| -3.5 | 12.2 17 ]440.2]415.4| -5.6 | 31.7 17 ]433.8]408.3| -5.9 | 34.3
18 1427.2]|410.0| -4.0 | 16.1 18 ]418.0|399.0| -4.5 | 20.7 18 1423.0|387.2] -8.5 [ 71.9
19 1419.9]|420.7| 0.2 0.0 19 ]409.6|418.0f 2.0 4.2 19 ]415.9]415.6] -0.1 0.0
20 ]408.3(419.9| 2.8 8.0 20 ]402.21426.9( 6.1 [ 37.7 20 ]405.6|435.8f 7.5 | 55.6
21 1410.9]431.7| 5.0 [ 25.5 21 J411.6(447.8| 8.8 | 77.0 21 ]406.0(468.8| 15.5 |239.6
22 ]450.0(430.3|] -4.4 ] 19.2 22 ]439.8|427.3[ -2.8 | 8.0 22 ]436.41426.4( -2.3 | 5.2
23 1472.6(449.7| -4.8 | 23.5 23 1474.6|436.7| -8.0 | 63.8 23 1467.71423.7( -9.4 | 88.4
24 ]438.6[421.2] -4.0 | 15.6 24 1439.4|413.5( -5.9 | 34.8 24 ]434.6|406.7| -6.4 | 41.2

S2011 232.34 S2012 483.14 S2013 972.05
Stotal = 1687.53

O RNA, curba de sarcina

in tabelul 7.1.33 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin utilizarea RNA
pentru intreaga curbd de sarcind, diferentele relative fatd de valorile cunoscute (in %)
si abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este data valoarea indicelui global de
performanta (Sqt), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (S»o11, S2012, S2013 — indici partiali de performantd). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.23 - 7.1.25 (comparativ, pentru toate metodele). Ele au

fost obtinute in conditiile utilizarii unui numar de 100.000 de esantioane.

Tabelul 7.1.33. Curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013

1 1 1
© Lo (o] © Lo (o] © Lo [
q):dg q)"E oo\c ,%-2 0’3 q)""; q)o\o ,%.2 0’-3 w,‘s q)o\o ,“:‘;’.2
= = - N i n_“" - - N e n_“" = = - N b bt Q.H
© sV mso| ¥:g o © 8O .8 | Vg o © BV | 8o | Vg o}
= oV|log|¥S| o0 = oVl o 23| o0 = owv( o = 0
o =0 | = g2 | =@ o =0o|=¢c(m2| L? o =0o|=¢c(m2| &?

C c c O o Q C c (- Q 0 c c O o [7]
>5(>0|aB| %8 >5(>0|aB| %8 >5(>0 |28 | &8
°l & 2|38 °l & 2|23% °l = 2|35
1 389.4(394.9]| 1.40 | 1.95 1 384.8(390.1) 1.37 | 1.87 1 384.2|385.5| 0.34 [ 0.12
2 374.7(381.1] 1.71 | 2.91 2 370.3[{375.8] 1.46 | 2.15 2 364.6[/370.5]| 1.63 | 2.64
3 377.4(382.8] 1.42 | 2.03 3 380.9(378.9]-0.53] 0.28 3 373.9(375.1] 0.32 | 0.10
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2011 2012 2013

1 1 1

o © Lo © - ©
0| o= | 0B |E2 of| o=l 0|52 0B | oE| w52
= = - | 0B -} - | 8 = =3 - | 0
© 80| 6|0 28 © 80| cld|dg| 28 © 80| 88| o,g| B8
s |le8lec|w2| 29|l 6 |28|ecs|®m2|29|| 6§ |28|ec|®2|29

Cc| 8D 85| 0 Cc| 8| 85| 0 Sc|l /D OosE | 0
>3 | >0 |(a«m| B0 >3 | >0 | <8 |80 >3|>0 | <8 BB
5|"5|"s |88 °o|"&| 93¢ o|l"&a| @[3
| 2F L 2F | 2F
4 370.8(371.0] 0.07 | 0.00 4 364.9(366.0] 0.30 | 0.09 4 363.3[(361.2]-0.58] 0.33
5 370.6(379.3] 2.35 | 5.50 5 367.4(374.2] 1.85 | 3.41 5 372.5(369.4]-0.84]| 0.71
6 368.2(370.1] 0.52 | 0.27 6 358.1(362.5] 1.21 | 1.47 6 364.3[355.2]|-2.49] 6.22
7 382.0(385.0] 0.77 | 0.60 7 381.3(378.2]-0.82] 0.67 7 380.1{371.9]|-2.16| 4.67
8 430.41431.8( 0.31 | 0.10 8 421.4]1423.5| 0.49 | 0.24 8 422.71415.7]-1.65( 2.71
9 464.11471.5| 1.60 | 2.57 9 451.0]1463.4| 2.77 | 7.65 9 449.91455.9| 1.32 | 1.74

10 1482.8|493.9( 2.29 | 5.26 10 J472.9|487.8( 3.14 | 9.89 10 ]471.21481.8] 2.24 | 5.02
11 ]1490.3|488.8(-0.31] 0.09 11 }486.2|485.6(-0.12] 0.01 11 ]481.9|482.7( 0.18 | 0.03
12 1460.6/460.8( 0.05 | 0.00 12 ]453.9|453.7[-0.06] 0.00 12 ]452.7|1446.9(-1.28]| 1.64
13 ]449.0[/452.5| 0.78 [ 0.61 13 1442.3|445.9]| 0.80 [ 0.63 13 ]450.7|439.6[-2.47] 6.09
14 1459.8|464.0( 0.93 | 0.86 14 1454.9|458.7( 0.82 | 0.67 14 ]450.5|453.5[ 0.66 | 0.44
15 1453.0|457.6( 1.02 | 1.03 15 ]450.6|453.4( 0.64 | 0.41 15 ]441.4|449.6( 1.87 | 3.50
16 1433.3|446.5( 3.03 | 9.21 16 ]1431.1|444.5[ 3.11 | 9.68 16 1430.0/442.8| 2.97 | 8.83
17 1437.5|433.1(-1.00] 1.01 17 1440.2|429.4(-2.45] 5.99 17 ]433.8|425.9(-1.81] 3.28
18 1427.2|425.0(-0.51] 0.26 18 ]418.0/420.4| 0.58 | 0.34 18 ]423.0|416.1[-1.63| 2.65
19 1419.9|425.8( 1.39 | 1.93 19 1409.6/421.8[ 2.98 | 8.88 19 ]415.9|417.9( 0.49 | 0.24
20 1408.3|409.7) 0.34 [ 0.12 20 ]402.2({407.7] 1.38 | 1.89 20 ]405.6[405.9] 0.07 | 0.01
21 1410.91407.5|1-0.84( 0.70 21 ]411.6(401.0|-2.58] 6.67 21 ]406.0(395.0]|-2.69]| 7.24
22 1450.01437.6]|-2.74( 7.52 22 1439.8[429.4|-2.36]| 5.57 22 1436.4(421.5|-3.40]| 11.5
23 1472.6]1473.3] 0.15 [ 0.02 23 1474.6[/465.8]|-1.85] 3.43 23 1467.7[458.7]-1.93]| 3.72
24 1438.6]1438.2]-0.08( 0.01 24 ]1439.4{431.7]|-1.75] 3.08 24 1434.6{425.6]-2.07| 4.27
S2011 44.58 S2012 74.98 S2013 77.74
Stotas = 197.30

O RNA, orar

in tabelul 7.1.34 se prezintd rezultatele obtinute (in MW) prin utilizarea RNA
pentru fiecare ora in parte, diferentele relative fata de valorile cunoscute (in %) si
abaterile patratice. In partea de jos a tabelului este data valoarea indicelui global de
performanta (S:tar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 de
valori orare (S»011, S»012, S2013 — indici partiali de performanta). Grafic, aceste rezultate
sunt prezentate in figurile 7.1.23 - 7.1.25 (comparativ, pentru toate metodele). Ele au
fost obtinute in conditiile utilizarii unui numar de 10.000 de esantioane.

Tabelul 7.1.34. Curbele de sarcina prognozate pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

2011 2012 2013

1 1 1
>0 > | 8@ (0 | 8@ (0 | Bm
28| 0% | 05|52 ARTARTAE L EARTARTAE T
AR ERHIB ORI BE I
o Lo(2c(w®2| 29 o Leo(2c | w®2| 29 o Leo(2c|w®2| 29

Te | cO|as| o te | O o5 | @ Te| | oD | 85| @
B BRI R IR
a e 2 =} a = 2 =} a = '2 =}
1 389.4(388.9(-0.14] 0.02 1 384.8(385.3] 0.13 | 0.02 1 384.2(381.7]-0.63] 0.40
2 374.7(374.6[-0.02] 0.00 2 370.3(370.0]-0.09] 0.01 2 364.6[365.5| 0.24 | 0.06
3 377.4(379.3| 0.49 | 0.24 3 380.9(377.4]-0.93] 0.86 3 373.9(375.5| 0.41 | 0.17
4 370.8(370.0[-0.22] 0.05 4 364.9(365.6| 0.18 | 0.03 4 363.3[361.2]-0.59] 0.34
5 370.6(374.6| 1.09 | 1.19 5 367.4(370.6| 0.87 | 0.75 5 372.5(366.5|-1.61| 2.59
6 368.2(369.6| 0.39 | 0.15 6 358.1(363.3] 1.44 | 2.08 6 364.3(357.3]-1.93| 3.72
7 382.0(387.2| 1.36 | 1.85 7 381.3(382.1] 0.20 | 0.04 7 380.1(377.6]-0.64] 0.41
8 430.41428.8|-0.38| 0.15 8 421.41424.2) 0.67 | 0.45 8 422.7]1420.3]-0.56| 0.31
9 464.11462.7|-0.29( 0.08 9 451.0]455.3] 0.97 | 0.94 9 449.9]1448.7|-0.28| 0.08
10 ]482.8(481.4|-0.30] 0.09 10 J472.9{475.3] 0.51 ] 0.26 10 ]471.2{469.4]-0.38] 0.15
11 ]490.3[(490.3| 0.01 | 0.00 11 ]486.2{486.0]-0.05] 0.00 11 1481.9{481.7]-0.02] 0.00
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2011 2012 2013
1 1 1

o8| 0% | o2 |52 o8| oZ| oS |52 o8| 0% | oS |52
» 3 = N e b n_"-" » 3 = N L bed n_"-" » 3 = N L et n_i'-ul
© 8Y | 8o | 9 - © gV oo | g = © sV oo | g -
s |88 wz| el § |28|8c 2|22 6 |23 |28c|m2(29®
SE|S2|5% |8, SE| 52|35 8, SE| 52|35 8,
o s| 9|88 o 8| 9|38 o 8| 9|33
i < - = < - = < -
12 1460.6|460.1(-0.10] 0.01 12 ]453.9|455.6( 0.37 | 0.14 12 ]452.7|451.2(-0.33] 0.11
13 ]1449.0|453.5(/ 0.99 | 0.97 13 ]|442.3|448.2( 1.33 | 1.76 13 ]450.7|443.0(-1.70] 2.89
14 ]459.8]/460.0| 0.06 [ 0.00 14 ]454.9]455.0] 0.02 [ 0.00 14 1450.5[/450.1]|-0.08| 0.01
15 1453.0/454.4( 0.31 | 0.09 15 ]450.6/448.5[-0.45] 0.20 15 ]441.4|442.6( 0.29 | 0.09
16 ]433.3|434.1] 0.19 [ 0.04 16 1431.1]432.2] 0.26 [ 0.07 16 1430.0(430.3] 0.06 | 0.00
17 |437.5|438.5] 0.23 [ 0.05 17 ]440.2]436.8]|-0.76( 0.58 17 1433.8]435.1] 0.30 | 0.09
18 1427.2|426.1(-0.25] 0.06 18 ]418.0|/423.5(1.31 | 1.71 18 ]423.0/420.9(-0.51] 0.26
19 1419.9|418.4(-0.37] 0.14 19 ]409.6|414.9(1.30 | 1.68 19 ]415.9|411.4(-1.06] 1.13
20 1408.3]406.5|1-0.45( 0.21 20 ]402.2]1405.4)| 0.80 [ 0.64 20 ]405.6|404.3|-0.33[ 0.11
21 ]410.9|412.1) 0.28 [ 0.08 21 ]411.6]|409.3|-0.56( 0.31 21 ]406.0|407.3| 0.33 [ 0.11
22 1450.0]1449.4]|-0.12( 0.01 22 1439.8]|442.0]| 0.51 [ 0.26 22 1436.41435.2|-0.27( 0.07
23 1472.6]475.9] 0.71 [ 0.51 23 1474.61471.2]|-0.71( 0.51 23 |467.7]1466.8|-0.20( 0.04
24 1438.6]443.2] 1.06 [ 1.12 24 1439.41437.9/-0.34( 0.11 24 1434.61432.8|-0.41(0.17

S2011 7.12 S2012 13.41 S2013 13.30

S = 33.82

O Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin diverse metode

Rezultatele obtinute prin utilizarea diverselor metode sunt prezentate comparativ

in figurile 7.1.23 - 7.1.25 (anii 2011, 2012, 2013). Aceste figuri au fost obtinute prin
utilizarea valorilor din tabelele 7.1.31 - 7.1.34.
500.00 500.00
= Real
—RNA
RNA orar
e Pol.Gr.2 . A\ 40000
Pol.Gr.1
300.00
400.00
200.00
350.00
100.00
30000 /T 7T T T T T T 7T 771 0.0 -
12345678 9101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324
Figura 7.1.23. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
500.00 500.00
—Real
—RNA
RNA orar A 400.00 -
450.00 Pol.Gr.2
e PO Gr. 1 /
j \ 300.00
\x N/ - |||||||||||||||||||||
N - ||||||| ||||||||| |||
30000 | e — —_ ———r e

T T T T T T T 1
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324

Figura 7.1.24. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

500.00
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RNA orar

. mm—Pol. Gr.2

e PO, Gr.1

400.00 -

300.00

"\\L/ 100.00

L A s s S B S B S S B B 0.00
12345678 9101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Figura 7.1.25. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.1.35 s-au reunit indicii de performant& cu cele 4 metode de prognoz3.
Tabelul 7.1.35. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 445.11 232.34 44.58 7.12
S2012 805.72 483.14 74.98 13.41
S2013 1433.85 972.05 77.74 13.30
| Stotal 2684.68 1687.53 197.30 33.82

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in mare masura observatiile facute la analiza curbelor de
sarcina pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezultd pe baza valorii
indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.1.35), cu observatia ca
de data aceasta prognoza prin regresie parabolica este mai buna decét cea liniara
(indice global de performanta 1687.53, fatd de 2684.68);

observatia anterioara este legata de tendinta destul de neclara de evolutie a
consumului (alternarea unor perioade de crestere, respectiv de scadere);

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Szo11, S2012, S2013)
evidentiaza valori discrepante pentru 2013, cauza regasindu-se in figura 7.1.22:
2013 - curba de culoare verde, fata de 2011 - albastru si 2012 - rosu);
rezultatele mai bune sunt obtinute cu prognoza orara utilizdnd RNA fata de cele cu
prognoza ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta 33.82,
fata de 197.30) se explica prin existenta unor probleme de corelare a formei
curbelor de sarcina (mai buna decét la Resita, Arad si Deva, similara cu Timisoara);
o analiza atenta sugereaza ipoteza "anularii" reciproce a unor necoreldri existente in
cazul UTR Resita, Arad si Deva, rezultdnd o situatie asemanatoare cu UTR Timisoara;
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performantd (S>o11, S2012, S2013)
pentru cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime (cu un "plus"
pentru S»g1; In ambele situatii, la fel ca la metodele de regresie) — cu alte cuvinte
aceste metode reusesc sa "prinda" suficient de bine evolutia consumului;

in spiritul concluziei anterioare, la curbele de culoare rosie si verde din figurile
7.1.24 si 7.1.25 (prognozele RNA, anii 2012, 2013) se observa trei zone unde
diferenta este relativ mai mare fata de cele de culoare albastra (consumul real),
orele 5-6, 13 si 18-19 (in tabelele 7.1.33 si 7.1.34 valorile abaterii patratice relative
sunt cele mai mari); cauza se regaseste in figura 7.1.22 - graficul albastru (2011)
are o tendinta diferita fata de cel rosu si cel verde (2012, 2013);

prognoza cu RNA orar, care considera consumurile la diverse ore independente
intre ele, reuseste totusi sa solutioneze mai bine aceste situatii.
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7.1.7. Analiza comparativa a rezultatelor

in cadrul acestui paragraf se efectueazi o analizd comparativd a rezultatelor

obtinute, pe baza valorii indicelui global (total) de performanta. Se iau in considerare
pentru fiecare caz cele mai bune rezultate, obtinute de regula prin prognoza orara
utilizdnd RNA, alaturi de cele utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcina.

in tabelul 7.1.36 se prezintd rezultatele analizei, centralizand rezultatele

pentru cele 4 UTR si ansamblul Enel Banat. Clasamentul s-a intocmit pe baza valorii
indicelui echivalent de performanta, obtinut prin impartirea valorii indicelui global
de performanta la 24 (3 ani x 24 ore = 72). Utilizarea unui indice specific ofera si
posibilitatea compararii calitatii rezultatelor referitoare la UTR (subcapitolul 7.1) cu
cele obtinute pentru statii (subcapitolul 7.2).

Tabelul 7.1.36. Indicii specifici de performanta

Nr. UTR RNA curba de sarcina RNA orar Raport indici
crt. Total Specific Total Specific specifici

1 [ Enel Banat 197 2.7 34 0.47 5.7

2 | UTR Timigoara 271 3.8 40 0.56 6.8

3 | UTR Deva 318 4.4 186 2.58 1.7

4 | UTR Arad 1188 16.5 218 3.03 5.5

5 | UTR Resita 1424 19.8 230 3.20 6.2

Analiza rezultatelor comparative prezentate mai sus evidentiaza o serie de

concluzii, unele cu caracter particular, altele cu caracter general:

clasamentul din tabelul 7.1.36 are pe primul loc statia ansamblul Enel Banat, urmat
indeaproape de UTR Timisoara si la o distanta relativ mai mare de celelalte UTR;
rezultatul mentionat este logic - prin insumare erorile se pot atenua, datorita
semnelor contrare;

indicii specifici de performanta acopera o plaja relativ larga de valori, de la
0.47 (Enel Banat) pana la 3.20 (UTR Resita);

valoarea indicelui specific de performanta este determinata de datele initiale
(2001-2010), de gradul de corelare a curbelor de sarcina, de evolutia reala a
consumului in anii 2011-2013 (pentru care s-a efectuat confruntarea cu prognoza)
si de pastrarea formei curbelor de sarcind comparativ cu perioada 2001-2010;
valorile mari ale indicelui specific de performanta (peste 1) semnaleaza prezenta
unor date probabil eronate de consum (total "discrepante"), prin eliminarea
("corectarea") carora s-ar ajunge la o situatie mai plauzibilg;

un clasament intocmit dupa valoarea indicelui specific de performanta pentru
prognoza ansamblului curbei de sarcina folosind RNA (RNA curba de sarcind) ar
coincide cu cel facut pentru RNA lunar (asa cum se observa in tabelul 7.1.36);
referitor la cele doua clasamente mentionate mai sus, o analiza mai atenta a
raportului dintre cei doi indici specifici de performanta (RNA curba de sarcina /
RNA orar) este efectuata in ultima coloana a tabelului 7.3.1.36;

explicatia pentru cele doua concluzii anterioare - gradul de corelare a curbelor de
sarcina din punctul de vedere al formei, respectiv al valorilor, constituie doua
elemente distincte, cu influente diferite asupra rezultatelor prognozei;

se observa ca pentru UTR Deva valoarea raportului (1.7) este mult mai mica
decat pentru celelalte cazuri (5.5-6.8), ceea ce inseamna un grad de corelare a
curbelor de sarcina din punctul de vedere al formei, respectiv din punctul de
vedere al valorilor, de acelasi ordin de marime (nu neaparat foarte buna);

in sprijinul concluziei de mai sus s-a efectuat si o analiza modificarii valorii indicelui
de performanta (calculat pentru 2011-2013) pentru situatia in care prognoza
s-ar fi realizat cu datele din perioada 2001-2013 - pentru UTR Deva valoarea a
ramas neschimbata, iar pentru celelalte a crescut de 1.0-2.4 ori.
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7.2. Statii din cadrul Enel Distributie Banat

7.2.1. Consideratii preliminare

A doua parte a capitolului este dedicata statiilor de transformare de 110 kV/m.t.
din cadrul UTR Timisoara: Cetate, Dumbravita, Bucovina, Padurea Verde, Victoria,
IMT, Muzicescu, Fratelia, Freidorf, Azur, Venus, Giulvdz, Gataia, Deta, Ortisoara,
Calacea, Satchinez, Carpinis, Jimbolia, Lovrin, Sannicolau Mare, Buzias, Lugoj, IURT,
Faget, Nadrag.

Dintre acestea au fost selectate pentru prezentare in detaliu in cadrul acestui
capitol cinci statii semnificative de 110/ 20 kV: Victoria, Cetate, Padurea Verde,
Séannicolau Mare si Lugoj.

