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Rezumat: Tematica tezei se încadrează în preocupările actuale din domeniul 

managementului pieţei de energie. Teza are ca obiectiv principal 
elaborarea unei metode eficiente de prognoză. Conceptul de centrală 
electrică virtuală a fost dezvoltat pentru a creşte vizibilitatea şi controlul 
generării distribuite şi pentru a permite ca un număr foarte mare de 

unităţi mici să fie agregate, astfel încât acestea să poată lua parte la 
diferitele pieţe pentru servicii energetice şi auxiliare. 
 
 

Metodologiile elaborate în cadrul tezei au la bază o abordare teoretică 
riguroasă materializată prin realizarea şi implementarea unor instrumente 

soft de aplicabilitate generală, utile operatorilor de transport şi de 
distribuţie. Programele de calcul au fost realizate în mediul de 
programare Delphi 7.0. Ele utilizează la maxim posibilităţile oferite de 
mediile de programare avansate şi de sistemele de calcul actuale.  
 

Aplicaţiile concrete se referă la situaţii reale din sistemul 
electroenergetic. Soluţiile obţinute pentru studiile de caz sunt comparate 
cu valorile reale publicate de Transelectrica, Enel Distribuţie Banat, 
concluziile fiind extrem de interesante. 
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ACRONIME 

 

 

 

CONEL – Compania Naţională de Energie Electrică 

CPT – Consum Propriu Tehnologic 

EUNITE – Europea Network on Intelligent TEchnologies for Smart Adaptive Systems 

OECD – Organizaţia pentru Cooperare Economică şi Dezvoltare 

(Organisation for Economic Co–operation and Development) 

OPCOM – Operatorul Pieţei de Energie Electrică 

PCA – Principal Component Analysis 

PCCB – Piaţa Centralizată a Contractelor Bilaterale 

PI – Piaţa Intrazilnică 

PE- Piata de Echilibrare 

PCV- Piata Certificatelor Verzi 

PZU – Piaţa pentru Ziua Următoare 

SEE – Sisteme Electroenergetice 

SEN – Sistemul Electroenergetic Naţional al României 

UE – Uniunea Europeană 

ANRE- Autoritatea Nationala de Reglementare in Domeniul Energiei  

OTS- Operatorul de transport si Sistem 
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8 Acronime 

RED- Retea electrica de distributie 

RET- Retea Electrica de Transport 

RENEL- Regia Autonoma de Energie Electrica 

RNA- Retele Neuronale Artificiale 

SRE-Surse Regenerabile de Energie 

CEV- Centrala Electrica Virtuala 

PIP- Pretul de inchidere al pietei 

PRE- Parte Responsabila cu Echilibrarea.  

PCBCV- Piata Contractelor Bilaterale  de Certificatelor Verzi 

PCCV-Piaţa centralizată de certificate verzi  

LEA- Linie Electrica aeriana 

RRP-Reglaj Rapid Primar 

RRS- Reglaj Rapid Secundar 

DG – generarea distribuită 

DR – răspunsul cererii 

ISO – Operator independent de sistem 

RES – Surse de energie regenerabilă 

ISO
t  - preţul prognozat pe PZU în intervalul orar t ($/MW) 

CEV
t  - preţul contractat în interior CEV în intervalul orar t ($/MW) 

Gmax  - producţia maximă a generatorului dispecerizabil (MW) 

Gmin  - producţia minimă a generatorului dispecerizabil (MW) 
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 Acronime 9 

Ramp – limita maximă a vitezei de încărcare a generatorului dispecerizabil 

Start –  costurile de pornire ale generatorului dispecerizabil 

tW  - producţia prognozată a centralelor eoliene în intervalul orar t (MW) 

tS  - producţia prognozată a centralelor fotovoltaice în intervalul orar t (MW) 

itL  - consumul prognozat al consumatorului i în intervalul orar t (MW) 

tD  - cererea prognozată în intervalul orar t (MW) 

it  - factorul de elasticitate al preţului pentru consumatorul i în intervalul orar t 

(MW) 

Rmin  - nivelul minim acceptabil pentru reducerea totală a consumului t (MW) 

tk  - probabilitatea în intervalul orar t consumul să fie la acelaşi nivel ca şi în ziua k 

(MW) 

Disp
tE  - costurile de producţie pentru generatorul dispecerizabil în intervalul orar t 

($/MW) 

tG  - producţia generatorului dispecerizabil în intervalul t (MW) 

DR
t  - preţul reducerii cererii DR în intervalul orar t ($/MW) 

  - preţul optim normalizat al DR ($/MW) 

P  - profitul corespunzător reducerii consumului  DR ($) 

itR  - reducerea prognozată a consumului consumatorului i în intervalul t (MW) 

tBid  - oferta orară pe piaţa energiei în intervalul t (MW) 

tx  - variabilă binară care indică starea (funcţionare / nefuncţionare) a generatorului 

dispecerizabil în intervalul t  
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10 Acronime 

ty  - variabilă binară care indică dacă generatorul dispecerizabil a pornit în intervalul t 

GES- Gaze cu efect de sera 

CNH- Compania Natională a Huilei 

CEE- Centrală electrcică eoliană 

Pi- Putere instalată 

CEF- Centrala electrică fotovoltaică 

LEA- Linie electrică aeriană 

RED- Resursă  de energie distribuită 

CEVCD- Centrală electrică virtuală cu control distribuit 

CCCEV-  Control centralizat al centralei electrice virtuale 

CEVCCD- Centrală electrică virtuală cu control complet distribuit  

CHP- Combined heat and power 

OSD- Operator servicii de distribuţie 
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1. INTRODUCERE 
 
 
 

Dacă în anii 1970, conceptul de ,,energie verde” era considerat o utopie şi 

tratat ca un vis al cercetătorilor, situaţia s-a schimbat de-a lungul anilor şi 

viziunea asupra surselor de energie regenerabile a devenit un subiect de 
dezbatere. Sursele de energie noi şi regenerabile precum energia solară, energia 
vântului, hidroenergia, energia geotermică, energia valurilor, biomasa au devenit 
pentru ţările industrializate, obiective naţionale în structura producţiei lor de 
energie. 

În contextul dezvoltării economice rapide, a progresului societăţii şi 

globalizării energia capătă o importanţă din ce în ce mai mare, devenind vitală. 
Această tendinţă conduce în mod firesc la nevoia dezvoltării  unor sisteme 
energetice mai puternice care să poată prelua noua cerere. 

Începând din 1992 când, în cadrul Conferinţei ONU de la Rio de Janeiro a 
fost adoptată şi asumată o strategie globală de protecţie a mediului, problema 
încălzirii globale, a degradării mediului şi a epuizării resurselor energetice 
convenţionale (combustibili fosili, petrol, gaze şi cărbune) a devenit din ce în ce 

mai presantă şi a angajat statele lumii într-o continuă şi accelerată căutare de 
forme regenerabile de energie: energia solară, energie eoliană, hidroenergie, 
energie a mareelor, energie a valurilor, energie bazată pe biomasă. 

Astăzi, promovarea surselor de energie regenerabile constituie o 

producţie proprie de energie, o creştere a siguranţei aprovizionării cu energie, o 
reducere a poluării atmosferice, o scădere a emisiilor de gaze cu efect de seră şi 

implicit sprijinirea economiei ţării. 
Aşadar, dezvoltarea durabilă şi exploatarea eficientă a surselor de 

energie regenerabile implică realizarea unui echilibru a celor trei piloni importanţi: 
tehnic, economic şi ecologic. 

Odată cu apariţia conceptului de energie electrică ca o marfă s-a trecut la 
restructurarea totală a sistemului energetic care inevitabil a condus la apariţia unei 
pieţe descentralizate. Prin H.G 638/2007 gradul de deschidere al pieţei de energie a 

devenit 100%. 
Principalul motiv pentru care s-a trecut la descentralizare pieţei de energie 

a fost introducerea concurenţei ca mecanism de protejare a consumatorilor, 
urmărindu-se în special ieftinirea energiei electrice, îmbunătăţirea serviciilor, 
creşterea investiţiilor, etc. Astfel apare conceptului de energie electrică ca o marfă care 
a condus la restructurarea sistemului energetic, în care până atunci statul deţinea 
monopolul sau acolo unde statul nu era prezent dreptul exclusiv la piaţă era deţinut de 

companii gigant care controlau zone întinse practicând un monopol natural. 
Au apărut o serie de entităţi individuale, care se ocupă separate de câte un 

aspect al lanţului tradiţional de producere, transport, distribuţie şi utilizarea energiei 
electrice. Se remarcă apariţia operatorului de transport şi de sistem, a 
producătorilor, inclusiv a unităţilor privatizate de distribuţie a energiei electrice, a 
celor mai diverse categorii de consumatori. 
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În cadrul acestor companii se practică tot mai mult “externalizarea” unor 
servicii importante, lucru de neconceput în urmă cu 20 de ani. 

S-a format o piaţă, o bursă, care funcţionează după toate regulile economiei 
de piaţă, cu participarea din ce în ce mai mare de producători, vânzători, 
revânzători şi cumpărători de energie electrică. Trebuie găsite soluţii care să îmbine 
atât cerinţele tuturor actorilor pieţei de energie, cât şi cele legate de evoluţia 
consumului şi generării, de siguranţa în funcţionare şi de interesele operatorilor de 
transport şi de distribuţie. Piaţa concurenţială şi procesul de reglementare pot 
conduce la apariţia unor regimuri periculoase de funcţionare, la posibilitatea apariţiei 

unor “congestii” referitoare la elemente de reţea, situaţii ce trebuie gestionate cu 
maximă responsabilitate, în scopul asigurării unui serviciu de calitate. 

În acest context, tematica tezei de doctorat se încadrează în preocupările 
actuale în domeniul managementului sistemelor electroenergetice. Teza are ca 
obiectiv principal elaborarea unor metode practice, dar riguros fundamentate din 
punct de vedere ştiinţific pentru management optimal al producerii de energie din 
surse regenerabile, corelat cu participarea consumatorilor la echilibrarea balanţei 

producţie-consum. 
Metodele de analiză utilizate sunt finalizate prin tehnici originale de 

soluţionare, implementate în instrumentele software care utilizează la maxim 
posibilităţile oferite de mediile de programare şi de sistemele informatice actuale. 

Teza de doctorat, extinsă pe 162 de pagini, este structurată pe 8 capitole, o 
prefaţă, anexe şi o listă bibliografică, conţinând un număr de 64 figuri, scheme, 

histograme şi 20 tabele. Lista bibliografică cuprinde 159 de titluri, semnalându-se 
prezenţa unor lucrări reprezentative, atât cele considerate clasice, cât şi cele de data 
relativ recentă, apărute în ţară sau în reviste de prestigiu din străinătate. 

Capitolul 1 are caracter introductiv. Prima parte cuprinzând încadrarea şi 
justificarea tematicii care constituie obiectivul tezei de doctorat, în contextul 

stadiului actualul evoluţiei sistemelor electroenergetice şi al preocupărilor pe plan 
mondial şi la noi în ţară. În încheiere se  evidenţiază atât modul de valorificare a 

cercetărilor efectuate în cadrul elaborării tezei de doctorat cât şi perspectivele 
privind direcţiile ulterioare de cercetare. 

Capitolul 2 constă în prezentarea în prima parte a unei  evaluări a stadiului 
actual al evoluţiei sectorului energetic european. A doua parte a acestui capitol 
tratează evoluţia, strategia şi politica actuală a României în sectorul energetic. 