Analizele efectuate vizeaza prognoza unor curbe de sarcind definite de valorile
puterii consumate la o anumita ora a unei anumite zile pentru fiecare dintre cele 12 luni
ale anului. Rezultatele prezentate in cadrul acestui subcapitol se refera la ora 9 si
la ora 21 a ultimei zile de joi a fiecarei luni, la aceleasi ore ale primei zile de marti,
respectiv a celei de a doua zile de miercuri.

Primii 6 ani (dintre cei 8 pentru care se cunosc datele de consum), 2006-2011,
s-au utilizat pentru realizare efectiva a prognozei, iar ultimii 2 ani, 2012 si 2013, pentru
verificare prognozelor obtinute. Se mentioneaza ca toate datele referitoare la consumuri
au fost obtinute de la Enel Distributie Banat.

Pentru prognoza acestor curbe de sarcind s-au utilizat atat metode numerice
clasice cat si tehnici bazate pe RNA:

a) metode numerice clasice:

e regresie liniara (aplicata pentru fiecare luna in parte);

e regresie parabolica (aplicatd pentru fiecare luna in parte);
b) tehnici bazate pe RNA:

¢ RNA pentru toata curba de sarcina (12 luni);

e RNA pentru fiecare lunad in parte.

La finele subcapitolului cat si la sfarsitul capitolului se prezinta o serie de
comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de rezultatele
concrete ale prognozelor cat si de RNA utilizate. O atentie speciald se acordd compararii
rezultatelor obtinute cu diverse metode, evidentierii calitatii metodelor utilizate, apre-
cierii gradului de corelare a curbelor de sarcina cunoscute si a influentei gradului de
corelare asupra calitatii prognozelor realizate.

7.2.2. Statia Victoria

7.2.2.1. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.1 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.1, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor
de sarcina pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.2 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.2, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.1 si 7.2.2 evidentiaza de
la bun inceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendinta generalda de scadere a consu-
mului, alternata cu cresteri momentane destul de insemnate;
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Figura 7.2.1. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.2. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere (exceptie lunile ianuarie
si octombrie);

forma curbelor este destul de diferita, cu multe "intersectii", evidentiindu-se
totusi minime relative pentru lunilor aprilie, iunie, august si decembrie, respectiv
maxime relative pentru noiembrie si, partial, mai si iulie;

in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unui an.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,

diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.3), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.4), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.5) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.6). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(2012, S3013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.3 - 7.2.4.

In tabelul 7.2.7 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode utilizate.
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Figura 7.2.3. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.4. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Tabelul 7.2.7. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 68514 8025 1746 314
S2013 2348675 28177 1881 221
Stotal 2417189 36202 3627 535

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

metodele clasice de prognoza (mai ales regresia liniara) sunt total inadecvate,
asa cum rezulta pe baza valorii indicelui global de performanta;

rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de performanta 535, fata
de 3627), explicabila prin slaba corelare a formei curbelor de sarcina;

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (sx012, Sz013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime - cu alte cuvinte aceste
metode reusesc sa "prinda" relativ mai bine evolutia consumului (in pofida gradului
redus de corelare a datelor initiale);

analiza curbelor de culoare rosie din fig. 7.2.3 si 7.2.4 arata ca prognoza utilizand
RNA pentru ansamblul curbei de sarcind, care tine cont de valorile pentru toate
lunile, "nu prinde varfurile" (variatiile mari de la o luna la alta), fiind mai aplatizata
decat cea albastra (consumul real) sau cea verde (prognoza pe luni cu RNA).

7.2.2.2. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21
in tabelul 7.2.8 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.5, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.5. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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in tabelul 7.2.9 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.6, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.6. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.8 si 7.2.9 evidentiaza de

la bun Tnceput urmatoarele concluzii:
e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendinta generald de scadere a consu-
mului, alternata cu cresteri momentane destul de insemnate;

pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere sau de mentinere aproxi-

mativ constanta;

o forma curbelor este destul de diferita, cu multe "intersectii", evidentiindu-se
doar un minim relativ in aprilie, respectiv un maxim relativ in noiembrie;

¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe un an, cu observatia
ca ele par a fi "mai grupate" decat cele de la ora 9 (paragraful anterior).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,

diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.10), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.11), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.12) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.13). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.7 - 7.2.8.

In tabelul 7.2.14 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:
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Figura 7.2.7. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.8. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Tabelul 7.2.14. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 15009 11422 820 43
S>013 116810 11505 1971 33
Stotal 1318189 22927 2791 76

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

metodele clasice de prognoza (mai ales regresia liniard) sunt total inadecvate,
asa cum rezulta pe baza valorii indicelui global de performantd;

rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta 76, fata de 2791);
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (s»012, Sz013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime pentru RNA lunar (cu
"probleme" in ianuarie si martie), respectiv usor diferite pentru RNA referitor
la curbele de sarcina (datorita lunilor martie, aprilie, noiembrie si decembrie 2013);
metodele utilizand RNA reusesc sa "prinda" relativ mai bine evolutia consumului
(in pofida gradului redus de corelare a datelor initiale);

analiza curbelor de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.7 si 7.2.8 arata ca ele
sunt practic suprapuse peste cele albastre (consumul real), deci prognoza utilizand
RNA lunar este foarte buna (tabelul 7.2.13 evidentiaza abaterii mai mici de 4%,
cu o singura exceptie - 5,68% in martie 2012).

7.2.2.3. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 9
in tabelul 7.2.15 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.9, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

20.0
— Anul 2006
Sy —— Anul 2007
Anul 2008
10.0 Anul 2009
Anul 2010
5.0 e AU 2011
0.0

lan feb martie apr mai iun iul aug sep oct nov dec

Figura 7.2.9. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

BUPT



146 Studii de caz si rezultate - 7

in tabelul 7.2.16 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.10, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.10. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor din tabelele 7.2.15 si 7.2.16 evidentiaza concluzii
similare cu cele prezentate in paragraful 7.2.2.1, cu completarea ca gradul de corelare
a curbelor de sarcina pare a fi si mai redus (asa cum se vede din figura 7.2.9).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.17), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.18), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.19) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.20). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(s2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.11 - 7.2.12.
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Figura 7.2.11. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.12. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
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in tabelul 7.2.21 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.21. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 7024 66786 4859 1515
S2013 20809 185346 1646 771
| Stotal 27833 252132 6505 2286

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii similare cu cele prezentate in paragraful 7.2.2.1, cu
completarea ca valoarea indicilor globali de performanta este mai proasta (datorita
gradului mai redus de corelare a curbelor de sarcind, mentionat si anterior).

7.2.2.4. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 21

In tabelul 7.2.22 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.13, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.13. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.23 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.14, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.14. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.22 si 7.2.23 evidentiaza concluzii
similare cu cele prezentate in paragraful 7.2.2.2, cu completarea ca gradul de corelare
a curbelor de sarcina pare a fi mai redus (asa cum se vede din figurile 7.2.13 si 7.2.14),
situatia din acest punct de vedere fiind asemanatoare cu cea din paragraful 7.2.2.1.
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Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.24), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.25), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.26) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.27). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.15 - 7.2.16.
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Figura 7.2.15. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.16. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.28 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.28. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 4436 13276 2103 204
S2013 16161 23291 3664 191
| Stotal 20597 36567 5767 395

Analiza rezultatelor obtinute cu cele 4 metode utilizate evidentiaza concluzii
asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.2.1, cu completarea ca valoarea indicelui
global de performanta pentru prognoza lunara utilizdnd RNA este ceva mai buna: 395
fata de 535. Datele din tabelul 7.2.27 indicd abateri mai mici de 8%, cu exceptia
lunii iulie - 10,68% in 2012, 9,08 in 2013 (in paragraful 7.2.2.1 mai mici de 9%, cu
exceptia lunii ianuarie - 12,27% in 2012, 11,38 in 2013).
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7.2.2.5. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.29 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.17, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.17. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.30 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.18, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.18. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.29 si 7.2.30 evidentiaza
de la bun inceput urmatoarele concluzii:
e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendintd initiala de crestere, urmata
de o scadere destul de accentuata;
e pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere, cu foarte mici exceptii;
o forma curbelor este destul de diferita, cu multe "intersectii", evidentiindu-se
unele "sincope" care vor pune probleme mari la efectuarea prognozelor: aprilie
2006, martie 2009 si 2010, iunie 2010, iulie 2006, 2007 si 2009, noiembrie
2008-2010, decembrie 2008 (cate 2 luni cu valori "discrepante" in fiecare an);
¢ n concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unui an.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.31), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.32), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.33) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.34). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, Sp013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.19 - 7.2.20.

In tabelul 7.2.35 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.
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Figura 7.2.19. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.20. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
Tabelul 7.2.35. Valoarea comparativa a indicilor de performanta
Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 11128 9342 1767 212
S2013 53488 16241 1309 96
Stotal 64616 25583 3076 308

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

metodele clasice de prognoza sunt total inadecvate, asa cum rezulta pe baza
valorii indicelui global de performanta (datorita inexistentei unui trend constant
de crestere sau scadere, respectiv datorita "sincopelor" mentionate);
rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de performanta 308, fata de
3076), datorita slabei corelari a curbelor de sarcina si "sincopelor" mentionate;
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (sxo12, S2013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori mai mari pentru s,q1,, tabelul 7.2.34 indicand cauzele:
lunile martie, mai, iunie, august, octombrie si decembrie (intr-o masura mai
redusa, acelasi aspect apare si la s5013, fara luna mai, dar cu noiembrie in plus);
valorile din tabelul 7.2.34 indica erori de prognoza sub 6%, considerate acceptabile;
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¢ analiza curbelor de culoare rosie din fig. 7.2.19 si 7.2.20 arata ca prognoza utilizand
RNA pentru ansamblul curbei de sarcina (curba rosie), care tine cont de valorile
pentru toate lunile, urmareste mai greu "discontinuitatile" ("salturile") din consumul
real (curba albastra) decat prognoza pe luni cu RNA (curba verde).

7.2.2.6. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.36 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.21, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.21. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

In tabelul 7.2.37 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.22, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.22. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.36 si 7.2.37 evidentiaza
concluzii asemanatoare cele din paragraful anterior, cu mentiunea ca tendintele de
crestere sau de scadere a consumului sunt mai contradictorii, mai diferite de la un
an la altul, ceea ce determind, la o prima vedere calitativa, un grad de corelare mai
redus a curbelor de sarcina.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.38), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.39), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.40) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.41). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, Sp013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.23 - 7.2.24.

In tabelul 7.2.42 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful anterior. Gradul mai
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Figura 7.2.23. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.24. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Tabelul 7.2.42. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 5821 4356 1219 387
S2013 28178 8076 819 244
| Stotal 33999 12432 2038 631

scazut de corelare fata de curbele de sarcind de dimineata se reflecta si in valoarea
mai mare a indicelui global de performanta pentru cazul cel mai bun (RNA lunar):
631 fata de 308. Valorile din tabelul 7.2.41 indica erori de prognoza mai mici de
9%, considerate inca acceptabile (cu doua exceptii in 2012 - 12,5% in iunie si 10,6%
in octombrie).

7.2.3. Statia Cetate

7.2.3.1. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.43 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.25, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.44 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.26, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.43 si 7.2.44 evidentiaza
de la bun Tnceput urmatoarele concluzii:
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Figura 7.2.25. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.26. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

e pentru perioada 2006-2011 nu se poate defini o tendinta generala de evolutie
valabild pentru fiecare luna (in figura 7.2.25 ordinea curbelor de diverse culori
se modifica de la o luna la alta, cu foarte multe intersectii);

e se observa unele "sincope" care vor pune probleme mari la efectuarea prognozelor
utilizdnd ansamblul curbei de sarcina: ianuarie 2006 si 2008, martie 2010, aprilie
2008 si 2009, mai 2006, 2007 si 2010, iunie 2009 si 2010, iulie 2010, august 2006
si 2007, septembrie 2009 si 2010 (2-3 luni cu valori "discrepante" in fiecare an);

e pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere, cu foarte mici exceptii;

¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unui an.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,

diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica

relativd — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.45), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.46), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.47) si RNA, lunar

(tabelul 7.2.48). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta

(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare

(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.27 - 7.2.28.
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Figura 8.2.27. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.28. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.49 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.49. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 10549 13459 2567 86
S2013 29564 28783 5291 72
| Stotal 40113 42242 7858 158

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

metodele clasice de prognoza sunt total inadecvate, asa cum rezulta pe baza
valorii indicelui global de performanta;

rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
curbei de sarcind cu RNA (indice global de performanta 158, fata de 7858),
ceea ce era previzibil de la analiza datelor initiale;

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (sx012, Sz013) pentru
cazul RNA lunar evidentiaza valori de acelasi ordin de marime;

metodele utilizand RNA lunar reusesc sa "prinda" relativ bine evolutia consumului
(in pofida gradului redus de corelare a datelor initiale);

analiza curbelor de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.27 si 7.2.28 arata ca ele
sunt practic suprapuse peste cele albastre (consumul real), deci prognoza utilizand
RNA lunar este foarte buna (tabelul 7.2.18 evidentiaza abaterii mai mici de 6%,
rezultat cu totul acceptabil).

7.2.3.2. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21
in tabelul 7.2.50 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.29, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.51 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.30, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.50 si 7.2.51 evidentiaza

concluzii asemanatoare celor din paragraful anterior, cu mentiunea ca tendintele de
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crestere sau de scadere a consumului sunt mai contradictorii, mai diferite de la un
an la altul, ceea ce determing, la o prima vedere calitativa, un grad de corelare usor

mai redus a curbelor de sarcina.
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Figura 7.2.29. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.30. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.52), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.53), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.54) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.55). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare

(52012, Sp013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.31 - 7.2.32.
In tabelul 7.2.56 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.
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Figura 7.2.31. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.32. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Tabelul 7.2.56. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 8732 6500 1311 309
S2013 38120 13536 612 173
| Stotal 46852 20036 1923 482

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful anterior. Gradul mai
scazut de corelare fata de curbele de sarcind de dimineata se reflecta si in valoarea
mai mare a indicelui global de performanta pentru cazul cel mai bun (RNA lunar):
482 fata de 158. Valorile din tabelul 7.2.55 indica erori de prognoza mai mici de
10%, considerate inca acceptabile (cu o exceptie in — 10,7% in februarie 2012).

7.2.3.3. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.57 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.33, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.33. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.58 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.34, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza datelor din tabelele 7.2.57 si 7.2.58 evidentiaza de la bun inceput o
corelare extrem de redusa a curbelor de sarcind, atat pentru perioada 2006-2011,
cat si pentru anii 2012-2013. Figurile 7.2.33 si 7.2.34 ilustreaza convingator acest
aspect.
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(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.35 - 7.2.36.

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

14.0

10.0

— Anul 2012

8.0

6.0

Anul 2013

AN

4.0

lan  feb martie apr mai iun  ul aug sep oct nov dec

Figura 7.2.34. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.59), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.60), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.61) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.62). In partea de jos a tabelelor este dat# valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
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Figura 7.2.35. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.36. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

o

&

in tabelul 7.2.63 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.
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Tabelul 7.2.63. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 18845 45302 7247 4358
S2013 44716 73224 4440 2598
Stotal 63561 118526 11687 6956

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza, asa cu se astepta, rezultate de foarte proasta calitate cu metodele
clasice de extrapolare, respectiv mai bune cu metodele utilizand RNA, dar mult mai
slabe decat cele din paragraful anterior. Gradul extrem de redus de corelare a curbelor
de sarcina conduce, chiar si la prognoza lunara utilizdnd RNA, la erori de pana la 35%
(cu un maxim pentru iulie 2012 de 52.78 %). Valoarea foarte proasta a indicelui global
de calitate (6956, tabelul 7.2.63) conduce la aceeasi concluzie.

Pe fondul general al unui grad relativ mai scazut de incredere pentru datele
referitoare la statii (comparativ cu cele referitoare la UTR, subcapitolul 7.1), se poate
afirma cu certitudine ca unele dintre datele din acest paragraf sunt eronate.

7.2.3.4. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.64 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.37, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.37. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

In tabelul 7.2.65 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.38, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.38. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.64 si 7.2.65 evidentiaza

concluzii asemanatoare cu cele din paragraful precedent, dar cu o nuanta mai putin
critica. Si de data aceasta exista suspiciunea unor valori eronate de consum.
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Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.66), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.67), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.68) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.69). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(s2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.39 - 7.2.40.
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Figura 7.2.39. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012

28:00 ——Real 18.00

16.00 +— ——RNA 16.00

1400 +——— RNA lunar 14.00

1200 4 —Pol.Gr2 12.00 1
. Pol.Gr. 1

10.00 — l i

‘ .00 - —

5091 A B 6.00

6.00 =7 \/\ / \/ 4.00 -

4.00 \/ 2.00 -

2.00 B e — 0.00 -

$

& & 'b(& & & SR & $
<&

& & é;\"' & é(b\ F g RS
Figura 7.2.40. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.70 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.70. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 2608 5396 2684 653
S2013 10755 10673 2001 362
| Stotal 13363 16069 4685 1015

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
evidentiaza concluzii calitative similare cu cele din paragraful precedent, dar din punct
de vedere cantitativ lucrurile stau relativ mai bine — element semnalat deja la analiza
datelor initiale. Valoarea indicelui global de performanta pentru metoda care ofera
cele mai bune rezultate (RNA lunar) este sensibil mai redusa (1015 fata de 6956).
Erorile sunt in general sub 10%, cu doua "sincope" pentru luna septembrie (unde

exista suspiciuni asupra datelor initiale): 19,7% pentru 2012, 14,1% pentru 2013.

BUPT



160 Studii de caz si rezultate - 7

7.2.3.5. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 9

In tabelul 7.2.71 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.41, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.41. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.72 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.42, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.42. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.71 si 7.2.72 evidentiaza concluzii
foarte asemanatoare cu cele din paragraful precedent: tendinte contradictorii de evolutie
a puterilor consumate, grad relativ scazut de corelare a curbelor de sarcing, rezerve
asupra unor date (martie 2009, 2010, aprilie 2006, 2007, iunie 2008, 2010, iulie 2006,
2009, septembrie 2007, 2008, octombrie 2006, noiembrie 2010 si decembrie 2008).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.73), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.74), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.75) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.76). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(52012, 5%013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.43 - 7.2.44.

In tabelul 7.2.77 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
evidentiaza concluzii calitative si cantitative similare cu cele din paragraful precedent —
element prefatat de analiza datelor initiale. Valoarea indicelui global de performanta
pentru metoda care ofera cele mai bune rezultate (RNA lunar) este de acelasi ordin
de marime (822 fata de 1015). Erorile sunt in general sub 8%, cu doua "sincope"
pentru luna ianuarie (unde exista suspiciuni asupra tendintei valorilor cunoscute):
17,3% pentru 2012, 13,9% pentru 2013.

BUPT



7.2 — Statii din cadrul Enel Distributie Banat 161
20,00 - —Real 20.00
=——RNA
18.00 - ~——RNA lunar —
16.00 - Pol.Gr.2 16.00
14.00 - 14.00
12.00 - 12.00
10.00 - 10.00
2.00 8.00
6.00 6.00
4.00 Y 4.00
200 2.00
0.00 - = 0.00
& @gg“ £ &S PF R G S
Figura 7.2.43. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.44. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
Tabelul 7.2.77. Valoarea comparativa a indicilor de performanta
Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 4471 9071 1024 414
S2013 32654 28948 4587 408
Stotal 37125 38018 5611 822

7.2.3.6. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 21

In tabelul 7.2.78 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.45, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.79, respectiv figura 7.2.46, sunt prezentate datele referitoare la
curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi utilizate pentru
verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.45. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.46. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.78 si 7.2.79 evidentiaza
concluzii asemanatoare cu cele din paragraful precedent, dar cu o nuanta mai putin
critica. Tendinta pentru anii 2012 si 2013 este de crestere (cu exceptia lunii ianuarie).
Si de data aceasta existd suspiciunea unor valori eronate de consum, dar mai putine
decat in paragraful precedent (martie 2009, 2010, iunie 2010, iulie 2008, august 2010).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.80), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.81), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.82) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.83). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.47 - 7.2.48.
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Figura 7.2.47. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.48. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
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in tabelul 7.2.84 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.84. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 3345 4918 817 149
S2013 6005 11948 2151 151
| Stotal 9350 16866 2968 300

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
evidentiaza concluzii calitative si cantitative superioare celor din paragraful precedent -
element prefatat de analiza datelor initiale. Valoarea indicelui global de performanta
pentru metoda care oferd cele mai bune rezultate (RNA lunar) este sensibil mai buna
(300 fata de 822). Erorile sunt in general sub 6%, cu doua "sincope" pentru luna

octombrie (8,3% pentru 2012, 7,4% pentru 2013), ceea ce face ca rezultatele sa fie
considerate acceptabile.