Capitolul 3 are ca obiectiv prezentarea sistematizată a conceptului de 
centrală electrică virtuală. Prima parte a capitolului face o analiză a potenţialului 

energetic al României. Următorul subcapitol prezintă aspectele tehnice care pot să 
ajute la accelerarea integrării surselor regenerabile. Chiar dacă pe un orizont redus 
de timp acestea sunt umbrite de costuri de investiţie mai mari decât în cazul 
generării clasice, totuşi utilizarea surselor de energie regenerabile determină 
beneficii importante. Acestea se pot observa mai uşor, dacă analiza economică a 
integrării SRE nu consideră doar costurile investiţiilor iniţiale, ci şi economia obţinută 
prin eliminarea  şi a costurilor cu combustibilii fosili pe toată durata de viaţă a 

echipamentelor. 

Analiza de natură tehnică este prezentată în continuare, în mare parte 
acesta fiind strâns legată de cea economică. De asemenea acest capitol conţine 
exemple de centrale electrice virtuale experimentale realizate în Europa şi 
avantajele utilizării acestora. 

Capitolul 4 este destinat unei sinteze documentate asupra stadiului actual al 
evoluţiei sectorului energetic, a pieţei de energie şi al SEE. 
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Prezentarea realizată într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte 
legate de situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN, de evoluţia pieţei de energie 

electrice din România, sursele de informaţii fiind cele "oficiale", furnizate în mare 
parte de guvern, ANRE, companiile de transport şi de distribuţie. 

De asemenea în încheierea acestui capitol se evidenţiază necesitatea unei 
atenţii sporite acordate activităţii de prognoză a consumului (şi a producerii), în 
contextul unor evoluţii de multe ori contradictorii (înregistrarea unor perioade de 
scădere, urmate de creştere). 

În capitolul 5 s-a realizat o prezentare sistematizată a aspectelor generale 

legate de prognoza consumului de energie. 
Sunt urmărite atât metodele "clasice", bazate pe modelarea matematică, cât 

şi cele "moderne", utilizând tehnici de inteligenţă artificială,etc. 
Ultima parte a capitolului abordează şi o serie de aspecte legate de factorii 

care influenţează consumul de energie electrică, prin prisma influenţei lor asupra 
activităţii de prognoză. 

Capitolului 6 se referă la o variantă sistematizată, complete, a modelului 

matematic ce include şi componentă de reacţie a cererii.  
Adaptarea modelului matematic la cerinţele impuse de aplicarea unei tehnici 

de soluţionare bazate pe calcul obiectiv a fost principalul obiectiv şi de asemenea 
completarea corespunzătoare a instrumentelor software proprii, în concordanţă cu 
modelul matematic. 

Capitolul 7 este în întregime original, cuprinzând partea aplicativă a tezei de 

doctorat. Prima parte a capitolului este destinată prezentării în detaliu a programului 
software. Pentru studiile de caz s-au utilizat sisteme reale, de mari dimensiuni. 

Prezentarea rezultatelor obţinute în urma agregării componentelor de 
producere a energiei din surse clasice cu cele de producere din surse regenerabile 
într-o CEV este cea de-a doua parte a acestui capitol. Exemplele numerice acoperă 

complet aspectele teoretice prezentate în capitolele anterioare. Toate studiile de caz 
prezentate în acest capitol  se referă la sisteme reale, cu caracteristici complexe şi 

de mari dimensiuni. Baza de date utilizată a fost cea prezentată de C.N.T.E.E 
Transelectrica şi OPCOM. 

Formularea concluziilor aduce contribuţii utile  atât în ceea ce priveşte 
metodologia de efectuare a prognozelor şi instrumentelor software folosite,  cât şi 
rezultatele obţinute pentru cazurile de analiză concrete. 

De asemenea la finele fiecărui capitol se prezintă o serie de comentarii şi 
concluzii, cu caracter particular sau general. 

Capitolul 8 conţine concluziile generale şi prezentarea sistematizată a 
contribuţiilor originale ale autorului, precum şi reliefarea direcţiilor şi perspectivelor 
oferite de lucrarea de faţă pentru continuarea cercetărilor şi aplicarea rezultatelor şi 
a experienţei obţinute. 

Anexele tezei oferă o serie de elemente referitoare la bazele de date utilizate 
privind piaţa de energie a României. 

O parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei de doctorat au fost publicate, 
iar restul sunt în curs de publicare: 7 lucrări publicate până la ora actuală şi doua 

contracte de cercetare. Aşa cum rezultă din lista lucrărilor proprii de la finele tezei 
de doctorat, 5 au fost publicate în străinătate şi două în ţară. Se remarcă faptul că o 
lucrare este indexata ISI, 4 în curs de indexare ISI şi alte două BDI. 

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 
rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi 

aprofundare ulterioară cercetărilor în domeniul centralelor electrice virtuale: 
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 perfecţionarea modelului matematic al răspunsului cererii în zona de reducere a 
consumului; 

 extinderea modelului matematic al răspunsului cererii în zona de creştere a 

consumului; 
 dezvoltarea componentei de aplicaţie care realizează adaptarea la piaţa intra-

day a strategiei de management optimal al centralelor virtuale;  
 completarea funcţiei obiectiv de optimizare multicriterială cu alte criterii (de 

exemplu, considerarea preţului de revenire pentru energie, atât pentru 
consumatori, cât şi pentru producători); 

 includerea în modelul de reprezentare a problemei a componentei de prognoză 
de preţ pentru piaţa zilei următoare; 

 considerarea ca factor de optimizare a rezervei de producţie disponibilă în 
generatoare clasice incluse de centrala electrică virtuală; 

dezvoltarea şi perfecţionarea aplicaţiei software, inclusiv cu utilizarea experimentală 
pe o posibilă centrală electrică virtuală. 
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2. STADIUL ACTUAL  
AL SECTORULUI ENERGETIC 

 
  

2.1. Politica Uniunii Europene 

 
Una din provocările majore pentru Uniunea Europeana  se referă la modul în 

care se poate asigura securitatea energetică cu energie competitivă şi „curată” 
ţinând cont de limitarea schimbărilor climatice, escaladarea cererii globale de 
energie şi de viitorul nesigur la accesul de resurse energetice [GuvR2011]. 

Astfel, este necesar dezvoltarea unui sistem energetic puternic şi fiabil, care 
asigură accesul consumatorilor la sursele de energie la preţuri accesibile, siguranţă 
în aprovizionare, reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră şi care face faţă cererii 

de energie electrică în continuă creştere. 
În domeniul energiei, pentru perioada următoare, politica UE se bazează pe 

trei obiective fundamentale: 
 Durabilitate – urmăreşte schimbările climatice prin reducerea emisiilor sale de 

gaze cu efect de seră (GES) la un nivel care să limiteze efectul de încălzire 
globală la doar 2°C în plus faţă de temperaturile din era pre-industrială. În 
acest sens, în decembrie 2008, a fost aprobat Pachetul „Energie – Schimbări 
Climatice”;  

 Competitivitate – vizează asigurarea implementării efective a pieţei interne 
de energie. În vederea îndeplinirii acestui obiectiv în septembrie 2008 
Parlamentul European şi Consiliul au adoptat cel de-al treilea pachet legislativ 

pentru piaţa internă de energie; 
 Siguranţa în alimentarea cu energie – vizează reducerea vulnerabilităţii 

ţărilor membre în privinţa importurilor de energie, a întreruperilor în 

alimentare, a posibilelor crize energetice şi a nesiguranţei privind alimentarea 
cu energie în viitor. 

Energia a devenit un factor strategic în politica globală, o componentă vitală 

şi un factor de cost pentru dezvoltarea economică şi progresul societăţii în 
ansamblu, generând o serie de preocupări majore la nivel mondial. 

În situaţia limitării resurselor primare de energie, pentru a se atinge 
durabilitatea în acest domeniu este nevoie ca energia să se producă, să se furnizeze 
şi să se consume într-un mod mai eficient decât până acum. Dacă nu sunt realizate 
schimbări în privinţa producerii, transportului şi consumului energiei, omenirea s-ar 
putea confrunta cu o criză energetică majoră în următoarele decenii. 

Dacă actualele legi şi politici energetice rămân neschimbate de-a lungul 
perioadei până în 2035, cererea mondială de energie va creşte cu aproape 50% 
comparativ cu anul 2007. 
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În ce priveşte producţia de energie electrică, deşi recesiunea economică a 
încetinit rata de creştere a consumului mondial de energie electrică în 2008 şi 2009, 

acesta este estimat să crească de la 18.800 TWh în 2007, la 35.200 TWh în 2035, 
respectiv cu 87%,[EIA 2013], [SE2007], [ESE2011]. 

UE elaborează o politică energetică ambiţioasă, care acoperă toate sursele 
de energie, de la combustibili fosili (ţiţei, gaz şi cărbune) până la energia nucleară şi 
cea regenerabilă (solară, eoliană, geotermală, hidroelectrică etc.), în încercarea de a 
declanşa o nouă revoluţie industrială, care să ducă la o economie cu consum redus 
de energie şi limitarea schimbărilor climatice asigurând că energia pe care o 

consumăm va fi mai curată, mai sigură, mai competitivă şi durabilă. 
În contextul instituirii şi al funcţionării pieţei interne şi din perspectiva 

necesităţii de protecţie şi conservare a mediului înconjurător, politica energetică a 
UE urmăreşte: 

• asigurarea funcţionării pieţelor de energie în condiţii de competitivitate; 
• asigurarea siguranţei aprovizionării cu energie în Uniune; 
• promovarea eficienţei energetice şi a economiei de energie; 

• dezvoltarea surselor regenerabile de energie; 
• reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră; 
• promovarea interconectării reţelelor energetice. 

Pachetul „Energie – Schimbări Climatice”, stabileşte pentru UE o serie de 
obiective pentru anul 2020, cunoscute sub denumirea de „obiectivele 20-20-20”, şi 
anume: 

 reducere a emisiilor de GES la nivelul UE cu cel puţin 20% faţă de nivelul anului 

1990; 
 creşterea cu 20% a ponderii surselor de energie regenerabilă (SRE) în totalul 

consumului energetic al UE,precum şi o ţintă de 10% biocarburanţi în consumul 
de energie pentru transporturi; 

 reducere cu 20% a consumului de energie primară, care să se realizeze prin 
îmbunătăţirea eficienţei energetice, faţă de nivelul la care ar fi ajuns consumul 

în lipsa acestor măsuri [Guv2013]. 

Implementarea prevederilor pachetului legislativ Energie - Schimbări 
Climatice va avea implicaţii majore în special asupra instalaţiilor din sectorul 
energetic care intră şi sub incidenţa Directivei 2001/81/CE privind controlul integrat 
al poluării. Aceste instalaţii vor trebui să respecte concomitent şi obligaţiile privind 
calitatea aerului, care conduc la reducerea emisiilor de substanţe poluante generate 
( , NOx, particule). 

Măsurile privind eficienţa energetică au un rol critic în garantarea realizării la 

cele mai mici costuri a obiectivelor stabilite prin pachetul energie-schimbări 

climatice. Este evident că obiectivul de 20% referitor la eficienţa energetică va 
contribui în mare măsură la obiectivele privind durabilitatea şi competitivitatea în 
UE. În plus, diminuarea consumului prin eficienţa energetică este cel mai eficient 
mod de a reduce dependenţa de combustibilii fosili şi de importuri. 