7.2.4. Statia Padurea Verde

7.2.4.1. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9

In tabelul 7.2.85 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.49, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.49. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
In tabelul 7.2.86 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.50, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.50. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.85 si 7.2.86 evidentiaza
de la bun inceput urmatoarele concluzii:
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e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendinta generala de scadere a consu-
mului, alternatad cu usoare momente de crestere;

e pentru 2012-2013 tendinta este de crestere pe finalul anului (o descrestere se
observa in lunile februarie si iunie);

o forma curbelor este destul de diferitda, cu multe "intersectii", evidentiindu-se
totusi minime relative pentru luna mai, respectiv maxime relative pentru lunile
ianuarie, martie, iulie, septembrie si noiembrie si partial aprilie;

¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unui an, dar
acceptabil in comparatie cu multe cazuri prezentate anterior.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.87), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.88), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.89) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.90). In partea de jos a tabelelor este dat¥ valoarea indicelui de performants
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.51 - 7.2.52.
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Figura 7.2.51. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.52. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.91 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:
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Tabelul 7.2.91. Valoarea comparativa a indicilor de performantd

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 6258 7300 6111 106
S2013 11604 5820 4528 86
Stotal 17862 13120 10639 192

¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

e metodele clasice de prognoza (mai ales regresia liniard) sunt total inadecvate,
asa cum rezulta pe baza valorii indicelui global de performanta (ultima linie a
tabelului 7.2.91);

¢ rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

e prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de performanta 192, fata
de 10639), explicabila prin slaba corelare a formei curbelor de sarcina;

¢ analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (s,012, S013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime - cu alte cuvinte aceste
metode reusesc sa "prinda" relativ mai bine evolutia consumului (in pofida gradului
relativ redus de corelare a datelor initiale);

e analiza curbelor de culoare rosie din fig. 7.2.51 si 7.2.52 (prognoza utilizand RNA
pentru ansamblul curbei de sarcing, care tine cont de valorile pentru toate lunile),
arata ca ele sunt mai indepartate de cele albastre (valorile reale) decéat cele verzi
(prognoza pentru fiecare luna in parte utilizdnd RNA);

e tabelul 7.2.90, referitor la rezultatele prognozei lunare utilizand RNA, evidentiaza
ca erorile sunt sub 6%, ceea ce este cu torul acceptabil.

7.2.4.2. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.92 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.53, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcinad pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor pentru
anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.53. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.93 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.54, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.92 si 7.2.93 evidentiaza concluzii
asemanatoare calitativ cu cele din paragraful precedent, cu un semiton mai jos in ceea
ce priveste gradul de corelare a curbelor de sarcina.
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Figura 7.2.54. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,

diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa — sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.94), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.95), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.96) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.97). In partea de jos a tabelelor este dat¥ valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(s2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.55 - 7.2.56.

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

25.00
23.00
21.00
19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00

7.00

5.00

18.00
—Real
T ——RNA 16.00
i = RNA lunar ; i 14.00
Pol.Gr.2
J —Pol.Gr. 1 12.00

10.00
8.00

Ay

2.00

T T T T T T T T T T T 000
o & o D o 5N
S LE LSS PE LRSS
<&

Figura 7.2.55. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.56. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.98 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.
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Tabelul 7.2.98. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 5243 62589 5104 281
S>013 8012 4328 1303 378
| Stotal 13255 10587 6407 659

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii asemanatoare cu cele din paragraful pre-
cedent. Si acum prognoza valorilor lunare utilizdnd RNA este cea mai buna, valoarea
indicelui total de performanta (659, fata de 192 in paragraful precedent) este "alterata"
de luna noiembrie 2012 si 2013 (care, conform tabelului 7.2.97, au o "contributie"
de 131 + 263 = 394 la valoarea indicelui total). Fara aceste doua date, erorile ar fi
practic sub 6% (pentru noiembrie sunt de 11%, respectiv 16%). La fel ca in alte
situatii, si aici se poate pune un semn de intrebare asupra veridicitatii unor date.

7.2.4.3. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.99 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.57, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii celor
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.57. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.23 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.58, sunt prezentate datele

referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.58. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor pentru perioada 2006-2011 evidentiaza o scadere
initiala a puterii, urmata de o tendinta de crestere, cu exceptia lunilor iulie, octombrie,
noiembrie si decembrie. Aceleasi trend neclar se manifesta si in anii 2012-2013 -
continuarea cresterii in primele sase luni, evolutii contradictorii in urmatoarele 6 luni
(cu "salturi" foarte mari in ultimele 3 luni din 2012). Se prefigureaza rezultate slabe,
cu o dificultate suplimentara pentru prognoza ansamblului curbei de sarcind cu RNA.
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Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.101), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.102), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.103) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.104). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.59 - 7.2.60.
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Figura 7.2.59. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.60. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.105 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.105. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 7059 8249 5729 1214
S2013 11817 3435 3050 2904
Stotal 18876 11684 8779 4118

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina

pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

e metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezulta pe baza valorii
indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.2.105);

BUPT



7.2 — Statii din cadrul Enel Distributie Banat 169

e rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune, dar slabe
in comparatie cu alte zile si luni prezentate pentru aceasta statie;

e prognoza lunard utilizdnd RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta 4118, fata
de 8779), explicabila prin slaba corelare a formei curbelor de sarcina;

e curbele de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.59 si 7.2.60 sunt practic supra-
puse peste cele albastre (consumul real), cu exceptia lunilor "cu probleme",
mentionate deja la analiza preliminara a curbelor de sarcina - 13% si 17%
pentru iulie, 14% si 39% pentru octombrie, 26% si 31% pentru noiembrie, 10%
si 12% pentru decembrie (in rest, erorile de prognoza se situeaza sub 5%).

7.2.4.4. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.106 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.61, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioadad de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.61. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.23 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.62, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.62. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.106 si 7.2.107 evidentiaza ca forma
curbelor este destul de diferita, cu multe "intersectii" si tendinte contradictorii, aproape
la fel ca in paragraful precedent. De data aceasta lunile "cu probleme" sunt august,
octombrie si decembrie (si, partial, ianuarie si iulie).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.108), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.109), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.110) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.111). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.63 - 7.2.64.
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Figura 7.2.63. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.64. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.112 s-au reunit indicii de performant3 cu cele 4 metode de
prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.112. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 6742. 10548 2648 917
S>013 15268 3829 4795 1864
Stotal 22010 14377 7443 2781

Analiza comparativa (cu paragraful precedent) a rezultatelor evidentiaza
concluzii similare calitativ (cu un "semiton" mai bune cantitativ). Pentru cea mai buna
metoda (RNA lunar) erorile sunt in general sub 6%, cu 3 exceptii pentru 2012 si 5
pentru 2013 (eroarea maxima se inregistreaza pentru luna octombrie 2013 - 27%).

7.2.4.5. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.113 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.65, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioadad de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.114 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.66, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.113 si 7.2.114 evidentiaza ca forma
curbelor este destul de diferitd, cu multe "intersectii" si tendinte contradictorii, similar
cu situatia din cele doua paragrafe precedente, cu "probleme" pentru lunile august,
noiembrie si decembrie (si partial aprilie).
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Figura 7.2.65. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.66. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.115), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.116), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.117) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.118). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(52012, S3013)- Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.67 - 7.2.68.

In tabelul 7.2.119 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.119. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

6\’0

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 12825 8470 4753 1190
S>013 20013 1585 4567 1978
Stotal 32838 10055 9320 3170
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Figura 7.2.67. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.68. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii similare calitativ cu cele din paragrafele anterioare.
Prognoza ansamblului curbei de sarcind cu RNA duce la esec. Pentru cea mai per-
formanta metoda (RNA lunar) erorile sunt in general sub 8%, cu 4 exceptii pentru
2012 si 3 pentru 2013, lunile cu "probleme" fiind august, noiembrie, decembrie si
partial aprilie (eroarea maxima se inregistreaza pentru luna august 2013 - 33%).
Se mentin si aici temerile legate de corectitudinea unor date.

7.2.4.6. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.120 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.69, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.69. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.121 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.70, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

20.0

18.0 //\\
16.0
14.0 \

12.0

Anul 2012

Anul 2013
10.0

8.0 I
6.0

lan  feb martie apr mai iun iul  aug sep oct nov dec

Figura 7.2.70. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
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Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.120 si 7.2.121 evidentiaza concluzii
similare cu cele din paragraful anterior (ora 9 dimineata pentru aceeasi zi), atat
calitativ, cat si cantitativ. Se asteapta ca si prognozele sa fie pe masura.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.122), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.123), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.124) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.125). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.71 - 7.2.72.
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Figura 7.2.71. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.72. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.126 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.126. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 9291 9335 3034 1199
S>013 16972. 1166 2566 1874
Stotal 26263 10501 5600 3073

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza, asa cu se astepta, rezultate de slaba calitate, similare cu cele
din cele trei paragrafe precedente (valoarea indicilor de performanta din tabelul
7.2.126 sustine aceastd concluzie). Lunile cu probleme sunt iulie, august, noiembrie
si decembrie, eroarea maxima fiind de 27% (noiembrie 2013). In rest, erorile sunt
sub 7%. Analiza figurilor 7.2.71 si 7.2.72 - pozitia curbei verzi (RNA lunar) si a celei
rosii (RNA curba de sarcind) - nu face decat sa intareasca concluziile, pe fondul,
totusi, al unei rezerve fata de o parte din datele de consum.
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7.2.5. Statia Sannicolau Mare

7.2.5.1. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.127 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.73, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.73. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.128 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.74, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.74. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.127 si 7.2.128 evidentiaza de la
bun inceput urmatoarele concluzii:

¢ pentru perioada 2006-2011 se observa o tendinta generald initiala de scadere a
consumului, urmata de o crestere si din nou o scadere. Se observa "sincope"
(tabelul 7.2.127) - septembrie, martie, mai 2010, septembrie 2009 etc. (cea
mai "bizara" evolutie: septembrie 2008-2011);

e pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere (exceptie — luna ianuarie);

o figura 7.2.73 sugereaza o corelare relativ redusa a formei curbelor de sarcina
(numeroase "intersectii" si modificari de tendinte), ceea ce va conduce la dificultati
pentru metoda utilizdnd RNA (ansamblul curbei de sarcind).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.129), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.130), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.131) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.132). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.75 - 7.2.76.
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Figura 7.2.75. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.76. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.133 se dau indicii de performantd pentru cele 4 metode discutate.

Tabelul 7.2.133. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 6123 5769 3134 674
S2013 53957 6655 2679 580
| Stotal 60080 12424 5813 1254

in comparatie cu alte analize prezentate in acest subcapitol;

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
evidentiaza urmatoarele concluzii:
¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;
 metodele clasice de prognoza sunt total inadecvate, asa cum rezulta pe baza
valorii indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.2.133);

e rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune, dar slabe

e prognoza lunard utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta 1254, fata
de 5813), explicabila prin slaba corelare a formei curbelor de sarcing;

e curbele de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.75 si 7.2.76 sunt foarte apropiate
de cele albastre (consumul real), cu exceptia lunilor ianuarie (mentionata si
la analiza preliminara a curbelor de sarcind) - 10% pentru anul 2012 si 15%
pentru anul 2013, partial aprilie = 11% pentru anul 2012, august - 12% si 11%,
decembrie - 13% si 10% (in rest, erorile de prognoza se situeaza sub 7,5%).
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7.2.5.2. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.134 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.77, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina pentru
anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.77. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.135 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.78, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.78. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.134 si 7.2.135 evidentiaza urma-
toarele concluzii:

e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendinta generala de crestere, cu cateva
exceptii (cele mai pregnante — mai 2007, septembrie 2009 etc.);

e pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere, cu exceptia lunilor ianuarie
si noiembrie;

o forma curbelor este destul de diferitda, cu multe "intersectii", gradul de corelare
fiind parca mai acceptabil (cu "sincopele" mentionate).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.136), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.137), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.138) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.139). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(52012, Sp013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.79 - 7.2.80.

In tabelul 7.2.140 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.
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Figura 7.2.80. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
Tabelul 7.2.140. Valoarea comparativa a indicilor de performanta
Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 4934 5529 1537 127
S013 21096 5761 1253 163
Stotal 26030 11290 2790 290

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

evidentiaza o serie de concluzii:

rezultatele confirma observatiile facute la analiza curbelor de sarcina;

metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezulta pe baza valorii
indicelui global de performanta (datorita inexistentei unui trend constant de
crestere sau scadere, respectiv datorita "sincopelor" mentionate);

rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt relativ mai bune;

prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcina (indice global de performanta 290, fata de 2790);
analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (s»012, S»013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime, cu alte cuvinte nu
existe "discontinuitati" exagerate in datele initiale;

valorile din tabelul 7.2.139 indica erori de prognoza sub 7%, considerate accepta-
bile, cu o singura exceptie - ianuarie 2013, 8,9%;

analiza curbelor de culoare rosie din fig. 7.2.79 si 7.2.80 arata ca prognoza utilizand
RNA pentru ansamblul curbei de sarcinad (curba rosie), care tine cont de valorile
pentru toate lunile, urmareste mai greu "discontinuitatile" ("salturile") din consumul
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real (curba albastra) decéat prognoza pe luni cu RNA (curba verde - practic supra-
pusa peste cea albastra).

7.2.5.3. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 9

In tabelul 7.2.141 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.81, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele vor fi
utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.81. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.142 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.82, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.82. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor din tabelele 7.2.141 si 7.2.142 evidentiaza concluzii similare
cu cele din paragraful 7.2.5.1 (ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9). Tendinta pentru
anii 2012-2013 este de crestere (neuniforma totusi pe luni).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.143), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.144), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.145) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.146). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(2012, S3013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.83 - 7.2.84.

In tabelul 7.2.147 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.147. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 2993 8690 2546 675
S2013 8891.69 5267 1529 445
Stotal 11885 1395 4075 1120
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Figura 7.2.83. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012

19.00 e R | 18.00 I
' RNA 16.00

———RNA lunar
17.00 - ——Pol.Gr.2 14.00 1 i |
Pol.Gr. 1

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00
2.00
0.00

o Y o
L ¥

Figura 7.2.84. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.5.1 (ultima zi
de joi a fiecarei luni, ora 9). Aceasta constatare este intarita si de compararea valorii
indicilor de performanga (1120 fata de 1254 - RNA lunar, respectiv 4075 fata de 5813 -
RNA curbe de sarcinad). In consecinta, si erorile maxime de prognoza sunt similare -
sub 7,8%, cu exceptia lunilor iulie si decembrie (cand ajung pana la 18%).

7.2.5.4. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.148 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.85, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioadad de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.85. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.149 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.86, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 2 ani (2012-2013).
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Ele vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si

2013.
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Figura 7.2.86. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor evidentiaza concluzii mai incurajatoare decéat cele
din multe paragrafe anterioare. Se observa o tendinta de crestere relativ constanta
pentru perioada 2006-2009 (tabelul 7.2.148 - cu mici "sincope") si una relativ mai
contradictorie pentru 2012 si 2013 (tabelul 7.2.149 - fara "sincope" deranjante).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.150), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.151), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.152) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.153). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013)- Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.87 - 7.2.88.
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Figura 7.2.87. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.88. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

BUPT



7.2 — Statii din cadrul Enel Distributie Banat 181

in tabelul 7.2.154 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode.
Tabelul 7.2.154. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 3606 6068 2716 131
S2013 8244 5877 2598 148
| Stotal 11850 11945 5314 579

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

¢ metodele clasice de prognoza (mai ales regresia liniard) sunt total inadecvate,
asa cum rezulta pe baza valorii indicelui global de performanta (ultima linie a
tabelului 7.2.154);

¢ rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA sunt mai bune (mai ales RNA lunar);

e prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mai bune decat prognoza
ansamblului curbei de sarcind cu RNA (indice global de performanta 279, fata
de 5314), explicabila prin problemele de corelare a formei curbelor de sarcing;

¢ analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (s,p12, S2013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime — aceste metode reusesc
sa "prinda" relativ mai bine evolutia consumului pentru anii 2012-2013;

¢ pentru RNA lunar erorile de prognoza sunt cu totul acceptabile (tabelul 7.2.153) -
in general sub 5%, cu 4 exceptii (valori situate intre 5% si 7%).

7.2.5.5. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.155 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.89, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.89. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.156 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.90, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.90. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)
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Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.155 si 7.2.156 evidentiaza concluzii
foarte asemadnadtoare cu cele prezentate in paragraful 7.2.5.3 (prima zi de marti
a fiecarei luni, ora 9). Asa cum se observa si in figura 7.2.90, luna ianuarie este
diferita fata de celelalte in privinta tendintei (scadere accentuata, fata de crestere
moderata). Gradul de corelare a curbelor de sarcinad va influenta cu certitudine in
sens negativ rezultatele obtinute pentru prognoza cu RNA a ansamblului curbei de
sarcina.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.157), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.158), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.159) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.160). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012/, S013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.91 - 7.2.92.

In tabelul 7.2.161 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.
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Figura 7.2.91. Analiza comparativa a
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Figura 7.2.92. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
Tabelul 7.2.161. Valoarea comparativa a indicilor de performanta
Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 3264 4597. 2327 303
S2013 7435 8441 2754 724
Stotal 10699 13038 5081 1027

BUPT



7.2 — Statii din cadrul Enel Distributie Banat 183

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.5.1 (ultima zi
de joi a fiecarei luni, ora 9) si din paragraful 7.2.5.3 (prima zi de marti a fiecarei
luni, ora 9). Aceasta constatare este intarita si de compararea valorii indicilor de
performanta (1027 fata de 1120 si 1254 - RNA lunar, respectiv 5081 fatd de 4075 si
5813 - RNA curbe de sarcind). In consecintd, si erorile maxime de prognoza sunt
similare - sub 7%, cu exceptia lunii ianuarie (cdnd ajung pana la 25%).

_Se exprima rezerve privind corectitudinea datelor pentru ianuarie 2012 si
2013. In conditii "normale" din acest punct de vedere, indicele global de performanta
pentru RNA lunar ajungea in jurul valorii de 200.

7.2.5.6. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.162 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.93, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.93. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

In tabelul 7.2.163 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.94, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.94. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.155 si 7.2.156 evidentiaza concluzii
foarte asemanatoare cu cele din paragraful anterior. De data aceasta luna decembrie
este diferitd fata de celelalte in privinta tendintei pentru anii 2012-2013 (in paragraful
anterior luna ianuarie). Gradul de corelare a curbelor de sarcina pentru perioada
2006-2011 pare a fi ceva mai bun (figura 7.2.93, comparativ cu figura 7.2.89)-
prognoza cu RNA a ansamblului curbei de sarcina probabil va fi mai reusita.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.164), regresie
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parabolicd, lunar (tabelul 7.2.165), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.166) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.167). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.95 - 7.2.96.
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Figura 7.2.95. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.96. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.168 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.168. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 6845 6032 2052 340
S2013 8851 4585. 694 921
| Stotal 15696 10617 2746 1261

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful precedent, in ton cu
comentariile efectuate asupra datelor initiale. Fara consumul de 19 MW aferent lunii
decembrie 2012 (cifra suspectata de a fi eronatd, valoarea corectd era probabil 12)
ambele prognoze cu RNA erau mult mai bune. Calculele efectuate au condus la o
ameliorare substantiala a indicilor de performanta: 989 pentru RNA curba de sarcina
(in loc de 2746), respectiv 328 pentru RNA lunar (in loc de 1261). Chiar si in aceste
conditii, facand abstractie de valoarea din luna decembrie, erorile de prognoza sunt
de sub 10% la RNA curba de sarcina, respectiv 5 % la RNA lunar - rezultate cu totul
acceptabile.
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7.2.6. Statia Lugoj

7.2.6.1. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.169 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.97, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioadad de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.97. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.170 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.98, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.98. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza sumara a datelor prezentate in tabelele 7.2.169 si 7.2.170 evidentiaza
de la bun Tnceput urmatoarele concluzii:

e pentru perioada 2006-2011 se observa tendinte contradictorii in ceea ce priveste
evolutia puterii (nu se poate vorbi clar de perioade de crestere sau de scadere);

¢ in figura 7.2.98 se remarca doua elemente majore, care vor pune serioase probleme
prognozelor - valorile pentru luna martie (6-7 MW in primii doi ani, 15-17 MW
in anii urmatori) si cele pentru luna mai — pe langa o serie de "sincope" punctuale
(mai 2009, august 2007, noiembrie 2011);

e pentru 2012-2013 tendinta generala este de usoara crestere (exceptie - luna
noiembrie, cu o scadere drastica, de la 10 la 6 MW);

o figura 7.2.97 sugereaza o corelare redusa a formei curbelor de sarcind (numeroase
"intersectii" si modificari de tendinte), ceea ce va conduce la dificultati pentru
metoda utilizdnd RNA (ansamblul curbei de sarcinad).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.171), regresie
parabolica, lunar (tabelul 7.2.172), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.173) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.174). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
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(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.99 - 7.2.100.
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Figura 7.2.99. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.100. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.175 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.175. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 10921 6946 8949 797
S2013 41638 10003 5446 866
| Stotal 52559 16948 14395 1663

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

¢ metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezulta pe baza valorii
indicelui global de performanta (ultima linie a tabelului 7.2.175);

e asa cum era de asteptat, metoda utilizdnd RNA pentru ansamblul curbei de sarcina
conduce la rezultate total inadecvate (din motivele aratate la analiza datelor);

e prognoza lunara utilizand RNA conduce la rezultate mult mai bune decat cea
a ansamblului curbei de sarcina cu RNA (indice global de performanta 1663,
fata de 14395),datorita foarte slabei corelari a formei curbelor de sarcina;
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e curbele de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.99 si 7.2.100 sunt practic supra-

puse peste cele albastre (consumul real), cu exceptia lunii noiembrie, unde
erorile sunt de 23% si 27% (in rest, erorile de prognoza se situeaza sub 8%,
cu doud exceptii intre 8 si 11%);

daca s-ar face abstractie de valorile cunoscute din luna noiembrie (2012 si 2013),
rezultatele obtinute cu RNA lunar ar fi "onorabile" - indice global de performanta
in jur de 400.