Recunoscând importanţa tehnologiei în domeniul energiei pentru reducerea 
emisiilor de , a garantării securităţii în alimentarea cu energie şi a 

competitivităţii companiilor europene, UE a propus o strategie comună pentru 
promovarea tehnologiilor energetice. În octombrie 2009 se adoptă „Planul strategic 
european pentru tehnologiile energetice – Către un viitor cu emisii reduse de 
carbon”. 

În acest document Comisia Europeană propune o strategie coordonată între 
UE, companiile industriale europene şi statele membre, precum şi o prioritizare a 
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tehnologiilor energetice cu accent pe tehnologiile de îmbunătăţire a eficienţei 
energetice, utilizare a surselor de energie regenerabilă şi de reducere a emisiilor de 

 (centrale cu ardere pe combustibil solid cărora să li se aplice tehnologia de 

captare şi stocare a  şi a patra generaţie de centrale nucleare). 

Uniunea Europeană este în pragul unei perioade fără precedent pentru 
domeniul energetic. Efectele turbulenţelor de pe pieţele globale de energie au fost în 
mare măsură atenuate în ultimii ani, ca urmare a liberalizării, aprovizionării şi 
posibilităţilor adecvate de import. Cu toate acestea se întrevăd schimbările 

dramatice. Preţurile energiei vor fi afectate de marea nevoie pentru investiţiile din 
sectorul energetic, precum şi de stabilirea preţului carbonului şi a preţurilor 
internaţionale mai mari la energie datorită creşterii cererii în ţările emergente. 

Competitivitatea, securitatea aprovizionării şi obiectivele legate de atenuarea 
schimbărilor climatice vor fi subminate cu excepţia cazului în care reţelele electrice 
vor fi modernizate, instalaţiile învechite vor fi înlocuite cu alternative competitive şi 
mai curate iar energia va fi folosită mai eficient pe tot parcursul lanţului energetic. 

Statele membre şi industria au recunoscut amploarea provocărilor. 
Securitatea aprovizionării cu energie, o utilizare eficientă a resurselor, preţuri 
accesibile şi soluţii inovatoare sunt cruciale pentru creşterea noastră durabilă pe 

termen lung, pentru crearea de locuri de muncă şi calitatea vieţii în Uniunea 
Europeană [ESE]. 

 
 

2.2. Cadru legislativ 

 
Odată cu intrarea României în Uniunea Europeana sectorul energetic a fost 

obligat sa se alinieze la standardele impuse de aceasta şi la trecerea la o piaţa de 

energie liberalizată. Conform cadrului legislative stabilit de UE pentru sectorul 
energetic (Directiva 96/92) se urmăreşte în principal liberalizarea pieţei de energie 
electrica, prin introducerea concurentei în sectorul integrat la nivel European[ 
GuvR2011]. 

Decizia României de a liberaliza piaţa şi de a crea una concurenţială a fost 
necesară în vederea aderării la UE, sectorul energetic fiind obligat să se conformeze 
directivelor. 

Ca element important al legislaţiei primare, în 1998 a fost emisă Ordonanţa 
de Urgenta nr.63 , având scopul de a stabilii cadrul , principiile şi principalele direcţii 
de acţiune destinate liberalizării pieţei concurenţiale a energiei electrice din 

Romania, în concordanţă cu prevederile Directivei Europene 96/92/EC, precum şi a 
deciziilor ulterioare în domeniu [TrEnergo2010]. 

Principalul motiv pentru care s-a trecut la descentralizare pieţei de energie a 
fost introducerea concurenţei ca mecanism de protejare a consumatorilor, 

urmărindu-se în special ieftinirea energiei electrice, îmbunătăţirea serviciilor, 
creşterea investiţiilor, etc. Astfel apare conceptul de energie electrică ca o marfă 
care a condus la restructurarea sistemului energetic, în care până atunci statul 
deţinea monopolul sau acolo unde statul nu era prezent dreptul exclusiv la piaţă era 
deţinut de companii gigant care controlau zone întinse practicând un monopol 
natural [Trans2014]. 

După 1990, în România s-a trecut la un proces de restructurare şi 

reorganizare a sistemului electroenergetic, după cum urmează: 
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Prin Hotărârea de Guvern1199/1990 s-a desfinţat Departamentul Energiei 
Electrice din Ministerul Resurselor şi Industriei şi s-a înfinţat Regia Autonoma de 

Energie Electrica (RENEL) care a preluat întreprinderile de producere, de transport şi 
distribuţie, iar întreprinderile de construcţii şi montaj de specialitate au devenit 
independente. 

Prin HG 365/1998 RENEL a fost divizata în trei entităţi: Compania Naţională 
de Energie Electrică (CONEL), Compania Naţională Nuclearelectrica SA şi Regia 
Autonomă a Activităţilor Nucleare. În cadrul CONEL au fost create societăţile 
comerciale Hidroelectrica, Transelectrica, Electrica şi Termoelectrica. 

În martie 1999 prin HG 29/1998 a fost create Agenţia Naţională de 
Reglementare în domeniul Energetic (ANRE). 

În decembrie 1998, prin H.G. nr.63 s-au stabilit principiile, cadrul şi 
principalele direcţii pentru liberalizarea pieţei de energie electrică în România, în 
conformitate cu Directiva 96/92 a UE. 

În Iulie 2000 restructurarea sectorului electroenergetic a înregistrat o nouă 
etapă majoră, când prin H.G. nr.627, CONEL a fost desfiinţată, iar unităţile sale au 

devenit independente: S.C. Termoelectrica S.A., S.C. Hidroelectrica S.A., S.C. 
Electrica S.A. şi C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Aceste companii sunt supuse spre 
privatizare, cu excepţia Transelectrica, unitate care rămâne companie de stat; în 
cadrul acesteia a fost înfiinţat operatorul de piaţa OPCOM S.A.  