7.2.6.2. Ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21
in tabelul 7.2.176 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.101, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.

in tabelul 7.2.177 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.102, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.101. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
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Figura 7.2.102. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.176 si 7.2.177 evidentiaza de la bun

inceput urmatoarele concluzii:

pentru perioada 2006-2011 nu se poate observa o tendinta generald de crestere
sau de scadere (se modifica de la o luna la alta), cu o remarca pentru numarul
mai redus de "sincope";

pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere, cu foarte mici exceptii
(luna noiembrie), remarcandu-se valori mult diferite pentru luna ianuarie;

in perioada 2006-2011 forma curbelor este destul de diferita, cu multe "intersectii";
in consecinta, gradul de corelare a curbelor de sarcinad este relativ redus, atat
din punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe durata unui an, ceea
ce va pune probleme serioase metodei cu RNA pentru ansamblul curbei de sarcina.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,

diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.178), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.179), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.180) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.181). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
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(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.103 - 7.2.104.
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Figura 7.2.103. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012

Real 16.00

15.00 +
== RNA lunar 14.00
13.00 + Pol.Gr.2 12.00

Pol.Gr. 1

10.00

11.00
8.00

9.00 % \ 6.00
4.00

7.00 +
2.00

5.00 T T T T T T T T T T T 0.00

£ » K . ; 3
& FFE LY 'o"% K & & & & :&‘& K ES TP RS
&

Figura 7.2.104. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.182 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.182. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 4322 981 2341 244
S2013 7903 2374 2490 256
| Stotal 12225 3355 4831 500

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:
¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;
¢ metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezulta pe baza valorii
indicelui global de performanta (datorita inexistentei unui trend constant de
crestere sau scadere), cu mentiunea ca de data aceasta extrapolarea parabolica
furnizeaza rezultate mai bune decat RNA la nivelul curbelor de sarcina (situatie
cu totul de exceptie);
e prognoza lunara utilizdnd RNA conduce la rezultatele cele mai bune, cu o valoare
superioara cu un ordin de marime a indicelui de performanta (tabelul 7.2.182) -
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500 (calitate superioara a prognozei comparativ cu paragraful precedent, dar
inferioara celor din analizele unde ordinul de marime era 100);

¢ analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (s»012, S2013) pentru
cazul RNA evidentiaza valori de acelasi ordin de marime, rezultat consonant cu
forma curbelor de sarcina din figura 7.2.102;

¢ valorile din tabelul 7.2.181 indica erori de prognoza considerate acceptabile -
in general sub 6%, cu trei exceptii avand valori intre 8% si 13% (ianuarie 2012
si 2013, aprilie 2012).

7.2.6.3. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 9

in tabelul 7.2.183 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.105, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.

In tabelul 7.2.184 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.106, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.

15.0
= Anul 2006
10.0 e Anul 2007
Anul 2008
50 Anul 2009
= Anul 2010
0.0 e AUl 2011

lan feb martie apr mai  iun iul aug sep oct nov dec

Figura 7.2.105. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

10.0
8.0
— Anul 2012
6.0 — Anul 2013
4.0
2.0

lan feb martie apr mai iun jul aug sep oct nov dec

Figura 7.2.106. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor din tabelele 7.2.183 si 7.2.184 evidentiaza concluzii similare cu
cele prezentate in paragraful 7.2.6.1 (ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 9). Se evidentiaza
totusi valoarea "singulara" cu totul exageratd pentru septembrie 2010 (15,40 MW),
probabil eronata, diferenta "discrepanta" pentru aprilie 2012 si 2013 si trendul neclar
pentru a doua parte a anilor 2012 si 2013 (in prima parte a fost crescator).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativd - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.185), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.186), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.187) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.188). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.107 - 7.2.108.
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Figura 7.2.107. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.108. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

In tabelul 7.2.189 s-au reunit indicii de performanta pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.189. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 13020 10827 5085 1004
S>013 18232 10851 5561 709
| Stotal 31252 21678 10646 1713

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.6.1 (ultima zi
de joi a fiecarei luni, ora 9). Se remarca suplimentar "eleganta" cu care metodele utilizand
RNA solutioneaza problema valorii "singulare" cu totul exagerate pentru septembrie
2010. Pentru RNA lunar erorile de prognoza sunt in general sub 5%, cu cateva exceptii -
aprilie 2012 si 2013 (29%, 22%), octombrie 2012 si 2013 (8%, 9%) si decembrie

2013 (8%).

7.2.6.4. Prima zi de marti a fiecarei luni, ora 21

In tabelul 7.2.190 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.109, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina

pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.109. Curbele de sarcina pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.191 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.110, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.110. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.190 si 7.2.191 evidentiaza concluzii
asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.6.2 (ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21).
Se evidentiaza totusi valoarea "singulara" cu totul exagerata pentru decembrie 2008
(12 MW), probabil eronata, diferenta "discrepanta" pentru februarie 2012 si 2013 si
trendul neclar pentru a doua parte a anilor 2012 si 2013 (in prima parte crescator).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.192), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.193), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.194) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.195). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.111 - 7.2.112.
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Figura 7.2.111. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.112. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013

in tabelul 7.2.196 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode

de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.196. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 5128 3306 1682 403
S2013 9565 2917 1490 449
| Stotal 14693 6223 3172 852

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.6.2 (ultima zi
de joi a fiecarei luni, ora 21). Se remarca suplimentar "eleganta" cu care metodele
utilizdnd RNA solutioneaza problema valorii "singulare" exagerate pentru decembrie
2008. Pentru RNA lunar erorile de prognoza sunt in general sub 8,5%, cu cateva
exceptii — februarie 2012 si 2013 (11%, 9% - era de asteptat) si iulie 2013 (12%).

7.2.6.5. A doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 9
in tabelul 7.2.197 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.113, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.

Anul 2006
Anul 2007
= Anul 2008
Anul 2009
Anul 2010
Anul 2011

0.0

lan  feb martie apr mai iun iul aug sep oct nov dec
Figura 7.2.113. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)
in tabelul 7.2.198 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.114, sunt prezentate

datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.114. Curbele de sarcind pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.197 si 7.2.198 evidentiaza concluzii
asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.6.2 (ultima zi de joi a fiecarei luni, ora 21).
Se evidentiaza totusi valoarea "singulara" cu totul exagerata pentru septembrie 2006
(12,5 MW), probabil eronatd, diferenta "discrepanta" pentru luna martie 2012 si 2013
si trendul neclar pentru a doua parte a anilor 2012 si 2013 (in prima parte crescator).

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniara, lunar (tabelul 7.2.199), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.200), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.2.201) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.202). In partea de jos a tabelelor este dat# valoarea indicelui de performants
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.115 - 7.2.116.
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Figura 7.2.115. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.116. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
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in tabelul 7.2.203 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.203. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 10282 4000 3371 226
S2013 23981 4080 2056 175
| Stotal 34263 8080 5427 401

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza concluzii asemanatoare cu cele din paragraful 7.2.6.2 (ultima zi
de joi a fiecarei luni, ora 21). Se remarca suplimentar "eleganta" cu care metodele
utilizand RNA solutioneaza problema valorii "singulare" exagerate pentru septembrie
2006. Pentru RNA lunar erorile de prognoza sunt in general sub 5%, cu cateva exceptii
- martie 2012 si 2013 (10%, 9% - era de asteptat), iunie 2012 si 2013 (8%, 7%) si
mai 2013 (6%).

7.2.6.6. a doua zi de miercuri a fiecarei luni, ora 21

in tabelul 7.2.204 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.117, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 6 ani (2006-2011). Ele
vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor de sarcina
pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.117. Curbele de sarcind pentru perioada 2006-2011 (puterile in MW)

in tabelul 7.2.205 (Anexa A7.2), respectiv figura 7.2.118, sunt prezentate
datele referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 2 ani (2012-2013). Ele
vor fi utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2012 si 2013.
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Figura 7.2.118. Curbele de sarcina pentru perioada 2012-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.2.204 si 7.2.205 evidentiaza de la
bun Tnceput urmatoarele concluzii:
e pentru perioada 2006-2011 se observa o tendintd generala de crestere a consu-
mului, alternata cu scaderi de scurta durata;
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e pentru 2012-2013 tendinta generala este de crestere pentru primele sase luni,
respectiv de descrestere pentru ultimele sase luni;

o forma curbelor este destul de diferitd, cu multe "intersectii", evidentiindu-se
unele salturi mai iesite din comun in anii 2010 si 2011;

¢ in concluzie, gradul de corelare a curbelor de sarcina este relativ redus, atat din
punctul de vedere al evolutiei in timp, cat si al formei pe un an, cu observatia
ca ele par a fi "mai grupate" decét cele din paragrafele anterioare.

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.2: regresie liniard, lunar (tabelul 7.2.206), regresie
parabolicd, lunar (tabelul 7.2.207), RNA, curba de sarcind (tabelul 7.2.208) si RNA, lunar
(tabelul 7.2.209). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 2 ani si cele 12 valori lunare
(S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.2.119 - 7.2.120.

14.00

feal 12.00
13.00 - R;aA
4 10.00
12:00 ———RNA lunar
11.00
Pol.Gr.2 8.00
10.00 Pol.Gr. 1
9.00 - A ’ 6.00
8.00 - -
7.00 - \ '/ 4.00
6.00 2.00
5.00
4.00 — 0.00
& & é'o@ & ((('b‘ &S ,0049 o «\04 &
&
Figura 7.2.119. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2012
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Figura 7.2.120. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2013
In tabelul 7.2.210 s-au reunit indicii de performantd pentru cele 4 metode
de prognoza utilizate.

Tabelul 7.2.210. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, lunar Parabolic, lunar RNA, curba de sarcina RNA, lunar
S2012 4511 1568 2529 106
S>013 15794 2824 2540 100
| Stotal 20305 4392 5069 206
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Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza

utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:

rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2006-2011, respectiv 2012-2013;

metodele clasice de prognoza sunt inadecvate, asa cum rezultd pe baza valorii
indicelui global de performanta (datorita inexistentei unui trend constant de
crestere sau scadere), cu mentiunea ca de data aceasta extrapolarea parabolica
furnizeaza rezultate mai bune decat RNA la nivelul curbelor de sarcina (situatie
cu totul de exceptie);

rezultatele obtinute cu metodele utilizand RNA lunar sunt cele mai bune (indice
global de performanta 206 - valoare relativ buna, comparativ cu paragrafele
anterioare);

analiza comparativa a valorii indicilor anuali de performanta (Szo12, S»013) indica
valori de acelasi ordin de marime pentru RNA lunar (106 + 100 = 206);

analiza curbelor de culoare verde (RNA lunar) din fig. 7.2.7 si 7.2.8 arata ca ele
sunt practic suprapuse peste cele albastre (consumul real), deci prognoza utilizand
RNA lunar este foarte buna (tabelul 7.2.209 evidentiaza abaterii mai mici de 5%,
cu doua exceptii - circa 7% in ianuarie 2012 si 2013).

7.2.7. Analiza comparativa a rezultatelor

In cadrul acestui paragraf se efectueazé o analizé comparativa a rezultatelor

obtinute, pe baza valorii indicelui global (total) de performanta. Se iau in considerare
pentru fiecare caz cele mai bune rezultate, obtinute de regulad prin prognoza lunara
utilizand RNA (RNA lunar).

Analiza se efectueaza atat exhaustiv, cat si pentru fiecare statie in parte,

fiecare zi in parte si fiecare ord in parte.

In tabelul 7.2.211 se prezinta rezultatele analizei exhaustive (fiecare statie,

fiecare zi si fiecare ord). Clasamentul s-a intocmit pe baza valorii indicelui echivalent
de performanta, obtinut prin impartirea valorii indicelui global de performanta la 24
(2 ani x 12 luni = 24). Utilizarea unui indice specific ofera si posibilitatea compararii
calitatii rezultatelor referitoare la statii (subcapitolul 7.2) cu cele obtinute pentru UTR
(subcapitolul 7.1).

Tabelul 7.2.211. Indicii specifici de performantd - analizd exhaustiva

NF. crt. Statia, ziua, ora RNA curba de sarf:i_n:‘i RNA lunar __
Total Specific Total Specific

1 Victoria, joi, ora 21 2791 116 76 3.2
2 Cetate, joi, ora 9 7858 327 158 6.6
3 Padurea Verde, joi, ora 9 10639 443 192 8.0
4 Lugoj, miercuri, ora 21 5069 211 206 8.6
5 Sannicolau Mare, marti, ora 21 5314 221 279 11.6
6 Sannicolau Mare, joi, ora 21 2790 116 290 12.1
7 Cetate, miercuri, ora 21 2968 124 300 12.5
8 Victoria, miercuri, ora 9 3076 128 308 12.8
9 Victoria, marti, ora 21 5767 240 395 16.5
10 Lugoj, miercuri, ora 9 5427 226 401 16.7
11 Cetate, joi, ora 21 1923 80.1 482 20.1
12 Lugoj, joi, ora 21 4831 201 500 20.8
13 Victoria, joi, ora 9 3627 151 535 22.3
14 Victoria, miercuri, ora 21 2038 84.9 631 26.3
15 Padurea Verde, joi, ora 21 6407 267 659 27.5
16 Cetate, miercuri, ora 9 5611 234 822 34.3
17 Lugoj, marti, ora 21 3172 132 852 35.5
18 Cetate, marti, ora 21 4685 195 1015 42.3
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NF. crt. Statia, ziua, ora RNA curba de sarf:i_n:‘i RNA lunar __
Total Specific Total Specific

19 Séannicolau Mare, miercuri, ora 9 5081 212 1027 42.8
20 Sannicolau Mare, marti, ora 9 4075 170 1120 46.7
21 Sannicolau Mare, joi, ora 9 5813 242 1254 52.3
22 Sannicolau Mare, miercuri, ora 21 2746 114 1261 52.5
23 Lugoj, joi, ora 9 14395 600 1663 69.3
24 Lugoj, marti, ora 9 10646 444 1713 71.4
25 Victoria, marti, ora 9 6505 271 2286 95.3
26 Padurea Verde, marti, ora 21 7443 310 2781 116
27 Padurea Verde, miercuri, ora 21 5600 233 3073 128
28 Padurea Verde, miercuri, ora 9 9320 388 3170 132
29 Padurea Verde, marti, ora 9 8779 366 4118 172
30 Cetate, marti, ora 9 11687 487 6956 290

in tabelele 7.2.212 - 7.2.216 (Anexa 7.2) se prezintd rezultatele extrase pe
statii. Clasamentul s-a intocmit tot pe baza valorii indicelui echivalent de performanta.
Practic, din tabelul 7.2.211 s-au extras liniile aferente unei anumite statii (pentru toate
zilele si toate orele), coloana a doua indicand si pozitia liniei respective in clasa-
mentul general. Ultima linie a fiecarui tabel insumeaza valoarea indicilor de calitate,
oferind baza pentru intocmirea unui clasament general pentru statii (tabelul 7.2.217).
Coloana 2 ofera un indicator relativ de calitate suplimentar - suma pozitiilor ocupate
in tabelul 7.2.211.

Tabelul 7.2.217. Clasament statii

NF. crt. Sun_1=j1_ Statia RNA curba de sarf:i_né RNA lunar _
pozitii Total Specific Total Specific

1 70 Victoria 23804 990.9 4231 176.4

2 93 Sannicolau Mare 25819 1075 5231 218.0

3 90 Lugoj 43540 1814 5335 222.3

4 84 Cetate 34732 1447 9733 405.8

5 128 Padurea Verde 48188 2007 13993 583.5

in tabelele 7.2.218 - 7.2.220 (Anexa 7.2) se prezintd rezultatele extrase pe
zile. Clasamentul s-a intocmit tot pe baza valorii indicelui echivalent de performanta.
Practic, din tabelul 7.2.211 s-au extras liniile aferente unei anumite zile (pentru toate
statiile si toate orele), coloana a doua indicadnd si pozitia liniei respective in clasa-
mentul general. Ultima linie a fiecarui tabel insumeaza valoarea indicilor de calitate,
oferind baza pentru intocmirea unui clasament general pentru zile (tabelul 7.2.221).
Coloana 2 ofera un indicator relativ de calitate suplimentar - suma pozitiilor ocupate
in tabelul 7.2.211.

Tabelul 7.2.221. Clasament zile

NF. crt. Sun_1§_ Ziua RNA curba de sarf:i_né RNA lunar __
pozitii Total Specific Total Specific

1 107 Joi 61074 2543 5809 242.2

2 155 Miercuri 46936 1955 11199 466.5

3 203 Marti 68073 2836 21515 897.3

in tabelele 7.2.222 - 7.2.223 (Anexa 7.2) se prezintd rezultatele extrase pe
ore. Clasamentul s-a intocmit tot pe baza valorii indicelui echivalent de performanta.
Practic, din tabelul 7.211 s-au extras liniile aferente unei anumite ore (pentru toate
statiile si toate zilele), coloana a doua indicand si pozitia liniei respective in clasa-
mentul general. Ultima linie a fiecarui tabel insumeaza valoarea indicilor de calitate,
oferind baza pentru intocmirea unui clasament general pentru ore (tabelul 7.2.224).
Coloana 2 ofera un indicator relativ de calitate suplimentar — suma pozitiilor ocupate
in tabelul 7.211.

BUPT



198

Studii de caz si rezultate - 7

Tabelul 7.2.224. Clasament ore

NF. crt. Sun_1=j1_ Ora RNA curba de sarf:i_né RNA lunar _
pozitii Total Specific Total Specific

1 194 21 63544 2645 12800 533.5
271 9 112539 4689 25723 1072.5

Analiza rezultatelor comparative prezentate mai sus evidentiaza o serie de

concluzii, unele cu caracter particular, altele cu caracter general:

indicii specifici de performanta acopera o plaja larga de valori, de la unitati pana
la sute, cu observatia ca sunt cu un ordin de marime mai mari decéat cei de la
UTR (ceea ce Inseamna curbe de sarcina mult mai slab corelate);

valoarea indicelui specific de performanta este determinata de datele initiale
(perioada 2006-2011), de gradul de corelare a curbelor de sarcina, de evolutia
reala a consumului in anii 2012 si 2013 (pentru care s-a efectuat confruntarea
cu valorile prognozate) si de pastrarea formei curbelor de sarcind comparativ
cu perioada 2006-2011;

valorile mari ale indicelui specific de performanta (peste 30) semnaleaza prezenta
unor valori probabil eronate de consum (total "discrepante"), prin eliminarea
("corectarea") carora s-ar ajunge la o situatie mai plauzibilg;

un clasament intocmit dupa valoarea indicelui specific de performanta pentru
prognoza ansamblului curbei de sarcina folosind RNA (RNA curba de sarcind) ar
diferi substantial de cel facut pentru RNA lunar (asa cum se observa analizénd
tabelul 7.2.211);

cazurile unde valorile indicelui specific de performanta sunt cele mai bune
(80.1, 84.9, 114) se situeaza in clasament pe pozitiile 11, 14, 22;

explicatia pentru cele doua concluzii anterioare — gradul de corelare a curbelor
de sarcina din punctul de vedere al formei, al valorilor, constituie doua elemente
distincte, cu influente diferite asupra rezultatelor prognozei;

totusi, pentru pozitia 1 din clasament (statia Victoria, joi, ora 21) si valoarea
indicelui specific pentru RNA curba de sarcina este relativ buna (116), iar pentru
ultima pozitie din clasament (statia Cetate, marti, ora 9) si valoarea indicelui
specific pentru RNA curba de sarcina este cea mai proasta (487);

clasamentul pe statii (tabelul 7.2.217) are pe primul loc statia Victoria, cu obser-
vatia ca pentru primele trei statii (Victoria, Sannicolau Mare si Lugoj) valorile
sunt relativ apropiate;

criteriul indicelui de performanta specific pentru RNA lunar si al celui pentru RNA
curba de sarcina conduc la un rezultat usor diferit — se inverseaza ordinea statiilor
Lugoj si Cetate (similar cu clasamentul obtinut pe baza punctajelor din a doua
coloana a tabelului 7.2.217);

referitor la cele doua clasamente mentionate mai sus, o analiza a raportului dintre
cei doi indici specifici de performanta (RNA curba de sarcind/ RNA lunar) ar indica
urmatoarele valori: Victoria — 5.6, Sannicolau Mare - 4.9, Lugoj — 8.2, Cetate -
3.6, Padurea Verde - 3.4 (rezultdnd si o explicatie pentru concluzia de la punctul
anterior — valoarea mult mai mare pentru Lugoj comparativ cu Cetate);
clasamentul pe zile (tabelul 7.2.221) are pe primul loc ziua de joi, cu observatia
ca diferentele dintre zile sunt relativ mari;

referitor la ansamblul zilelor, criteriul indicelui de performanta specific pentru
RNA lunar si al celui pentru RNA curba de sarcina conduc la acelasi clasament;
clasamentul pe ore (tabelul 7.2.224) are pe primul loc ora 21, cu observatia ca
diferenta dintre ora 21 si ora 9 este clar3;

referitor la ansamblul orelor, criteriul indicelui de performanta specific pentru
RNA orar si al celui pentru RNA curba de sarcina conduc la acelasi clasament.

BUPT



7.3 - Curbe de sarcina etalon 199

7.3. Curbe de sarcina etalon

7.3.1. Consideratii preliminare

Acest subcapitol are ca obiect definirea unor curbe de sarcinad "etalon", avand
"structura" celor din subcapitolul 1 (referitoare la UTR si ansamblul Enel Distributie
Banat). Ele vor servi atat la o apreciere comparativa a calitatii prognozelor elaborate
in subcapitolele anterioare, cat si la formularea unui pronostic apriori asupra calitatii
prognozelor obtinute in functie de un set de date (curbe de sarcind) cunoscute
(subcapitolul 7.4).

Au fost definite doua seturi de curbe de sarcind etalon, cu un grad bun de
corelare intre curbele pentru anii luati in considerare:

e "etalon 1", pentru care evolutia consumului se face in progresie aritmetica (ratie
constanta pozitiva pentru toate orele), cu alte cuvinte se accepta o variatie
crescatoare liniard a consumului;

e "etalon 2", pentru care evolutia consumului se face in progresie geometrica (ratie
constanta pozitiva pentru toate orele), cu alte cuvinte se accepta o variatie
crescatoare neliniard a consumului.

La fel ca in subcapitolul 7.1, primii 10 ani (dintre cei 13 pentru care se s-au
definit curbele de sarcina etalon) (2001-2010) s-au utilizat pentru realizare efectiva
a prognozei, iar ultimii 3 ani (2011-2013) pentru verificare prognozelor obtinute.

Pentru prognoza curbelor de sarcina s-au utilizat atdt metode numerice clasice
cat si tehnici bazate pe RNA:

a) metode numerice clasice:

e regresie liniara (aplicata pentru fiecare ora in parte);

e regresie parabolica (aplicata pentru fiecare ora in parte);
b) tehnici bazate pe RNA:

e RNA pentru toata curba de sarcina (24 ore);

e RNA pentru fiecare ora in parte.

La finele subcapitolului cat si la sfarsitul capitolului se prezinta o serie de
comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de rezultatele
concrete ale prognozelor cat si de RNA utilizate. O atentie speciald se acorda compararii
rezultatelor obtinute cu diverse metode, evidentierii calitatii metodelor utilizate si
a influentei gradului de corelare asupra calitatii prognozelor realizate.

7.3.2. Etalon 1

in tabelul 7.3.1 (Anexa A7.3), respectiv figura 7.3.1, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcind pentru o perioada de 10 ani (2001-2010). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor
de sarcir)é pentru anii 2011, 2012 si 2013.

In tabelul 7.3.2 (Anexa A7.3), respectiv figura 7.3.2, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011, 2012 si 2013.

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.3.1 si 7.3.2, respectiv a figurilor 7.3.1
si 7.3.2 evidentiaza urmatoarele concluzii:

e toate curbele de sarcina au fost obtinute pornind de la cea aferenta anului 2001
si addugand anual (pentru fiecare ord) o ratd constanta de crestere de 0.5 MW
(cu alte cuvinte, consumurile pentru fiecare ora sunt in progresie aritmetica);

o toate curbele de sarcinad sunt "paralele" intre ele, ceea ce inseamna un grad
de corelare foarte bun din toate puntele de vedere (calitativ si cantitativ).
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Figura 7.3.1. Curbele de sarcina pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)
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Figura 7.3.2. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.3: regresie liniara, orar (tabelul 7.3.3), regresie
parabolica, orar (tabelul 7.3.4), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.3.5) si RNA, orar
(tabelul 7.3.6). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui de performanta
(Stotar), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele 24 valori orare
(S2011, S2012, S2013). Grafic, aceste rezultate sunt prezentate in figurile 7.3.3 - 7.3.5.

In tabelul 7.3.7 s-au reunit valorile indicilor de performanta pentru cele patru
metode de prognoza utilizate.

Tabelul 7.3.7. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 0.00 0.00 1.07 0.005
S2012 0.00 0.00 1.29 0.004
S2013 0.00 0.00 2.09 0.005
| Stotal 0.00 0.00 4.45 0.014

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:
¢ rezultatele confirma in totalitate observatiile facute la analiza curbelor de sarcina
pentru perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;
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¢ variatia puterilor orare consumate fiind liniara, metodele de prognoza bazate
pe regresia liniara si cea parabolica dau valorile exacte (eroare nula) pentru
perioada 2011-2013;

¢ metoda utilizdnd RNA pentru fiecare ora in parte (RNA orar) conduce la rezultate
foarte bune, care valideaza in fapt algoritmul utilizat si instrumentul soft elaborat:
eroarea maxima este de 0,03%, ceea ce inseamnd 0.07 MW la puteri consumate
de ordinul de marime a 150-260 MW;

e concluzia anterioara insemna practic o prognoza aproape perfecta, in limitele
unor tolerante absolut rezonabile (reducerea erorii maxim admise utilizate in
programul de calcul conducea la rezultate si mai bune);

¢ metoda utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcind (RNA curba de sarcind)
conduce la rezultate cu totul acceptabile, care valideaza in fapt algoritmul utilizat
si instrumentul soft elaborat: eroarea maxima este de 0,5%, ceea ce inseamna
circa 1 MW la puteri consumate de ordinul de marime a 150-260 MW;

¢ analiza atenta a valorilor din tabelul 7.3.5 si a figurilor 7.3.3 - 7.3.5 (valoare
reala - albastru, valoare prognozata cu RNA curba de sarcina - rosu) arata ca
tendinta acestei metode este de a "estompa" maximele si minimele relative
ale curbei de sarcina (valorile relativ mici sunt "impinse
mari in jos);

¢ elementele semnalate in cele doua concluzii anterioare se pot ameliora in viitor
printr-o "acordare" si mai fina a parametrilor caracteristici ai algoritmului de
prognoza utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcind (prin modificari cu
totul minore in instrumentul soft).

n s

in sus, iar cele relativ

7.3.3. Etalon 2

in tabelul 7.3.8 (Anexa A7.3), respectiv figura 7.3.6, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 10 ani (2001-2010). Aceste curbe
de sarcina vor fi utilizate pentru efectuarea prognozelor, in scopul obtinerii curbelor
de sarcina pentru anii 2011, 2012 si 2013.

In tabelul 7.3.9 (Anexa A7.3), respectiv figura 7.3.7, sunt prezentate datele
referitoare la curbele de sarcina pentru o perioada de 3 ani (2011-2013). Ele vor fi
utilizate pentru verificarea rezultatelor prognozelor pentru anii 2011, 2012 si 2013.
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Figura 7.3.6. Curbele de sarcina pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)
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Figura 7.3.7. Curbele de sarcind pentru perioada 2011-2013 (puterile in MW)

Analiza datelor prezentate in tabelele 7.3.8 si 7.3.9, respectiv a figurilor 7.3.6

si 7.3.7 evidentiaza urmatoarele concluzii:
o toate curbele de sarcina au fost obtinute pornind de la cea aferenta anului 2001

si adaugand anual (pentru fiecare ora) o rata constanta de crestere de circa 4%

(cu observatia ca valorile obtinute au fost rotunjite la patru cifre semnificative,
adica scrise cu o singura zecimald) - cu alte cuvinte, consumurile pentru fiecare

ora sunt in progresie geometrica (rata fiind 1.04);

e toate curbele de sarcina sunt aproape "paralele" intre ele, ceea ce inseamna
un grad de corelare bun din toate puntele de vedere (calitativ si cantitativ),

dar mai redus (mai ales cantitativ) comparativ cu Etalon 1 (paragraful 7.3.2).
Rezultatele obtinute cu diverse metode de prognoza - valorile prognozate,
diferentele fata de valorile cunoscute (in MW si procentual) si abaterea patratica
relativa - sunt prezentate in Anexa 7.3: regresie liniara, orar (tabelul 7.3.10),
regresie parabolica, orar (tabelul 7.3.11), RNA, curba de sarcina (tabelul 7.3.12) si
RNA, orar (tabelul 7.3.13). In partea de jos a tabelelor este data valoarea indicelui
de performanta (Ss¢), definit ca suma patratelor abaterilor pentru cei 3 ani si cele
24 valori orare (Sxo11, S2012, S2013)- Sub forma grafica, aceste rezultate sunt prezentate
in figurile 7.3.8 - 7.2.10.
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Figura 7.3.8. Analiza comparativa a rezultatelor pentru anul 2011
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metode de prognoza utilizate.
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Tabelul 7.3.14. Valoarea comparativa a indicilor de performanta

Liniar, orar Parabolic, orar RNA, curba de sarcina RNA, orar
S2011 48.4 0.08 2.67 0.043
S2012 112.9 0.47 2.75 0.014
S2013 216.9 1.54 4.16 0.052
| Stotal 378.2 2.09 9.58 0.11

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 metode de prognoza
utilizate evidentiaza urmatoarele concluzii:
e rezultatele confirma observatiile facute la analiza curbelor de sarcina pentru

perioada 2001-2010, respectiv 2011-2013;

¢ variatia puterilor orare consumate fiind neliniara (in progresie geometrica practic),
prognoza utilizand regresia liniara este cu totul inadecvata pentru acest tip de
curbe de sarcind etalon (erorile depasesc chiar 3%, ceea ce acum este cam mult);
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e prognoza utilizadnd regresia parabolica conduce la rezultate mult mai bune decat
cea liniara (valoarea indicelui total de performanta este 2.09 fata de 378.2),
aproximarea patratica fiind, in anumite limite, mai adecvata pentru niste valori
in progresie geometrica;

¢ metoda utilizand RNA pentru fiecare ora in parte (RNA orar) conduce la rezultate
exceptionale, care valideaza in fapt algoritmul utilizat si instrumentul soft elaborat:
eroarea maxima este de 0.09%, ceea ce inseamna circa 0.2 MW la puteri de
ordinul de marime a 150-260 MW;

e concluzia anterioard insemna practic o prognoza aproape perfectd, in limitele
unor tolerante absolut rezonabile (reducerea erorii maxim admise utilizate in
programul de calcul conducea la rezultate si mai bune);

¢ metoda utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcind (RNA curba de sarcina)
conduce la rezultate acceptabile, care valideaza in fapt algoritmul utilizat si
instrumentul soft elaborat in cadrul tezei: eroarea maxima este de sub 1%, ceea
ce inseamna aproximativ 1,5-2.6 MW la puteri consumate de ordinul de marime
a 150-260 MW;

¢ analiza atenta a valorilor din tabelul 7.3.12 si a figurilor 7.3.8 - 7.3.10 (valoare
reala - albastru, valoare prognozata cu RNA curba de sarcind - rosu) conduce
la o concluzie similara cu cea din paragraful precedent - tendinta acestei metode
este de a "estompa" maximele si minimele relative ale curbei de sarcina (valorile
relativ mici sunt "impinse" in sus, iar cele relativ mari in jos);

¢ elementele semnalate in cele doua concluzii anterioare se pot ameliora in viitor
printr-o "acordare" si mai fina a parametrilor caracteristici ai algoritmului de
prognoza utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcind (prin modificari cu
totul minore in instrumentul soft).

in tabelul 7.3.15 se efectueazad o analizd comparativd a rezultatelor obtinute,
pe baza valorii indicelui global (total) de performanta, pentru prognoza orara utili-
zand RNA (RNA orar), alaturi de cea utilizand RNA pentru ansamblul curbei de sarcina
(RNA curba de sarcina).

La fel ca in paragraful 7.1.7, s-a calculat si valoare indicelui echivalent de
performanta, obtinut prin impartirea valorii indicelui global de performanta la 24
(3 ani x 24 ore = 72). Utilizarea unui indice specific ofera si posibilitatea compararii
calitatii rezultatelor referitoare la UTR (subcapitolul 7.1) cu cele obtinute pentru
statii (subcapitolul 7.2) si pentru curbele de sarcina etalon.

Tabelul 7.3.15. Indicii specifici de performanta

Nr. Ly RNA curba de sarcina RNA orar
Curba de sarcina
crt. Total Specific Total Specific
1 Etalon 1 10.6 0.15 0.006 0
2 Etalon 2 12.7 0.18 0.13 0.002

Asa cum s-a mentionat si in concluziile anterioare si asa cum era de astepta,
rezultatele obtinute pentru curba de sarcina Etalon 1 sunt superioare celor obtinute
pentru curba de sarcind Etalon 2. De asemenea, prognozele realizate utilizdnd RNA
orar sunt mai bune decat cele realizate cu RNA utilizat pentru ansamblul curbei de
sarcind (concluzie similara cu cele din subcapitolele precedente).

Indicele specific (echivalent) de performanta pentru RNA orar, curba de sarcina
Etalon 1, are practic valoarea 0.
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7.4. Analiza calitatii prognozelor in functie de gradul de
corelare a datelor initiale

7.4.1. Consideratii preliminare

Acest subcapitol are ca obiect analiza posibilitatii formularii unui pronostic
apriori asupra calitatii prognozelor obtinute in functie de datele (curbele de sarcind)
cunoscute.

Pe langa datele reale referitoare la UTR si prognozele aferente (subcapitolul 7.1)
si datele reale referitoare la statii si prognozele aferente (subcapitolul 7.2), vor fi luate
in considerare si curbele de sarcina etalon si prognozele aferente (subcapitolul 7.3).

Pronosticul apriori asupra calitatii rezultatelor prognozelor va fi realizat pe
baza diferentelor finite, in maniera prezentata in capitolul 6. Vor fi utilizate atat dife-
rentele finite orare (lunare) cat si cele anuale, calculate pentru fiecare UTR (statie)
in parte. In cazul statiilor analizele vor viza toate zilele discutate (marti, joi si miercuri)
si cele doua ore considerate pentru fiecare zi (9 si 21).

Se vor intocmi clasamente comparative, in scopul stabilirii unei legaturi intre
calitatea prognozelor obtinute si valorile cumulate ale diferentelor finite. Calitatea
prognozelor obtinute se refera, evident, la rezultatele obtinute prin utilizarea RNA
(pentru ansamblul curbei de sarcing, respectiv orar sau lunar).

La finele subcapitolului cat si la sfarsitul capitolului se prezinta o serie de
comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de rezultatele
concrete ale prognozelor cat si de RNA utilizate. O atentie speciald se acorda compararii
rezultatelor obtinute cu diverse metode, evidentierii calitatii metodelor utilizate si
a influentei gradului de corelare asupra calitatii prognozelor realizate, respectiv
analizei posibilitatii de "previzionare" a calitatii prognozei in functie de datele initiale
(curbele de sarcind) cunoscute.

7.4.2. Exemplu de calcul privind diferentele finite

in acest paragraf se prezinta in detaliu maniera de calcul pentru ambele
categorii de diferente finite - orare (lunare), respectiv anuale. Exemplificarea in
detaliu se face pentru UTR Resita (paragraful 7.1.2), ora 1.

Datele de consum (curbele de sarcind) cunoscute pentru cei 13 ani (2001-2010
- 10 ani si 2011-2013 - 3 ani) sunt prezentate in tabelul 7.4.1 (obtinut prin "unirea"
tabelelor 7.2.1 si 7.2.2).

Tabelul 7.4.1. Curbele de sarcind pentru perioada 2001-2010 (puterile in MW)

Ag:;/ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 ( 2011 | 2012 | 2013
1 80.20 171.20 [96.60 | 77.40 [68.90 |62.70 [ 73.80 | 69.10 [60.40 | 56.10 | 59.40 | 56.80 | 54.20

2 67.20 [76.60 |94.60 [79.60 | 78.00 | 55.40 [ 59.90 | 70.50 [ 59.20 | 54.20 [ 57.70 | 55.60 [ 54.90

3 63.80 [71.70 |178.20 [77.70 |81.50 | 54.70 [61.90 | 66.90 [57.70 | 54.10 [ 57.90 | 56.80 [ 56.10

4 57.20 [87.40 |191.90 [80.40 | 74.50 | 55.20 [68.20 | 52.30 [ 59.70 | 54.00 [ 57.60 | 55.30 [ 56.10

5 70.30 [82.10 199.20 [79.90 | 76.80 | 56.30 [69.10 | 60.20 {61.70 | 53.10 [ 60.40 | 58.60 [ 57.80

6 78.80 [70.30 |91.60 |82.60 | 71.90 | 56.50 [ 64.30 |69.00 [59.50 | 52.30 [ 53.60| 52.00 | 53.20

7

8

9

76.20 [85.00 |93.10 [80.30 |68.40 | 55.80 | 50.80 | 62.60 [ 58.90 | 51.60 | 53.30]49.90 [ 53.20
81.50 |194.60 [66.50 1101.1 {72.10 |63.10 [{71.90 |62.10 [58.90 | 63.10 | 60.10 | 55.10] 53.40
86.60 [100.4 |31.00 [111.7 |92.40 | 67.20 | 73.00 | 60.00 [59.10 | 68.40 [ 59.20| 57.90 [ 56.20
10 173.30]112.3 [38.00 |104.7 [90.40 |68.50 |67.70 |57.20 | 59.90 | 66.40 | 62.50 | 60.70| 57.20
11 174.60]108.7 [31.50 |103.5 [94.00 |69.80 | 63.30 | 58.40 | 58.40 |62.90 | 62.50 [ 61.10] 61.80
12 172.80]98.70 [89.20 |100.7 [83.90 |72.60 | 71.90 | 59.00 | 58.60 |63.20 | 62.20 | 60.90 | 61.80
13 ]70.00[100.3 |98.70 [{98.00 |81.40 [70.60 | 57.10 |61.30 [58.70 |63.90 [ 59.50 | 60.10 [ 58.10
14 180.30]115.5(98.00 |87.50 [ 79.50 |69.60 | 50.00 |62.40 | 58.10 |65.00 | 58.60 | 62.40 | 57.80
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Ag':;/ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 ( 2011 | 2012 | 2013
15 177.70]107.4 [91.50 |95.50 [81.50 |69.10 | 50.50 | 58.50 | 58.20 |61.30 | 60.50 | 58.30 | 55.20
16 168.70 190.20 [81.50 |95.50 [74.50 |72.40 | 59.00 [49.60 | 58.70 |60.80 | 53.80 | 54.70| 57.30
17 184.20 [75.00 |90.10 [{94.40 | 72.80 [ 76.30 | 64.10 | 58.40 [55.60 | 59.70 [ 59.40 | 60.60 | 62.60
18 173.40187.70 [89.50 |94.60 [62.00 | 77.30 | 66.60 | 57.20 | 58.20 | 57.00 | 59.80 | 58.40 | 57.60
19 172.50]81.00 [89.60 |89.10 [55.80 |80.70 | 56.90 |58.10 | 60.10 |57.20 | 55.30 | 54.40] 51.90
20 ]61.30(70.00 | 75.60 [85.10 |52.30 [79.30 |48.50 [45.60 |60.20 [57.90 | 49.30 | 48.30[47.10
21 ]170.90[76.60 |81.70 [83.90 |56.80 [71.70 | 50.00 [50.40 | 59.90 [56.30 | 50.20 | 51.40 54.10
22 179.10179.90 [84.00 |90.90 |67.00 | 78.80 | 57.20 [52.00 | 59.80 [56.10 | 58.10 | 56.90 | 53.60
23 ]192.70[95.00 ]105.80{90.50 |79.70 [87.90 | 78.70 [57.30 | 56.30 [57.60 | 64.60 | 65.80 | 66.10
24 189.10 |87.30 (95.30 |89.00 {81.70 |88.10 | 56.30 (57.80 | 58.40 {56.30 | 64.10 [ 62.80 | 60.40

Se noteaza cu Pioo1, Ploo2s Plooss --» Plois Puterile aferente orei 1, respectiv

cu Aé,P,-1 diferenta finita anuala de ordinul j pentru anul /. Diferentele finite absolute
de ordinul 1 (in numar de 13 - 1 = 12) se determina cu relatia:
Alpt = pt, —pl, i=2001,2002,...,2012 (7.4.1)
in valoare relativd (raportatd) rezults:
1 1 1pl
Al Pl — Pf+1 _Pf — Aae
arti P-l .1
i !

, 1=2001,2002,...,2012 (7.4.2)

Diferentele finite absolute de ordinul Kk, k = 2,3,...,12 - in numarde 12 - (k- 1)
- se determina cu relatia:

AP = AK-1pt _ AK=1pl i -2001,2002,...,2013 - k (7.4.3)
Pentru diferenta finita relativa rezulta:
AK Pt = AKZIpL _AKZlPL 1 -2001,2002,...,2013 -k (7.4.4)

Evident, ultima diferent3 finitd este AL%P)yo;, respectiv AL2P)yo; .

In tabelul 7.4.2 se prezintd rezultatele calculului diferentelor finite anuale de
ordinul 1, 2, ..., 12, aferente orei 1.

Tabelul 7.4.2. Diferente finite anuale de ordinul 1, 2, ..., 12, aferente orei 1

Ordin| 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 ( 2007 | 2008 { 2009 | 2010|2011 | 2012 2013] An

:IeI:et; 80.20(71.20 (96.60 |77.40 |68.90 [62.70 [73.80 |69.10 |60.40 (56.10 | 59.40| 56.80(54.20|Ora 1
1 -9.00 [25.40 |-19.20| -8.50 | -6.20 |11.10 [ -4.70 | -8.70 [ -4.30 | 3.30 [ -2.60 | -2.60 - abs.
-0.112(0.357 |-0.199(-0.110|-0.090| 0.177 [-0.064 |-0.126 [-0.071 | 0.059 [-0.044|-0.044| - rel.