În acelaşi an, prin două decizii succesive, s-a declanşat procesul de 
deschidere a pieţei energiei electrice din România către concurenţă. Astfel, prin H.G. 

nr.122/18.02.2000 se decide deschiderea pieţei, gradul de deschidere fiind stabilit la 

10% din consumul final de energie electrică al anului 1998 şi cu un prag de consum 
de 100 GWh/an pentru acreditarea consumatorilor eligibili. Gradul de deschidere a 
pieţei a fost majorat în acelaşi an prin H.G. nr.982/19.10.2000 la 15%. 

Prin H.G. nr.1272/2001 gradul de deschidere a pieţei este majorat la 25%, 
pragul de consum, pentru acreditarea consumatorilor eligibili fiind stabilit la 40 
GWh/an. 

La începutul anului 2002, prin Hotărârea de Guvern 48/2002 gradul de 
deschidere a pieţei este majorat la 33%, iar pragul de consum pentru acreditarea 
consumatorilor eligibili rămâne la nivelul de 40 GWh/an. 

Prin Hotărârea de Guvern nr. 1563/2003, gradul de deschidere a pieţei este 
ridicat începând cu 31 decembrie 2003 la 40%, pragul de consum pentru acredi-
tarea consumatorilor eligibili fiind micşorat la 20 GWh/an. 

Un an mai târziu hotărârea de Guvern nr. 1.823/2004 prevede majorarea 

gradului de deschidere a pieţei de energie electrică, începând cu luna Noiembrie 
2004 la un nivel de 55% şi sunt declaraţi drept consumatori eligibili consumatorii 

care au înregistrat în anul 2004 un consum de cel puţin 1 GWh pe locul de consum. 
În urma acestei hotărâri devin eligibili peste 2000 de consumatori finali din 
România.  

HG 644/2005 majoreaza gradul de deschidere al pietei la 83,5% 

Gradul de deschidere de 100% este stabilit prin HG 638/2007 
[OPCOM2004][ANRE2014]. 

Următorul pas după deschiderea integrală a pieţei de energie electrică şi 
gaze naturale,  în iulie 2011, când se pune în aplicare HG 930/2010 în urma căreia 
se înfiinţează S.C. Electrica Furnizare S.A. prin fuziunea fostelor filiale Electrica 
Furnizare Muntenia Nord, Electrica Furnizare Transilvania Nord şi Electrica Furnizare 
Transilvania Sud. În Iunie 2012 intră pe piaţa de energie electrică a producătorului 

S.C. Complexul Energetic Oltenia S.A., societate comercială înfiinţată prin HG 1024-
2011, administrată în sistem dualist prin Directorat şi Consiliu de Supraveghere şi 
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organizată prin fuziunea Societăţii Naţionale a Lignitului Oltenia Târgu Jiu S.A., S.C. 
Complexul Energetic Turceni S.A., S.C. Complexul Energetic Rovinari S.A. şi S.C. 

Complexul Energetic Craiova S.A.  
Luna iulie 2012 este marcată prin intrarea în vigoare a legii nr. 123/2012 

Legea energiei electrice şi a gazelor naturale. 
În perioada Ianuarie 2004 – Ianuarie 2013, energia electrică cerută de 

consumatorii care şi-au schimbat furnizorul şi-au negociat contractele cu furnizorii 
impliciţi care îi alimentau, raportat la consumul total, a înregistrat o creştere 
continuă [ANRE2013]. 

 
 

2.3. Evoluţia pieţei de energie electrică din România  

 
România dispune de o gamă diversificată, dar redusă cantitativ, de resurse 

de energie primară fosile şi minerale: ţiţei, gaze naturale, cărbune, minereu de 
uraniu, precum şi de un important potenţial valorificabil de resurse regenerabile.  

O evaluare corectă a posibilităţilor de acoperire a necesarului de resurse 
energetice primare în perspectivă trebuie să pornescă de la situaţia actuală a 

rezervelor certe, corelată cu estimarea realistă a resurselor potenţiale şi în strânsă 
corelaţie cu previziunile privind consumul de resurse determinat de cererea de 
energie finală. 

Din acest punct de vedere în momentul de faţă pot fi făcute următoarele 

estimări: 
Rezervele de lignit pot asigura exploatarea eficientă a lor pentru încă 

aproximativ 40 ani la un nivel de producţie de circa 30 mil. tone/an. În sectorul de 
extracţie a lignitului nivelul de intervenţie a statului este redus, fiind rezumat la 
acordarea de subvenţii doar pentru exploatarea din subteran, subvenţie care va fi 
eliminată în timp. 

Privitor la huilă, restrângerea perimetrelor şi închiderea minelor 
neperformante a condus la situaţia în care numai circa 30% din totalul rezervelor 
geologice de huilă se mai regăsesc în perimetrele aflate în concesiunea CNH-SA. 

Conform Directivei UE adoptată recent, UE permite continuarea subvenţiei 
pentru exploatarea huilei până în 2018 şi condiţionează acest fapt de aplicarea 
strictă a unui program de închidere a minelor care generează pierderi. Se poate 
estima că evoluţia costurilor de producţie, costurile suplimentare cu emisiile de  

şi eliminarea subvenţiilor pentru producţie (cerută de UE) va conduce la reducerea 
tot mai accentuată a competitivităţii huilei din producţie internă şi deci la 

restrângerea semnificativă a producţiei. 
Rezultă faptul că acoperirea creşterii cererii de energie primară în România 

va fi posibilă prin creşterea utilizării surselor regenerabile de energie şi prin 
importuri de energie primară – gaze, ţiţei, cărbune, combustibil nuclear[ESE]. 
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Tab.2.1. Estimarea rezervelor naţionale de ţiţei şi gaze naturale din România până 
în anul 2020 - ANRM 

 
Conform planului de dezvoltare a RET pentru perioada 2014 – 2023 Sistemul 

Electroenergetic Naţional dispunea la data de 01.01.2013 de o putere totală 

instalată de 18756 MW, din care 33% în centrale hidroelectrice, 7% în centrale 
nucleare, 50% în centrale termoelectrice pe cărbune şi 9% în centrale eoliene 
[Trans2014].  