> 34.40(-44.60/10.70| 2.30 |17.30]-15.80( -4.00 | 4.40 [ 7.60 | -5.90| 0.00 - - abs.
0.469(-0.555|0.089]0.020]0.267]-0.241(-0.062| 0.055{0.130]-0.103| 0.00 - - rel.

3 -79.00|55.30( -8.40 |15.00(-33.10/11.80( 8.40 | 3.20 |-13.50] 5.90 - - - abs.
-1.024]0.644 (-0.069|0.247(-0.508|0.179(0.117]0.075]-0.233/0.103| - - - rel.

4 134.3]-63.70(23.40]-48.10{44.90| -3.40 | -5.20 [-16.70]19.40 - - - - abs.
1.6691-0.714[/0.316]-0.755| 0.686 |-0.062|-0.042(-0.308] 0.330 - - - - rel.

5 -198.0/87.10-71.50{93.00]-48.30{ -1.80 |-11.50| 36.10 - - - - - abs.
-2.382|1.030(-1.071]|1.441(-0.748| 0.020|-0.266| 0.638| - - - - - rel.

6 285.1(-158.6/164.5|-141.3|46.50|-9.70 (47.60| - - - - - - abs.
3.412(-2.101|2.512|-2.189|0.768|-0.286/0.904| - - - - - - rel.

7 -443.7|323.1(-305.8/187.8(-56.20|57.30 - - - - - - - abs.
-5.513{4.613]-4.701{2.957]-1.054(1.190| - - - - - - - rel.

8 766.8(-628.9|493.6|-244.0| 113.5 - - - - - - - - abs.
10.13]-9.315[7.6581-4.011{2.244| - - - — — — — — rel.
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Ordin] 2001]2002]20032004 [ 20052006 [ 2007 [ 2008]2009]2010]2011]2012]2013] An
rde';‘;a 80.20 [71.20 [96.60 |77.40 [68.90 [62.70 73.80 [69.10 [60.40 [56.10 | 59.40 | 56.80 | 54.20|Ora 1
g |-1396] 1123 [-737.6[357.5[ - - - - - - - - - | abs.
-19.4416.97|-11.67]6.255| - - - - - - - - — | rel

10 |2518[-1860[1005| - - - - - - - - - - | abs.
36.41]-28.64[17.93| - - - - - - - - - — | rel

11 |4378[2955 [ - - - - - - - - - - - | abs.
-65.06[46.57 - - - - - - - - - - - | rel
7334 | - - - - - - - - - - - - | abs.

12 Tiire - - - - - - - - - - - - | rel.

Se noteazd cu Ploo1, Proo2s Plooss --» Ploiz Puterile aferente orei 1 si cu

P22001, P22002 ’ P22003 Y P22013 puterile aferente orei 2, respectiv cu AéP’-l diferenta

finita orara de ordinul j pentru anul /. Diferentele finite absolute de ordinul 1 (in numar
de 13) se determina cu relatia:

Alpl = p2 _pl  j=2001,2002,...,2013 (7.4.5)
in valoare relativd (raportatd) rezults:
ALpt _PP-RL_ AP

or'1 Pil Pil

Diferentele finite absolute de ordinul k , kK = 2,3,...,13 = in numarde 13 - (k- 1)
- se determina cu relatia:

APt = ak=1pt _AK=1pl i -2001,2002,...,2014 - k (7.4.7)

, 1=2001,2002,...,2013 (7.4.6)

Pentru diferenta finita relativa rezulta:
AK P = AKZ1pL _AKZ1Pl 1 -2001,2002,...,2014 - k (7.4.8)

Evident, ultima diferent3 finitd este AL3Plyo;, respectiv AL2PYo; .

in tabelul 7.4.3 se prezintd rezultatele calculului diferentelor finite orare de
ordinul 1, 2, ..., 13, aferente orei 1.

Tabelul 7.4.3. Diferente finite orare de ordinul 1, 2, ..., 13, aferente orei 1

Ordin]| 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 ( 2007 | 2008 { 2009 | 2010|2011 | 2012 [2013] An
dife: 80.20(71.20)96.60 [77.40 |68.90 {62.70 | 73.80 |69.10 [60.40 |56.10 [ 59.40)56.80[{54.20|Ora 1
rentale7.20 [76.60 |94.60 [79.60 [78.00 | 55.40 [59.90 [ 70.50 |59.20 [54.20 [ 57.70] 55.60 [ 54.90 ] Ora 2
1 -13.00| 5.40 [-2.00] 2.20 [ 9.10 |-7.30(-13.90| 1.40 [-1.20|-1.90]-1.70(-1.20] 0.70 | abs.
-0.162|0.076(-0.021/0.0280.132-0.116(-0.188| 0.020|-0.020(-0.034/|-0.029|-0.021[ 0.013] rel.
> 18.40|-7.40] 4.20 | 6.90 |-16.40| -6.60[15.30(-2.60]-0.70| 0.20 [ 0.50 | 1.90 - abs.
0.238-0.097| 0.049]0.104 |-0.249|-0.072( 0.209-0.040{-0.014| 0.005[0.007] 0.034| - rel.
3 -25.80/11.60] 2.70 [-23.30) 9.80 |21.90(-17.90] 1.90 | 0.90 | 0.30 | 1.40 - - abs.
-0.334]{0.146(0.055]-0.352(0.177]0.281 |-0.249| 0.026 [ 0.019] 0.002|0.027| - - rel.
4 37.40( -8.90]-26.00{33.10/12.10|-39.80/19.80] -1.00 | -0.60] 1.10 - - - abs.
0.480(-0.091|-0.407|0.529]0.104 |-0.529(0.275]-0.007(-0.017|0.024 | - - - rel.
5 -46.30|-17.10{59.10]-21.00{-51.90| 59.60 |-20.80| 0.40 | 1.70 - - - - abs.
-0.571]-0.316/0.935-0.425|-0.633| 0.804 [-0.282|-0.010{ 0.041 - - - - rel.
6 29.20(76.20/-80.10|-30.90/111.5]-80.40(21.20| 1.30 - - - - - abs.
0.256(1.251|-1.360|-0.208| 1.437|-1.086/ 0.272]0.051 - - - - - rel.
7 47.00]-156.3(49.20)142.4(-191.9/101.6|-19.90| - - - - - - abs.
0.995(-2.611|1.152]1.646|-2.523|1.357(-0.220] - - - - - - rel.
8 -203.3|205.5(93.20|-334.3[293.5|-121.5 - - - - - - - abs.
-3.606] 3.763(0.494 |-4.169( 3.881|-1.578[ - - - - - - - rel.
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ordin| 2001 | 2002|2003 [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009|2010 [ 2011 (2012 2013| An
dife- 80.20 |71.20 |96.60 |77.40 | 68.90 |62.70 | 73.80 |69.10 | 60.40 | 56.10 | 59.40| 56.80 | 54.20|Ora 1
renta67.20[76.60 [94.60 [79.60 [78.00 [55.40 [59.90 [70.50 [ 59.20 | 54.20 [ 57.70[ 55.60[ 54.90|Ora 2
g |408.8]-112.3[-427.5[627.8[-415.0] - - - - - - - - | abs.

7.369-3.269|-4.663|8.050[-5.458] - - - - - - - - | rel

1o |521.1]-315.2[ 1055 [-1043 - - - - - - - | abs.

-10.64]-1.394[12.71[-13.51 - - - - - - - | rel

11 |205.9]1371[-2008] - - - - - - - - | abs.

9.244[14.11[-26.22| - - - - - - - - | rel

1o |1165[-3469] - - - - - - - - - | abs.

4.862[-40.33] - - - - - - - - - | rel
-4633] - - - - - - - - - - | abs.

13 519 - - - - - - - - - - | rel
Procedand similar, se obtin diferentele finite anuale si orare, absolute si relative,

pentru toate orele k, kK = 1,2,...,23, rezultatele fiind centralizate in tabelul 7.4.4.

Tabelul 7.4.4. Centralizarea diferentelor finite anuale si orare pentru UTR Regsita

Ora 13pk 13pk 12 pk 12pk
(k) Ao"P2001 AorP2001 Az"P2001 AarP2001
1 -4.63 x 10° -0.452 x 10° 7.33 x 10° 1.116 x 102
2 5.66 x 10° 0.850 x 102 2.70 x 10° 0.242 x 102
3 14.65 x 10° 2.359 x 102 8.36 x 10° 1.103 x 10°
4 -3.15x 10° -0.777 x 10? 23.01 x 10° 3.634 x 10
5 -16.22 x 103 -2.455 x 102 19.85 x 10° 2.982 x 102
6 -8.29 x 10° -1.321 x 102 3.63 x 10° 0.644 x 10
7 7.36 x 10° 1.943 x 10 -4.67 x 10° -1.004 x 102
8 3.58 x 10° 0.515 x 10? 2.69 x 10° 0.587 x 10
9 -1.83 x 10° -0.128 x 102 6.28 x 10° -0.054 x 102
10 -4.36 x 10° -0.812 x 10 4.44 x 10° 0.140 x 10?
11 4.81 x 103 1.607 x 102 0.09 x 10° -0.843 x 102
12 -14.23 x 10° -2.057 x 10° 4.90 x 10° 0.710 x 10?
13 -6.11 x 10° -1.183 x 102 -9.33 x 10° -1.392 x 102
14 3.88 x 10° 0.695 x 10° -15.44 x 10° -2.634 x 10°
15 8.32 x 10° 1.898 x 10 -11.57 x 10° -1.868 x 102
16 -6.17 x 10° -1.194 x 10° -3.2 x 10° -0.015 x 10°
17 -1.20 x 10° -0.007 x 10? -9.4 x 10° -1.152 x 10?
18 -13.50 x 10° -2.065 x 102 -10.61 x 10° -1.280 x 102
19 1.16 x 103 0.099 x 102 -24.11 x 10° -3.359 x 102
20 6.66 x 10° 0.754 x 102 -22.95 x 10° -2.880 x 102
21 3.84 x 10° 1.105 x 10 -16.29 x 10° -2.183 x 10?
22 14.38 x 10° 2.558 x 102 -12.45 x 10° -1.283 x 102
23 -19.21 x 10° -2.379 x 102 1.93 x 10° 0.297 x 102

in continuare se calculeazd valorile indicilor pitratici globali caracteristici

IC,, IC,.,IC,, IC,, , definiti de relatiile:

23 .
IC, = Y (a}2p))?
j=1
23 12pj 2
ICar = Zl(Aar'DzJom)
J:
s 13pJ 2
IC, = Zl(Ao Psoo1)
Jj=

23

13pj 32

IC, = Z (Aorpzjom)
j=1

(7.4.9)

(7.4.10)

(7.4.11)

(7.4.12)
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Se observa cd IC, si IC,, caracterizeaza global diferentele finite anuale, respectiv
anuale relative, iar IC, si IC,, - diferentele finite orare, respectiv orare relative.
Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 7.4.5.

Tabelul 7.4.5. Valorile indicilor patratici globali caracteristici pentru UTR Regita

Ic,

1C,r

Ic,

1Cor

1905 x 10°

516 x 103

3382 x 10°

690 x 103

7.4.3. Analiza calitatii prognozelor pentru UTR

Pentru fiecare UTR si pentru ansamblul Enel Banat s-au calculat valorile

indicilor patratici globali caracteristici IC,, IC,.,IC,,IC,,, In maniera prezentata

in paragraful precedent. Aceleasi calcule s-au efectuat si pentru curbele de sarcina
etalon, prezentate in subparagraful 7.3. Rezultatele, rotunjite la valori intregi (nu
prezinta interes valoarea exactd, ci ordinul de marime si comparatia intre diversele
situatii), sunt centralizate in tabelul 7.4.6. Se mentioneaza ca in tabelele 7.4.7 - 7.4.14
(Anexa 7.4) se prezintda centralizarea diferentelor si valorii indicilor globali pentru

celelalte UTR si Enel Banat.

Tabelul 7.4.6. Valorile indicilor patratici globali caracteristici

(':“r’t-. UTR IC, IC,y 1c, IC,,
1 | Resita 1905 x 10° 516 x 10° 3382 x 10° 690 x 10°
2 | Arad 89 x 10° 17 x 10° 615 x 10° 126 x 103
3 | Deva 777 x 10° 25 x 103 2968 x 10° 98 x 10°
4 | Timigoara 92 x 10° 6 x 103 197 x 10° 13 x 10°
5 [ Banat 2726 x 10° 15 x 10° 7283 x 10° 14 x 10°
6 | Etalon 1 0 0 0 0
7 | Etalon 2 0.03 x 10° 0 0.04 x 10° 0

Legat de valorile din tabelul 7.4.6 se impun doua comentarii:

e pentru curbele etalon indicii caracteristici au valorile asteptate, cu o idee mai proaste
pentru etalon 2 (consumurile in progresie geometrica) fata de etalon 1 (consumurile

in progresie aritmetica);

e pentru o apreciere comparativa, valorile indicilor relativi (raportati) au relevanta

(valorile indicilor absoluti depind si de nivelul consumului).

in tabelul 7.4.15 se prezintd o apreciere comparativd a indicilor relativi,
rezultand si niste clasamente pe baza acestui criteriu (curbele de sarcina etalon nu
s-au mai introdus - ele ar ocupa clar primele doua pozitii).

Tabelul 7.4.15. Clasamente pe baza indicilor caracteristici

Nr. Clasament Clasament Clasament | clasament
at.| UTR ICor 1C,, ICor ic,, |fCar*ICor | 1c. 11, | final

1 | Resita 516 x 10° 5 690 x 10° 5 1206 x 10° 5 5

2 | Arad 17 x 10° 3 126 x 10° 4 143 x 10° 4 4

3 | Deva 25 x 103 4 98 x 10° 3 123 x 103 3 3

4 | Timisoara [ 6 x 103 1 13 x 10° 1 19 x 10° 1 1

5 | Banat 15 x 10° 2 14 x 10° 2 29 x 10° 2 2

In tabelul 7.4.16 se prezint3 o apreciere comparativa a indicilor globali (S¢otar)
si a celor specifici (echivalenti) de performantd (Sspecific) pentru prognozele realizate
utilizand RNA (datele extrase din tabelul 7.1.36 pentru UTR, respectiv din tabelul
7.3.15 - curbe de sarcina etalon).
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Tabelul 7.4.16. Indicii specifici (echivalenti) de performanta

Nr. crt. UTR RNA curba de sarcina RNA orar
Sto_hal SMC Sto_hal ssg(-!cir'ic
1 UTR Resita 1424 19.8 230 3.20
2 UTR Arad 1188 16.5 218 3.03
3 UTR Deva 318 4.4 186 2.58
4 UTR Timigoara 271 3.8 40 0.56
5 Enel Banat 197 2.7 34 0.47
6 Etalon 1 10.6 0.15 0.006 0
7 Etalon 2 12.7 0.18 0.13 0.002

in tabelul 7.4.17 se prezint3 o apreciere comparativd a valorii indicilor specifici
(echivalenti) de performanta, rezultdnd si niste clasamente pe baza acestui criteriu
(curbele de sarcina etalon nu s-au mai introdus - ele ar ocupa clar primele doua pozitii).

Tabelul 7.4.17. Clasamente pe baza indicilor specifici (echivalenti) de performanta

Nr. UTR RNA curba de sarcina RNA orar Suma Clasament Clas_ament
crt. Sspecific | Clasament | Sopecinic | Clasament | Sspecific final
1 | Resita 19.8 5 3.20 5 23.0 5 5
2 [ Arad 16.5 4 3.03 4 19.5 4 4
3 | Deva 4.4 3 2.58 3 7.0 3 3
4 | Timigoara 3.8 2 0.56 2 3.4 2 2
5 | Banat 2.7 1 0.47 1 3.2 1 1

in tabelul 7.4.18 s-au reunit clasamentele din tabelele si 7.4.7 si 7.4.9.
Tabelul 7.4.18. Comparatie clasamente
Nr. UTR Indici caracteristici Indici specifici de performanta
crt. IC,, IC,, Suma Final RNA c.s. [RNA orar| Suma Final
1 | Resita 5 5 5 5 5 5 5 5
2 | Arad 3 4 4 4 4 4 4 4
3 | Deva 4 3 3 3 3 3 3 3
4 | Timisoara 1 1 1 1 2 2 2 2
5 | Banat 2 2 2 2 1 1 1 1

In tabelul 7.4.19 s-a realizat o ierarhizare pe baza acordarii unor note calculate
cu relatia:
_ Indice maxim — Indice curent

Nota = —— : === 10 (7.4.13)
Indice maxim — Indice minim
Tabelul 7.4.19. Comparatie note
Nr. UTR Indici caracteristici Indici specifici de performanta
crt. IC,, IC,, Suma Medie | RNA c.s. |RNA orar| Suma Medie
1 | Resita 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Arad 9.78 8.33 8.96 9.02 1.92 0.62 1.77 1.43
3 | Deva 9.63 8.74 9.12 9.16 9.01 2.27 8.08 6.45
4 | Timigoara 10 10 10 10 9.36 9.67 9.90 9.64
5 | Banat 9.82 9.99 9.99 9.93 10 10 10 10

Analiza celor doua clasamente (tabelul 7.4.18) si a detaliilor din tabelele 7.4.15
si 7.4.17, respectiv a notelor (tabelul 7.4.10), scoate in evidentd urmatoarele concluzii:
o cele doua clasamente indica o foarte bund corespondenta intre valorile indicilor
specifici de performanta ai prognozelor si cele ale indicilor patratici globali
caracteristici (obtinuti pe baza calculului diferentelor finite anuale si orare);
e singura deosebire - la calitatea prognozelor Enel Banat este pe locul 1 si UTR
Timisoara pe locul 2, iar la diferente finite Enel Banat este pe locul 2 si UTR
Timisoara pe locul 1 (au schimbat locurile intre ele);
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e observatia anterioara este explicabila pe baza valorilor foarte apropiate ale tuturor
indicatorilor pentru Enel Banat si UTR Timisoara, comparativ si cu ordinul de
marime pentru celelalte UTR;

e 0 observatie interesanta este legata de UTR Deva - calitatea relativ mai buna a
prognozei utilizand RNA pentru curbele de sarcina (valoarea de 4.4 in tabelul
7.4.17) era previzibild si prin prisma valorii aferente a IC,,. din tabelul 7.4.15;

¢ analiza comparativa a notelor din tabelul 7.4.19 intareste concluziile anterioare,
cu observatia ca nivelul mai ridicat pentru indicii caracteristici se datoreaza
valorii foarte proaste a acestor indici pentru UTR Resita (fiind explicabild si prin
maniera de calcul a notelor - relatia 7.4.13).

In final se poate formula o ipotez& mai generald: indicii de calitate determinati
pe baza diferentelor finite pot ajuta foarte bine la previzionarea calitatii prognozelor.
Analizele din paragraful urmator (referitoare la statii) pot sa confirme (intr-o masura
mai mare sau mai redusa) sau sa infirme (partial sau in totalitate) aceasta ipoteza.

7.4.4. Analiza calitatii prognozelor pentru statii

Pentru fiecare statie in parte, pentru fiecare zi si pentru fiecare ora s-au calculat
valorile indicilor patratici globali caracteristici anuali IC,, IC,, si ai celor lunari IC;,IC,,

(in locul celor orari), in maniera prezentata in paragraful 7.4.2 pentru UTR Resita:

11 .

IC, = Y (AlPoe)? (7.4.9)
j=1
11 2 5

IC, = Y (A5Pdooe) (7.4.10)
j=1
< 8pj 2

IC = Y (AoPdooe) (7.4.11)
j=1
11 8 ni ’

IC, = Y (AorPdoos) (7.4.12)
j=1

Se observa cd IC, si IC, caracterizeaza global diferentele finite anuale, respectiv
anuale relative, iar IC; si IC,, - diferentele finite lunare, respectiv lunare relative.

Rezultatele, rotunjite la valori intregi (nu prezinta interes valoarea exacta, ci
ordinul de marime si comparatia intre diversele situatii) sunt centralizate in tabelul
7.4.20. Tot acolo se prezintd o apreciere comparativa a indicilor relativi, rezultand si
niste clasamente pe baza acestui criteriu.

Tabelul 7.4.20. Valorile indicilor patratici globali caracteristici

Nr. . . Clasament Clasament Clasament| Medie |Clasament]
crt. Statia, ziua, ora | IC,r IC,, G IC), ICor+1IC) IC,, +IC) |clasament| final
1 [ Victoria, joi, 9 51 12 57 10 108 11 11.00 11
2 | Victoria, joi, 21 32 6 47 7 79 5 6.00 5
3 | Victoria, ma, 9 110 22 76 16 186 19 19.00 19
4 [ Victoria, ma, 21 63 15 120 21 183 18 18.00 17
5 | Victoria, mi, 9 61 13 37 3 98 9 8.33 7
6 [ Victoria, mi, 21 15 2 23 1 38 1 1.33 1
7 | Cetate, joi, 9 175 27 105 18 280 24 23.00 23
8 | Cetate, joi, 21 27 4 38 4 65 2 3.33 2
9 | Cetate, ma, 9 244 29 164 24 408 29 27.33 27
10 | Cetate, ma, 21 14 1 120 19 134 14 11.33 12
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Nr. B : Clasament Clasament Clasament| Medie |Clasament]
crt. Statia, ziua, ora | IC,r IC,, Ic;, IC), ICar+ICy IC,, +IC) |clasament| final
11 [ Cetate, mi, 9 134 24 88 17 222 20 20.33 20
12 [ Cetate, mi, 21 28 5 65 14 93 7 8.67 8
13 | Padurea V, joi, 9 86 18 220 29 306 26 24.33 25
14 [ Padurea V, joi, 21 33 8 120 20 153 16 14.67 15
15 [ Padurea V, ma, 9 156 26 250 30 406 28 28.00 29
16 | Padurea V, ma, 21 68 16 190 27 258 22 21.67 22
17 [ Padurea V, mi, 9 190 28 200 28 390 27 27.67 28
18 [ Padurea V, mi, 21 101 20 171 26 272 23 23.00 24
19 | Sannicolay, joi, 9 98 19 150 22 248 21 20.67 21
20 [ Sénnicolay, joi, 21 22 3 44 5 66 3 3.67 3
21 | Sénnicolau, ma, 9 62 14 46 6 108 10 10.00 10
22 | Sannicolau, ma, 21 68 17 59 11 127 13 13.67 14
23 | Sannicolau, mi, 9 110 23 69 15 179 17 18.33 18
24 [ Sénnicolau, mi, 21 32 7 63 13 95 8 9.33 9
25 | Lugoj, joi, 9 270 30 170 25 440 30 28.33 30
26 | Lugoj, joi, 21 41 10 48 8 89 6 8.00 6
27 | Lugoj, ma, 9 138 25 160 23 298 25 24.33 26
28 | Lugoj, ma, 21 38 9 32 2 70 4 5.00 4
29 | Lugoj, mi, 9 102 21 48 9 150 15 15.00 16
30 [ Lugoj, mi, 21 46 11 62 12 108 12 11.67 13

In tabelul 7.4.21 se prezint3 o apreciere comparativa a indicilor globali (S¢otar)
si a celor specifici (echivalenti) de performantd (Sspecific) pentru prognozele realizate
utilizand RNA (tabelul 7.2.211).

Tabelul 7.4.21. Indicii specifici (echivalenti) de performanta

Nr. Statia, ziua, ora RNA curba de sarf:i_né RNA lunar _
crt. Total Specific Total Specific
1 | Victoria, joi, ora 9 3627 151 535 22.3
2 | Victoria, joi, ora 21 2791 116 76 3.2
3 | Victoria, marti, ora 9 6505 271 2286 95.3
4 | Victoria, marti, ora 21 5767 240 395 16.5
5 | Victoria, miercuri, ora 9 3076 128 308 12.8
6 | Victoria, miercuri, ora 21 2038 84.9 631 26.3
7 | Cetate, joi, ora 9 7858 327 158 6.6
8 | Cetate, joi, ora 21 1923 80.1 482 20.1
9 [ Cetate, marti, ora 9 11687 487 6956 290
10 | Cetate, marti, ora 21 4685 195 1015 42.3
11 | Cetate, miercuri, ora 9 5611 234 822 34.3
12 | Cetate, miercuri, ora 21 2968 124 300 12.5
13 | Pddurea Verde, joi, ora 9 10639 443 192 8.0
14 | Padurea Verde, joi, ora 21 6407 267 659 27.5
15 | Padurea Verde, marti, ora 9 8779 366 4118 172
16 | Padurea Verde, marti, ora 21 7443 310 2781 116
17 | Padurea Verde, miercuri, ora 9 9320 388 3170 132
18 | Pddurea Verde, miercuri, ora 21 5600 233 3073 128
19 [ Sénnicolau Mare, joi, ora 9 5813 242 1254 52.3
20 | Sannicolau Mare, joi, ora 21 2790 116 290 12.1
21 | Séannicolau Mare, marti, ora 9 4075 170 1120 46.7
22 | Sénnicolau Mare, marti, ora 21 5314 221 279 11.6
23 | Sannicolau Mare, miercuri, ora 9 5081 212 1027 42.8
24 | Sannicolau Mare, miercuri, ora 21 2746 114 1261 52.5
25 | Lugoj, joi, ora 9 14395 600 1663 69.3
26 | Lugoj, joi, ora 21 4831 201 500 20.8
27 | Lugoj, marti, ora 9 10646 444 1713 71.4
28 | Lugoj, marti, ora 21 3172 132 852 35.5
29 | Lugoj, miercuri, ora 9 5427 226 401 16.7
30 | Lugoj, miercuri, ora 21 5069 211 206 8.6
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In tabelul 7.4.22 se prezintd o apreciere comparativd a valorii indicilor specifici

(echivalenti) de performanta, rezultand si niste clasamente pe baza acestui criteriu.

Tabelul 7.4.22. Clasamente pe baza indicilor specifici (echivalenti) de performanta

Nr Stati . RNA curba sarcina RNA lunar Suma Clasa- Medie |Clasament
tia, ziua, ora .
crt. Sspecitic |Clasament| s.peciric |Clasament| Sspeciric | ment | clasament|  final
1 | Victoria, joi, 9 151 9 22.3 13 173.3 9 10.33 8
2 | Victoria, joi, 21 116 4 3.2 1 119.2 3 2.67 1
3 | Victoria, ma, 9 271 22 95.3 25 366.3 23 23.33 24
4 [ Victoria, ma, 21 240 19 16.5 9 256.5 17 15.00 16
5 | Victoria, mi, 9 128 7 12.8 8 140.8 6 7.00 6
6 [ Victoria, mi, 21 84.9 2 26.3 14 111.2 2 6.00 4
7 | Cetate, joi, 9 327 24 6.6 2 333.6 21 15.67 17
8 [ Cetate, joi, 21 80.1 1 20.1 11 100.2 1 4.33 2
9 | Cetate, ma, 9 487 29 290 30 777 30 29.67 30
10 | Cetate, ma, 21 195 11 42.3 18 237.3 14 14.33 15
11 | Cetate, mi, 9 234 18 34.3 16 268.3 18 17.33 19
12 | Cetate, mi, 21 124 6 12.5 7 136.5 5 6.00 5
13 | Padurea V, joi, 9 443 27 8.0 3 451 25 18.33 20
14 [ Padurea V, joi, 21 267 21 27.5 15 294.5 20 18.67 21
15 | Padurea V, ma, 9 366 25 172 29 538 28 27.33 29
16 | Padurea V, ma, 21 310 23 116 26 426 24 24.33 25
17 | Padurea V, mi, 9 388 26 132 28 520 27 27.00 27
18 | Padurea V, mi, 21 233 17 128 27 361 22 22.00 23
19 | Sénnicolau, joi, 9 242 20 52.3 21 294.3 19 20.00 22
20 | Sannicolau, joi, 21 116 5 12.1 6 128.1 4 5.00 3
21 | Sénnicolau, ma, 9 170 10 46.7 20 216.7 10 13.33 13
22 | Sannicolau, ma, 21| 221 15 11.6 5 232.6 13 11.00 10
23 | Sannicolau, mi, 9 212 14 42.8 19 254.8 16 16.33 18
24 | Sannicolau, mi, 21 114 3 52.5 22 166.5 7 10.67 9
25 | Lugoj, joi, 9 600 30 69.3 23 669.3 29 27.33 28
26 [ Lugoj, joi, 21 201 12 20.8 12 221.8 12 12.00 12
27 | Lugoj, ma, 9 444 28 71.4 24 515.4 26 26.00 26
28 | Lugoj, ma, 21 132 8 35.5 17 167.5 8 11.00 11
29 | Lugoj, mi, 9 226 16 16.7 10 242.7 15 13.67 14
30 | Lugoj, mi, 21 211 13 8.6 4 219.6 11 9.33 7
In tabelul 7.4.23 s-au reunit clasamentele din tabelele si 7.4.7 si 7.4.9.
Tabelul 7.4.23. Comparatie clasamente
Nr. . : Indici caracteristici Indici specifici de performanta
crt, | Statia, ziua, ora IC,, IC, Suma | Final | RNA c.s. |RNA lunar| Suma Final
1 | Victoria, joi, 9 12 10 11 11 9 13 9 8
2 | Victoria, joi, 21 6 7 5 5 4 1 3 1
3 | Victoria, ma, 9 22 16 19 19 22 25 23 24
4 | Victoria, ma, 21 15 21 18 17 19 9 17 16
5 | Victoria, mi, 9 13 3 9 7 7 8 6 6
6 | Victoria, mi, 21 2 1 1 1 2 14 2 4
7 | Cetate, joi, 9 27 18 24 23 24 2 21 17
8 [ Cetate, joi, 21 4 4 2 2 1 11 1 2
9 [Cetate, ma, 9 29 24 29 27 29 30 30 30
10 | Cetate, ma, 21 1 19 14 12 11 18 14 15
11 | Cetate, mi, 9 24 17 20 20 18 16 18 19
12 [ Cetate, mi, 21 5 14 7 8 6 7 5 5
13 | Padurea V, joi, 9 18 29 26 25 27 3 25 20
14 | Padurea V, joi, 21 8 20 16 15 21 15 20 21
15 | Padurea V, ma, 9 26 30 28 29 25 29 28 29
16 | Padurea V, ma, 21 16 27 22 22 23 26 24 25
17 | Padurea V, mi, 9 28 28 27 28 26 28 27 27
18 | Padurea V, mi, 21 20 26 23 24 17 27 22 23
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Nr. Statia, ziua, ora Indici caracteris“tici i Indici specifici de perfo“rmang_é
crt. IC,, IC), Suma Final RNA c.s. [RNA lunarf Suma Final
19 [ Sannicolau, joi, 9 19 22 21 21 20 21 19 22
20 | Sannicolau, joi, 21 3 5 3 3 5 6 4 3
21 | Sannicolau, ma, 9 14 6 10 10 10 20 10 13
22 | Sannicolau, ma, 21 17 11 13 14 15 5 13 10
23 | Sannicolau, mi, 9 23 15 17 18 14 19 16 18
24 | Sannicolau, mi, 21 7 13 8 9 3 22 7 9
25 | Lugoj, joi, 9 30 25 30 30 30 23 29 28
26 | Lugoj, joi, 21 10 8 6 6 12 12 12 12
27 | Lugoj, ma, 9 25 23 25 26 28 24 26 26
28 | Lugoj, ma, 21 9 2 4 4 8 17 8 11
29 [Lugoj, mi, 9 21 9 15 16 16 10 15 14
30 | Lugoj, mi, 21 11 12 12 13 13 4 11 7

In tabelul 7.4.24 s-a realizat o ierarhizare pe baza acordarii unor note calculate
cu relatia 7.4.13.

Tabelul 7.4.24. Comparatie note

NF. Stati . Indici caracteristici Indici specifici de performanta
crt. atia, ziua, ora IC, | IC, |Suma | Medie (r:rl1aesnat ZNSA IE::r Suma | Medie (r:rl1aesnat
1 | Victoria, joi, 9 8.55 | 8.50 | 8.26 | 8.44 11 8.64 | 9.33 | 8.92 [ 8.96 7
2 | Victoria, joi, 21 9.30 | 8.94 | 8.98 | 9.07 5 9.31 |10.00] 9.72 [ 9.68 2
3 | Victoria, ma, 9 6.25 | 7.67 | 6.32 | 6.74 18 6.33 | 6.79 | 6.07 [ 6.40 22
4 | Victoria, ma, 21 8.09 | 5.73 | 6.39 | 6.74 19 6.92 | 9.54 | 7.69 [ 8.05 16
5 | Victoria, mi, 9 8.16 | 9.38 | 8.51 | 8.68 9 9.08 | 9.67 | 9.40 [ 9.38 6
6 [ Victoria, mi, 21 9.96 |10.00 | 10.00 [ 9.99 1 9.91 | 9.19 | 9.84 [ 9.65 3
7 | Cetate, joi, 9 3.71 | 6.39 | 3.98 | 4.69 24 5.25 | 9.88 | 6.55 | 7.23 21
8 [ Cetate, joi, 21 9.49 | 9.34 | 9.33 [ 9.39 2 10.00 | 9.41 | 10.00 | 9.80 1
9 [Cetate, ma, 9 1.02 | 3.79 | 0.80 | 1.87 28 2.17 | 0.00 | 0.00 [ 0.72 30
10 | Cetate, ma, 21 10.00 | 5.73 | 7.61 | 7.78 14 7.79 | 8.64 | 7.97 | 8.13 15
11 [ Cetate, mi, 9 5.31 7.14 5.42 5.96 20 7.04 8.92 7.52 7.82 18
12 | Cetate, mi, 21 9.45 | 8.15 | 8.63 | 8.74 7 9.16 | 9.68 | 9.46 [ 9.43 5
13 | PadureaV, joi, 9 7.19 | 1.32 | 3.33 | 3.95 26 3.02 | 9.83 | 4.82 [ 5.89 24
14 | PddureaV, joi, 21 9.26 5.73 7.14 7.37 16 6.41 9.15 7.13 7.56 19
15 | Padurea V, ma, 9 4.45 | 0.00 [ 0.85 | 1.77 29 4.50 | 4.11 | 3.53 | 4.05 28
16 | Padurea V, ma, 21 7.89 | 2.64 | 4.53 | 5.02 22 5.58 [ 6.07 | 5.19 | 5.61 25
17 | Padurea V, mi, 9 3.13 | 2.20 | 1.24 | 2.19 27 4.08 | 5.51 [ 3.80 | 4.46 27
18 | Padurea V, mi, 21 6.60 | 3.48 | 4.18 | 4.75 23 7.06 | 5.65 | 6.15 [ 6.28 23
19 | Sénnicolau, joi, 9 6.72 4.41 4.78 5.30 21 6.89 8.29 7.13 7.44 20
20 [ Sannicolau, joi, 21 | 9.69 | 9.07 [ 9.30 | 9.36 3 9.31 | 9.69 | 9.59 [ 9.53 4
21 | Sannicolau, ma, 9 8.13 | 8.99 | 8.26 | 8.46 10 8.27 | 8.48 | 8.28 | 8.34 13
22 | Sannicolau, ma, 21 | 7.89 8.41 7.79 8.03 13 7.29 9.71 8.04 8.35 12
23 [ Sannicolau, mi, 9 6.25 | 7.97 | 6.49 [ 6.91 17 7.46 | 8.62 | 7.72 | 7.93 17
24 | Sannicolau, mi, 21 | 9.30 | 8.24 | 8.58 | 8.71 8 9.35 | 8.28 | 9.02 | 8.88 9
25 | Lugoj, joi, 9 0.00 | 3.52 | 0.00 | 1.17 30 0.00 | 7.70 | 1.59 [ 3.10 29
26 | Lugoj, joi, 21 8.95 | 8.90 | 8.73 | 8.86 6 7.67 | 9.39 | 8.20 | 8.42 11
27 | Lugoj, ma, 9 5.16 | 3.96 | 3.53 | 4.22 25 3.00 | 7.62 | 3.87 | 4.83 26
28 | Lugoj, ma, 21 9.06 | 9.60 | 9.20 [ 9.29 4 9.00 | 8.87 | 9.01 [ 8.96 8
29 | Lugoj, mi, 9 6.56 | 8.90 | 7.21 | 7.56 15 7.19 | 9.53 | 7.89 [ 8.21 14
30 |Lugoj, mi, 21 8.75 | 8.28 | 8.26 | 8.43 12 7.48 | 9.81 | 8.24 | 8.51 10

in scopul comparérii calitatii prognozelor cu valorile indicilor caracteristici
calculati pe baza diferentelor finite, in tabelele 7.4.25 si 7.4.26 s-au comparat
clasamentele realizate mai sus. Tabelul 7.4.25 utilizeaza suma indicilor (anual si
lunar), iar tabelul 7.4.26 - separat indicii anuali si lunari. In ceea ce priveste indicii
de performanta pentru prognoze, s-au utilizat cei pentru RNA curba de sarcina si
RNA orar (impreuna, respectiv separat).
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Tabelul 7.4.25. Analiza corelarii calitatii prognozei cu indicii de caracteristici (anual + lunar)

(] U =
o] o] ~l v =| 0B ~Jou-|T°W ~Jo-|T® —
S ER EH R EE B R B
Nr ge|GE|cl8let|ac|cdlet|en|Sdlet|ex|cd
* | statia, ziua,ora | ES| ES|LC|EQ|Eg|2olEg|lo|Pm]|ER| [P
crt. ' ' cO|lotE|Qo]|0®cg| 0200l B0g|E QolSg|ECS|(Qo
weo|luwolEcslwo|lvweglELS]lYwS Cleclwnd o |E &
ct|lca|lag|elfes|ag|le|RE|AaS|R_(BE|DS
- 8|© 2106505 =l BCRCR 2]C5 |t L
o o3 clos| ol clos|Tg clos|To ©
3 Io) Cloc|owT Cloc|lug cloc|ot >
4 | =14 c /=139 a /=138
1 Victoria, joi, 9 11 8 3 11 7 4 11 9 2 11 13 2
2 | Victoria, joi, 21 5 1 4 5 2 3 5 4 1 5 1 3
3 | Victoria, ma, 9 19 24 5 18 22 4 18 22 4 18 25 7
4 Victoria, ma, 21 17 16 1 19 16 3 19 19 0 19 9 10
5 | Victoria, mi, 9 7 6 1 9 6 3 9 7 2 9 8 1
6 [ Victoria, mi, 21 1 4 3 1 3 2 1 2 1 1 14 13
7 | Cetate, joi, 9 23 17 6 24 21 3 24 24 0 24 2 22
8 | Cetate, joi, 21 2 2 0 2 1 1 2 1 1 2 11 [ 9
9 [ Cetate, ma, 9 27 30 3 28 30 2 28 29 1 28 30 2
10 | Cetate, ma, 21 12 15 3 14 15 1 14 11 3 14 18 5
11 | Cetate, mi, 9 20 19 1 20 18 2 20 18 2 20 16 4
12 [ Cetate, mi, 21 8 5 3 7 5 2 7 6 1 7 7 0
13 | Padurea V, joi, 9 25 20 5 26 24 2 26 27 1 26 3 23
14 | PadureaV, joi, 21 15 21 6 16 19 3 16 21 5 16 15 1
15 | PddureaV, ma, 9 29 29 0 29 28 1 29 25 4 29 29 0
16 | Pddurea V, ma, 21 22 25 3 22 25 3 22 23 1 22 26 4
17 | Padurea V, mi, 9 28 27 1 27 27 0 27 26 1 27 28 1
18 | Pddurea V, mi, 21 24 23 1 23 23 0 23 17 6 23 27 4
19 | Sénnicolau, joi, 9 21 22 1 21 20 1 21 20 1 21 21 0
20 [ Sannicolau, joi, 21 3 3 0 3 4 1 3 5 2 3 6 3
21 | Sannicolau, ma, 9 10 13 3 10 13 3 10 10 0 10 20 10
22 | Sénnicolau, ma, 21| 14 10 4 13 12 1 13 15 2 13 5 8
23 | Sannicolau, mi, 9 18 18 0 17 17 1 17 14 3 17 19 2
24 | Sannicolau, mi, 21 9 9 0 8 9 1 8 3 5 8 22 14
25 | Lugoj, joi, 9 30 28 2 30 29 1 30 30 0 30 23 7
26 | Lugoj, joi, 21 6 | 12 | 6 6 | 11 | 5 6 | 12 | 6 6 | 12 | 6
27 | Lugoj, ma, 9 26 26 0 25 26 1 25 28 3 25 24 1
28 | Lugoj, ma, 21 4 11 7 4 8 4 4 8 4 4 17 13
29 | Lugoj, mi, 9 16 14 2 15 14 1 15 16 1 15 10 5
30 | Lugoj, mi, 21 13 | 7 6 12 [10] 2 12 | 13 1 12 | 4 3
Suma 80 Suma 61 Suma 64 Suma 188
Tabelul 7.4.26. Analiza corelarii calitatii prognozei cu indicii de caracteristici (anual, lunar)
s=|8wn =35 S|l I3wn o
25|C| s|25|a5| ®|8%|C| =m|2%|as| =
£2|lsg| S|lc2|sz| S|E€s|s2| Sles|s3| 5
28|z molec| 2l ec| 2 0|2 2|03
Nr. . eS| lem| 5ol ex|5alael|lem|5alel|[ex|50
Statia, ziua,ora | EG|( 2| s | ER|(B| Pl EGR|(TT|cClEGR| OB ©
crt. oC|Em|Qolmc|ECc|Qy|mc|(ER|QYlBE|EC|QQ
sl geE|lac]|58|8R|ac|sE|RE|Aan|cE[8R|As
cS|es5| eSS BE[T2]|c8 85| 2|oR|_E|" S
SR O © S o o © o= O« © o= O O ©
§8|g8| =|88|3%| =|8%|s8| [88|sF]
1 | Victoria, joi, 9 12 9 3 12 13 1 10 9 1 10 13 3
2 Victoria, joi, 21 6 4 2 6 1 5 7 4 3 7 1 6
3 Victoria, ma, 9 22 22 0 22 25 3 16 22 6 16 25 9
4 [ Victoria, ma, 21 15 19 4 15 9 6 21 19 2 21 9 12
5 Victoria, mi, 9 13 7 6 13 8 5 3 7 4 3 8 5
6 Victoria, mi, 21 2 2 0 2 14 12 1 2 1 1 14 13
7 | Cetate, joi, 9 27 24 3 27 2 25 18 24 6 18 2 16
8 [ Cetate, joi, 21 4 1 3 4 11 7 4 1 3 4 11 7
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S=|8wn o=|3 s S|l dwn 5|8