În puterea instalată nu sunt incluse grupurile aflate în conservare sau 
casare, retrase din exploatare pentru o perioadă mai lungă de un an, aflate în 
reabilitare. În schimb, sunt incluse grupurile aflate în probe tehnologice în vederea 
punerii în funcţiune. 

Tab.2.2 Puterea disponibila totală neta a centralelor electrice  
din SEN la 31.12.2012 

Putere instalata 
Putere instalata* 

[MW] 

Putere 

disponibila 
neta** [MW] 

TOTAL 22428 18756 

Centrale hidroelectrice 6563 6196 

Centrale nuclearelectrice 1413 1300 

Centrale termoelectrice 
conventionale 

12444 9460 

Centrale eoliene 1941 1753 

Centrale fotovoltaice 29 20 

Centrale biomasa 38 27 
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 2.3.1. Producţia de energie electrică a României 
 
În SEN sunt în funcţiune, din punct de vedere al sursei primare de energie, 

următoarele tipuri de grupuri generatoare: hidroelectrice, termoelectrice clasice (cu 

şi fără producere combinată de energie electrică şi termică) bazate pe cărbuni sau 
gaze, nuclearelectrice, eoliene, fotovoltaice şi termoelectrice bazate pe biomasa. 
Astfel: 

 cele mai mari grupuri din sistem sunt unităţile nucleare de 707 MW de la 
Cernavodă (a doua unitate a fost pusă în funcţiune în august 2007); 

 grupuri hidroelectrice cu puteri unitare de la valori mai mici de 1 MW, până la 
194,4MW(puterea instalată după reabilitare a grupurilor din CHE Porţile de Fier 

I); 
 grupuri termoelectrice clasice cu un domeniu larg de variaţie a puterii unitare 

instalate: de la câţiva MW pentru unele grupuri ale autoproducătorilor, până la 
330 MW puterea unitară a grupurilor de condensaţie pe lignit din centralele 
Rovinari şi Turceni; 

 grupuri eoliene cu puteri unitare mai mici de 3 MW, însă prin agregarea unui 

număr mare de astfel de grupuri rezultă centrale electrice eoliene (CEE) care 
pot ajunge la sute de MW. În staţia de 400 kV Tariverde este racordat şi 
funcţionează o centrala eoliană cu o putere instalată de 600 MW, clasată drept 
cea mai mare centrală eoliană terestră din Europa la momentul finalizării. 

 Pi totală în CEE a evoluat rapid, puterea instalată la sfârşitul anului 2010 fiind 
425 MW, la sfârşitul anului 2011 de 1140 MW, la sfârşitul anului 2012 de 1941 
MW, iar în octombrie 2013 de 2325 MW; 

 creştere rapidă a puterii instalate a CEF; dacă în aprilie 2013 aceasta atingeau 
94 MW, în iulie 2013 Pi în CEF s-a dublat, ajungând 203,5 MW; 

 tot în 2013 se semnalează apariţia observabilă a centralelor pe biomasă, 
totalizând 41,9 MW, la 1 iulie. 

În perioada 09.06.2011 – 30.09.2011 s-au racordat la barele de 400 kV şi 
220 kV ale statiei 400/220/110 kV Brazi Vest grupurile centralei pe condensaţie cu 
ciclu combinat Petrom Brazi: la 400 kV un grup TG cu Pi=285,6 MW şi un grup TA 

Pi=314,6 MW, iar la 220 kV un grup TG cu Pi=285,6 MW. 
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Fig. 2.1 Structura pe resurse primare [GWh;%] a producţiei de energie electrică  
în mai 2014 

În Raportul privind rezultatele monitorizarii pieţei de energie electrică din luna mai 
2014 rezultă ca producţia de energie electrică din resursă hidro este dependentă, 

dar în acelaşi timp influenţează rezerva de energie din principalele lacuri de 

acumulare. Evoluţia nivelului zilnic al acesteia în lunile din anul 2014, comparativ cu 
valorile zilnice din ultimii 4 ani, precum şi cu minima, maxima şi mediana realizate 

pentru fiecare zi din perioada 2000-2009, sunt prezentate în graficul următor: 

 

 

Fig. 2.2.Evoluţia comparativă pe durata unui an a rezervei de energie zilnice în 
principalele lacuri de acumulare 
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Fig. 2.3 Evoluţia structurii pe tipuri de resurse a energiei electrice livrate în reţea de 
producătorii cu unitati dispecerizabile 

 

 

 2.3.2. Reţeaua de Transport a României 
 
Liniile şi staţiile electrice care alcătuiesc sistemul naţional de transport au 

fost construite,în majoritate, în perioada anilor 1960-1970, la nivelul tehnologic al 
acelui deceniu. 

Este de remarcat însă că starea tehnică reală a instalaţiilor se menţine la un 
nivel corespunzător ca urmare a faptului că se desfăsoară un program riguros de 
mentenanţă şi că sa impus un program susţinut de retehnologizare şi modernizare a 
instalaţiilor şi echipamentelor [Trans2011]. 