25|sC| m|38|aS| s|S5|C| ©|SE|as| =

ce|lss| 5lce|sz| 5les|ss| 5lss s3] 3

o © .55 WO | ® C<Z( wol| o= CE wo | o= C<Z( PO

c = 20l c-| 5 2ol cs| o 2ol cs| o 2 0

Nr. L g8 |em|5a]lalfex|Salacl|em|[Falal|E|52a

Statia, ziua,ora | EQ (O F|( s P|ER| G| L ClER|( [Pl ER| T/ ®

crt. ocCc|Em|QV|mCc|EC|QU]|mc|E|Qo]lmc|EC|QoO

0w o ’“E_L wolomo|l=5]wvwo ‘“E'_L wolgo| =S

moloc|O8les|loac|OZ|og|lnE[([aZlReg|lue|0d

C3|®5 olGgR|sE 2|lCog|®5 2locg|meE o

g5l o€l ZBlysiog|l 2legsloe|l Zles|loe| 2

§8|g8| =|85|sF| [¥8|38| =|88|5%] °
9 [Cetate, ma, 9 29 29 0 29 30 1 24 29 5 24 30 6
10 | Cetate, ma, 21 1 11 10 1 18 17 19 11 7 19 18 1
11 | Cetate, mi, 9 24 18 6 24 16 8 17 18 1 17 16 1
12 | Cetate, mi, 21 5 6 1 5 7 2 14 6 8 14 7 7
13 | PddureaV, joi, 9 18 27 9 18 3 15 29 27 2 29 3 26
14 | Padurea V, joi, 21 8 21 13 8 15 7 20 21 1 20 15 5
15 | Padurea V, ma, 9 26 | 25 1 26 29 3 30 25 5 30 29 1
16 | PadureaV, ma, 21 16 | 23 7 16 26 10 27 23 4 27 26 1
17 | Padurea V, mi, 9 28 26 2 28 28 0 28 26 2 28 28 0
18 | Pddurea V, mi, 21 20 17 3 20 27 7 26 17 9 26 27 1
19 | Sannicolau, joi, 9 19 20 1 19 21 2 22 20 2 22 21 1
20 | Sannicolau, joi, 21 3 5 2 3 6 3 5 5 0 5 6 1
21 | Sannicolau, ma, 9 14 10 4 14 [ 20 6 6 10 4 6 20 14
22 | Sannicolau, ma, 21 17 15 2 17 5 12 11 15 4 11 5 6
23 | Sannicolau, mi, 9 23 14 9 23 19 4 15 14 1 15 19 4
24 | Sannicolau, mi, 21 7 3 4 7 22 15 13 3 10 13 22 9
25 | Lugoj, joi, 9 30 30 0 30 23 7 25 30 5 25 23 3
26 | Lugoj, joi, 21 10 12 2 10 12 2 8 12 4 8 12 5
27 | Lugoj, ma, 9 25 28 3 25 24 1 23 28 5 23 24 1
28 | Lugoj, ma, 21 9 8 1 9 17 8 2 8 6 2 17 15
29 | Lugoj, mi, 9 21 16 | 5 | 21 [ 10 ] 11 9 [ 16 | 7 9 10 ] 1
30 | Lugoj, mi, 21 11 13 2 11 4 7 12 13 1 12 4 8
Suma 108 Suma 212 Suma 119 Suma 188

Analiza rezultatelor prezentate permite formularea urmatoarele concluzii:
asa cum era de asteptat pe baza rezultatelor din subcapitolul 7.2, datorita
gradului de corelare mult mai redus a datelor de consum (curbelor de sarcina),
situatia nu mai este atat de univoca (comparativ cu UTR);
clasamentele absolute si comparative (tabelele 7.4.14 - 7.4.18) evidentiaza
clar existenta unei corespondente (coreldri) intre valorile indicilor specifici de
performantad ai prognozelor si cele ale indicilor patratici globali caracteristici
(obtinuti pe baza calculului diferentelor finite anuale si lunare);
primele doua comparatii din tabelul 7.4.17 arata o corespondenta acceptabila
spre buna intre calitatea prognozei si indicii caracteristici calculati cu diferente
finite (gradul de corespondentad se poate urmari atat pe baza diferentei dintre
locurile ocupate in clasament, cat si pe baza sumei valorilor absolute ale acestor
diferente - ultima linie a tabelului);
gradul de corelare cel mai bun a rezultat la compararea clasamentelor obtinute
pe baza notelor (a doua comparatie din tabelul 7.4.17), suma valorilor absolute
ale diferentelor dintre locurile ocupate in clasament fiind 61 (fata de 80 la prima
comparatie);
cifra de 61 inseamna de fapt o diferenta medie de 2 locuri intr-un clasament cu
30 de locuri (suplimentar, se observa ca exista 1 diferenta de 5 locuri, 3 de 4 locuri,
7 de 3 locuri, 6 de 2 locuri, 11 de 1 loc si 2 coincidente de loc);
ultimele doua comparatii din tabelul 7.4.17 arata un grad de corelare mult mai
mare intre calitatea prognozelor obtinute cu RNA folosind curbele de sarcina
fata de cele obtinute cu RNA folosind consumurile lunare (64 fata de 188);
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o cele 4 comparatii din tabelul 7.4.18, unde in loc de insumarea indicilor caracteristic
s-au utilizat separat indici anuali si cei lunari, intdresc concluzia de mai sus, cu
observatia ca totusi este recomandata folosirea sumei indicilor.

in final se apreciazé cd ceea ce s-a mentionat la finele paragrafului precedent
(referitor la UTR) ramane valabil (cu nuantarile precizate mai sus): indicii de calitate
determinati pe baza diferentelor finite pot ajuta foarte bine la previzionarea calitatii
prognozelor.

7.5. Concluzii

Capitolului 7 constituie principala parte aplicativd a lucrdrii. In acest capitol
se prezinta rezultatele obtinute privind prognoza curbelor de sarcina utilizand retele
neuronale artificiale. Analizele efectuate au pornit de la cazuri simple si baze de date
test, utilizate pentru validarea metodelor propuse si pentru "calibrarea" instrumentelor
soft, ca apoi sa se treacd la situatii reale, vizédnd principalii operatori de distributie
din Romania: Enel, Electrica, CEZ etc.

Pentru acest capitol, din motive de spatiu, s-au selectat doar doua baze de date
test si o serie de studii de caz referitoare la Enel Distributie Banat. O buna parte din
rezultatele obtinute pentru alte sisteme de distributie a energiei electrice au fost
utilizate in cadrul unor contracte derulate in ultimii 3 ani prin Centrul de Cercetare
pentru Analiza si Optimizarea Regimurilor SEE din cadrul Universitatii Politehnica din
Timisoara, beneficiarii fiind operatori de distributie de Romania (Enel Distributie Banat,
Electrica Muntenia Nord, Enel Distributie Dobrogea) si o serie de agenti economici cu
preocupari domeniul implementarii resurselor regenerabile de energie.

Prima parte a capitolului se refera atat la ansamblul Enel Distrbutie Banat cat
si la principalele unitati teritoriale retea (UTR) componente: UTR Timisoara, UTR Arad,
UTR Deva si UTR Resita. A doua parte este dedicata statiilor de transformare de
110 kV/ m.t. din cadrul UTR Timisoara. Au fost selectate pentru prezentare in detaliu
5 statii semnificative de 110/ 20 kV: Victoria, Cetate, Padurea Verde, Sénnicolau Mare
si Lugoj. In ultima parte se analizeaza posibilitatea cuantificarii gradului de corelare
a curbelor de sarcina si influenta asupra calitatii prognozelor obtinute. Se utilizeaza
si doud baze de date test (curbe de sarcina test), elaborate in acest scop.

La finele fiecarui subcapitol sunt formulate o serie de comentarii si concluzii,
cu caracter particular sau mai general, atat legat de rezultatele concrete ale prognozelor
cat si de RNA utilizate.

in continuare se prezintd o sintezd a contributiilor personale, in contextul in
care capitolul este in intregime original, reprezentand principala parte aplicativa a tezei:
¢ realizarea unei baze de date cuprinzatoare cuprinzand consumurile de energie
electrica (putere) la nivelul Enel Distributie Banat, a UTR componente si a statiilor
electrice de 110 kV/ m.t.;

¢ elaborarea unor curbe de sarcina test pentru validarea metodelor propuse si a
instrumentelor soft aferente, de utilitate generala;

¢ implementarea si testarea unei tehnici originale de analiza a datelor de consum,
in scopul formularii unui prognostic privind calitatea asteptatad a prognozei;

¢ realizarea unor studii extinse de prognoza pentru Enel Distributie Banat si pentru
alti operatori de distributie si agenti economici;

o formularea unor concluzii practice utile operatorilor de distributie si operatorului
national de transport si de sistem (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.), atat in ceea ce
priveste metodologia de efectuare a prognozelor si instrumentele soft necesare cét si
rezultatele obtinute pentru cazurile concrete analizate.
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8. CONCLUZII GENERALE.
CONTRIBUTII PERSONALE

Acest ultim capitol sintetizeaza o serie de concluzii generale rezultate in
urma elaborarii tezei de doctorat, contributiile originale aduse in cadrul tezei, modul
de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile de continuare si aprofundare
a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat
evidentiaza urmatoarele concluzii si comentarii cu caracter mai general:

> Pe baza analizei evolutiei sectorului energetic si al SEE, cu referire si la sistemul
electroenergetic al Romaniei se pot afirma urmatoarele:

e evolutia sectorului energetic, in general, si a sistemelor electroenergetice, in
particular, prezintd o serie de particularitati complexe. Asigurarea securitatii cu
energie "curata", tinand cont de influenta puternica a sectorului energetic asupra
altor sectoare, de limitarea schimbarilor climatice, escaladarea cererii globale de
energie si de viitorul nesigur al accesului la resursele energetice devine provocarea
majora pentru Uniunea Europeana;

e necesitatea dezvoltarii unui sistem energetic puternic si fiabil care sa fie in
concordanta cu problemele de mediu si care sa asigure accesul consumatorilor
la sursele de energie la preturi accesibile, siguranta in alimentare si face fata
cererii de energie electrica in continua crestere, reprezintd cerintele minimale
ale secolului XXI;

e prognoza consumului de energie electricd constituie o preocupare extrem de
importanta, atat in contextul planificarii dezvoltarii retelei de transport si a celei
de distributie a energiei electrice cat si in cel al existentei unei piete complet
liberalizate a energiei, atat la nivelul Uniunii Europene, cat si al Romaniei;

o datele privind evolutia consumului acopera o plaja larga de valori prognozate, cu
diferente sensibil mari intre valorile "pesimiste" si cele "optimiste". De asemenea,
in cazul noilor capacitati "verzi" de producere a energiei electrice, unele sunt
mai realiste, altele usor "fanteziste".

> Elaborarea modelului matematic destinat prognozei consumului de energie

(putere) electrica si a curbelor sarcina si utilizarea Iui a condus la urmatoarele

concluzii:

e s-a realizat un modelul matematic eficient al prognozei consumului de energie
electrica si al curbelor de sarcind, utilizdnd retele neuronale artificiale de tip
perceptron multistrat, cu algoritm backpropagation;

e gradul slab de corelare a datelor de prognoza poate pune probleme foarte serioase
in privinta gradului de credibilitate a rezultatelor obtinute;

¢ este extrem de importanta testarea metodelor elaborate pentru un numar foarte
mare de aplicatii practice, rezultand o serie de concluzii privind posibilitatile de
imbunatatire;

e din punctul de vedere al convergentei tehnicilor de calcul iterativ si al acuratetei
rezultatelor obtinute, completarea modelului RNA cu o serie de tehnici de
optimizare neliniara este binevenita;
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este absolut necesara o analiza atenta a datelor de consum disponibile, pentru
eliminarea unor informatii clar eronate. Mai mult, este de dorit sa se stie de la
bun inceput, pe baza analizei datelor existente, care pot fi asteptarile legate de
calitatea prognozelor elaborate.

» Din punct de vedere al instrumentelor soft dezvoltate pentru scopul propus, se pot
evidentia urmatoarele concluzii:

in literatura de specialitate se remarca o mare diversitate de preocupari legate
de prognoza consumului, pe termen scurt mediu si lung;

o atentie aparte se acorda utilizarii tehnicilor de inteligenta artificiald si abordarii
fuzzy, utilizandu-se instrumente soft corespunzatoare;

in conditiile actuale ale performantelor sistemelor de calcul si a mediilor de
programare implementarea modelului pentru solutionarea tuturor aspectelor
legate de prognoza trebuie sa devina o practica comuna;

majoritatea instrumentelor soft utilizeaza pachete de programe standard, de
reguld de utilitate mai generala, fara a tine cont intotdeauna de elementele
specifice prognozei consumului de energie electrica;

in teza cadrul tezei de doctorat s-a preferat elaborarea unor instrumente soft
proprii, care sa permita optimizarea performantelor RNA utilizate pentru cazul
particular al prognozei consumului de energie.

In continuare se prezinta sinteza principalelor contributii originale, teoretice

si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

» Obiectivul capitolului 2 consta in realizarea unei sinteze privind stadiul actual si
perspectivele evolutiei sectorului energetic, in general, si a sistemelor electro-
energetice, In particular, o atentie speciala fiind acordata consumului si producerii
de energie electrica. Se evidentiaza urmatoarele contributii:

realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic, al pietei de energie si al SEE;
prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN, de evolutia pietei de energie electrica
din Romania, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de guvern, ministerul de resort, ANRE, companiile de transport si de distributie;
prezentarea sistematizata a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in con-
cordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;

evidentierea necesitdtii unei atentii sporite acordate activitatii de prognoza a
consumului (si a producerii), in contextul unor evolutii de multe ori contradictorii
(inregistrarea unor perioade de scddere, urmate de crestere).

> Obiectivul capitolului 3 constd in prezentarea sistematizatda a aspectelor generale
legate de prognoza consumului de energie electrica (putere de varf sau orarg,
energie consumata, curbe de sarcind etc.) si a metodelor utilizate in activitatea de
prognoza. Contributiile aduse sunt urmatoarele:

realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazatd pe un amplu studiu
bibliografic, a metodelor utilizate pentru prognoza consumului de energie electrica
(putere de varf sau orara, energie consumata, curbe de sarcind etc.), atat cele
care la ora actuala pot fi considerate "clasice" (bazate pe modelarea matematica,
cat si cele "moderne", utilizdnd tehnici de inteligenta artificiald, logica fuzzy,
sisteme expert, "support vector machine" (SVM) etc.;

prezentarea aspectelor caracteristice abordarilor actuale, in conditiile pietei libere
a energiei electrice, a dereglementarii si a patrunderii pe scara larga a surselor
regenerabile de energie;
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o focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe
tehnici de inteligenta artificiald;

e pregdtirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate.

> Capitolul 4 are ca obiect prezentarea retelelor neuronale artificiale. O atentie
speciala se acorda retelelor neuronale de tip perceptron, cu un singur strat si cu
mai multe straturi, impreuna cu algoritmii de antrenare de tip backpropagation.

Pot fi enumerate urmatoarele contributii:

e realizarea unei sinteze originale asupra unei game largi de aspecte legate de
retelele neuronale artificiale;

e pregatirea elementelor teoretice necesare pentru modelul de prognoza utilizat
in cadrul tezei: RNA cu structura perceptron multistrat, algoritm de invatare de
tip backpropagation;

e evidentierea parametrilor "reglabili" ai perceptronului cu mai multe straturi,
in vederea sporirii performantelor de aplicare in problema prognozei consumului
de energie electrica.

> Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea sinteticd a metodelor numerice si a tehnicilor

de optimizare utilizate la elaborarea modelului matematic si a metodei de solutionare

a prognozei consumului de energie electrica (a curbelor de sarcind) folosind tehnici

de inteligenta artificiala: procedee de optimizare neliniara utilizate la ameliorarea

performantelor retelelor neuronale, metode de interpolare polinomiala a functiilor,

diferente finite, utilizate la prognosticarea calitatii prognozei curbelor de sarcina

in functie de datele existente, procedee de aproximare polinomiald bazate pe metoda

celor mai mici patrate. Contributiile aduse sunt urmatoarele:

¢ realizarea prezentari sintetice a metodelor numerice si a tehnicilor de optimizare
necesare pentru elaborarea si solutionarea modelului matematic al problemei
studiate, prezentat in capitolul urmator;

o alegerea celor mai potrivite metode si tehnici pentru scopul propus;

e adaptarea metodelor numerice si tehnicilor de optimizare discutate in acest
capitol pentru a fi utilizate la elaborarea si solutionarea modelului matematic
aferent prognozei consumului de energie electrica (curbelor de sarcinad).

> Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic al metodelor utilizate

efectiv in lucrare pentru prognoza consumului de energie electrica (putere) si a

curbelor de sarcind: metoda care utilizeaza RNA de tip perceptron cu mai multe

straturi, cu algoritm de tip backpropagation; tehnici de regresie clasice, cu metoda
celor mai mici patrate. In final se prezinta un instrument de analiza (estimare)

a calitatii prognozelor pentru curbele de sarcina in functie de calitatea datelor

cunoscute, realizat pe baza diferentelor finite. Se evidentiaza urmatoarele contributii:

e adaptarea si utilizarea unei RNA de tip perceptron cu mai multe straturi, impreuna
cu un algoritm backpropagation, pentru prognoza curbelor de sarcina si a puterii
(energiei) consumate;

e implementarea unor tehnici de optimizare neliniara, in scopul evitarii blocarii
solutiei Intr-un minim local, si a unor metode de tratare a altor situatii speciale
care pot sa apara in derularea calculelor;

e elaborarea unei metode de analiza (estimare) a calitatii prognozelor pentru
curbele de sarcina in functie de calitatea datelor cunoscute (gradul de corelare)
pentru o anumitd perioada trecutd (un anumit numar de ani), avand la baza
metoda diferentelor finite, cu ajutorul careia se determina o serie de indici
globali caracteristici;

e realizarea unui instrument soft performant, cu multiple posibilitati de utilizare
pentru prognoza curbelor de sarcind, a consumului de energie electrica (putere).
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> Capitolul 7 este in intregime original, constituind principala parte aplicativa a tezei.

Prima parte a capitolului se refera atat la ansamblul Enel Distrbutie Banat cat si la

principalele UTR componente: Timisoara, Arad, Deva si Resita. A doua parte este

dedicata statiilor de transformare de 110 kV / m.t. din cadrul UTR Timisoara.

Au fost selectate pentru prezentare in detaliu 5 statii semnificative de 110/ 20 kV:

Victoria, Cetate, Padurea Verde, Sannicolau Mare si Lugoj. In ultima parte se

analizeaza posibilitatea cuantificarii gradului de corelare a curbelor de sarcina si

influenta asupra calitatii prognozelor. Se pot evidentia urmatoarele contributii:

e realizarea unei baze de date cuprinzatoare cuprinzand consumurile de energie
electrica (putere) la nivelul Enel Distributie Banat, a UTR componente si a statiilor
electrice de 110 kV/ m.t.;

e elaborarea unor curbe de sarcina test pentru validarea metodelor propuse si a
instrumentelor soft aferente, de utilitate generala;

e implementarea si testarea unei tehnici originale de analiza a datelor de consum,
in scopul formularii unui prognostic privind calitatea asteptata a prognozei;

¢ realizarea unor studii extinse de prognoza pentru Enel Distributie Banat si pentru
alti operatori de distributie si agenti economici;

e formularea unor concluzii practice utile operatorilor de distributie si operatorului
national de transport si de sistem (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.), atat in ceea ce
priveste metodologia de efectuare a prognozelor si instrumentele soft necesare cét si
rezultatele obtinute pentru cazurile concrete analizate.

Rezultatele obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea Politehnica Timisoara, Centrul de
Cercetare pentru Analiza si Optimizarea Regimurilor SEE, si Operatorul National de
Transport si de Sistem, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., operatorii de distributie (Enel,
Electrica, CEZ, Eon) si o serie de agenti economici care se ocupa de implementarea
in sistem a resurselor regenerabile de energie. Contractele derulate si finalizate sunt
prezentate in lista lucrarilor proprii de la finele tezei ( [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2
013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2013f], [UPT2014a], [UPT2014b], [UPT2014c],
[UPT2014d], [UPT2014e]).

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare: 9 lucrari publicate pana la ora actuald, 2 lucrari in curs
de publicare, 2 referate stiintifice si un numar mare de contracte de cercetare. Asa
cum rezulta din lista lucrarilor proprii de la finele tezei de doctorat, 4 au fost publicate in
tara si 5 in strainatate. Se remarca faptul ca 2 lucrari sunt indexate ISI (o revista si
un volum de conferintd), 5 lucrari sunt indexate in BDI - Scopus, Compendex,
Inspec, IEEE Explore etc. (dintre care 2 si in curs de indexare ISI) si 2 acceptate
la conferinte indexate ISI (septembrie 2015).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniul prognozei consumului de energie
electrica si a curbelor de sarcina:

¢ rafinarea metodelor de solutionare bazate pe RNA, in scopul cresterii eficientei
si ameliorarii performantelor acestora;

e implementarea unor alte clase de metode de solutionare bazate pe tehnici de
inteligenta artificiala si logica fuzzy;

¢ elaborarea unor metode care sa elimine sau sa corecteze unele date evident eronate
in istoricul consumului;

¢ introducerea in modelul matematic a unor factori suplimentari, pe langa evolutia
in timp a consumului: conditiile meteo, elemente legate de dezvoltarea economica,
influenta producerii distribuite etc.
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