Lucrările de modernizare/retehnologizare incepute şi efectuate în ritm 

susţinut în ultimii ani au avut ca element comun adoptarea unor soluţii tehnice de 
ultimă generaţie în privinţa alegerii echipamentelor utilizate şi alegerea în consecinţă 
a unor scheme de conexiuni optime, simplificate pentru staţiile electrice. 
Transformatoarele şi autotransformatoarele noi instalate în staţiile retehnologizate 

se caracterizează prin parametri de funcţionare îmbunătăţiţi, soluţii constructive fără 
unităţi de reglaj sau unităţi monofazate, ceea ce reduce impactul negativ asupra 

mediului şi pierderile în reţea. Au fost finalizate până în prezent următoarele 
proiecte de retehnologizare, modernizare, mentenenţă majoră: staţiile electrice 
Porţile de Fier, Urechesti 400 kV şi 220 kV, Ţanţăreni, Arad 400 kV, Oradea Sud, 
Drăgănesti Olt 400 kV, Rosiori, Gutinas 400 kV şi 220 kV, Slatina, Brazi Vest 400kV 
şi 220 kV, Bucuresti Sud 400kV, 220 kV şi 110 kV, Fantanele 110kV, Baia Mare 
110kV, Vetis, Pitesti Sud, Constanţa Nord, Iernut, Sibiu Sud, Fundeni, Salaj, 
Paroseni 

În ceea ce priveşte LEA, au fost instalaţi cca. 4700 km fibră optică pe 
conductoarele de protecţie şi 120 km fibră optică în zone urbane. 

În vederea creşterii capacităţii de transport şi a reducerii pierderilor de 
energie electrică în reţea, s-a crescut tensiunea de funcţionare de la 220 kV la 400 
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kV pentru cateva linii dimensionate prin proiect la 400 kV. Astfel, s-a trecut la 
tensiunea de funcţionare de 400 KV (de la 220 kV) LEA Roşiori – Oradea Sud şi LEA 

Gutinaş - Bacău S – Roman N – Suceava şi s-au pus în funcţiune staţiile noi de 400 
kV Bacău S, Roman N şi Suceava. 

În anul 2004, s-a realizat racordarea LEA 400 kV Vulcănesti – Dobrudjea la 
staţia de 400 kV Isaccea, ceea ce a avut drept consecinţă apariţia a doua linii noi de 
interconexiune pentru SEN: LEA 400 kV Isaccea – Dobrudja (Bulgaria) şi LEA 400 kV 
Isaccea –Vulcănesti (Rep.Moldova). 

În anul 2008 s-a pus în funcţiune a doua linie de interconexiune Romania – 

Ungaria: LEA 400 kV Nădab – Bekescsaba (Ungaria) şi LEA 400 kV Arad – Nădab 
(linie nouă). Urmează să fie pusă în funcţiune şi LEA 400 kV Oradea – Nădab (linie 
nouă), a cărei finalizare a fost intarziată de dificultăţile întâmpinate în obţinerea 
dreptului de proprietate asupra terenului necesar. 

 

Fig.2.4 Harta Reţelei de Transport a României 

 În perioada 2008-2013 s-au derulat şi finalizat lucrări de mentenanţă 
majoră:  

 În anul 2008 s-au efectuat reparaţii şi modernizări pe elementele:  
 LEA 220kV FAI – Suceava; 
 LEA 400kV Gutinaş – Bacău Sud; 
 LEA 400kV Bucureşti Sud – Slatina; 
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 LEA 400kV Isaccea – Smârdan c1+c2; 
 LEA 400kV Ţânţăreni – Sibiu;  

 LEA 220kV Reşiţa – Iaz; 
 modernizare staţie 220/110kV Cluj Floreşti.  
 în anul 2009 s-au efectuat reparaţii şi modernizări pe elementele:  
 LEA 220kV Urecheşti – Sărdăneşti;  
 LEA 220 kV Sărdăneşti – Craiova Nord; 
 consolidare LEA 220 kV Bradu – Târgovişte – borna 87; 
 LEA 220 kV Peştiş – Mintia, racordare LEA la SE Mintia; 

 modernizare staţie 220 kV Stupărei. 
 în anul 2010 au fost realizate lucrări de mentenanţă majoră sau 

retehnologizare: 
 staţia Işalniţa 220 kV şi 110 kV; 
 staţia Baia Mare 3 220/110 kV; 
 staţia Gutinaş 110 kV; 
 staţia Turnu Măgurele 110 kV; 

 staţia Peştiş 220 kV şi 110 kV. 
 în anul 2011 au fost realizate lucrări de mentenanţă majoră sau 

retehnologizare: 
 staţia Lacu Sărat 220 kV şi 110 kV; 
 FAI 110 kV 
 Cetate 220 kV; 

 Mintia 220 kV. 

 în anul 2012 s-au pus în funcţiune: 
 staţia 400/110 kV Rahman; 
 staţia 400/110 kV Stupina; 
 LEA 220 kV Porţile de Fier - Cetate; 
 LEA 220 kV Cetate - Calafat. 
 în anul 2013 s-au pus în funcţiune: 

 staţia Mintia 110 kV retehnologizată; 
 staţia Braşov 110 kV retehnologizată 
 SEN ia în considerare următoarele proiecte: 

Centrale electrice eoliene şi centrale pe cărbuni la Galaţi/Brăila (corelat şi cu 
Cernavodă): LEA 400 kV d.c. Smârdan – Gutinaş, LEA 400 kV Suceava – Gădălin, 
staţia 400/110 kV Smârdan – modernizare/ retehnologizare şi extindere; 

pentru unităţile 3 şi 4 de la Cernavoda: LEA 400 kV d.c. Cernavodă – Stâlpu 

– Braşov, trecerea la 400 kV a LEA 220 kV Brazi Vest – Teleajen – Stâlpu, 
construcţia staţiilor de 400 kV Stâlpu şi Teleajen, LEA 400 kV d.c. Medgidia Sud – 

Constanţa Sud - Constanţa Nord; 
Centrale electrice eoliene: racord intrare – ieşire LEA 400 kV Isaccea – 

Varna / Isaccea – Dobrudja în staţia 400 kV Medgidia S, staţia 400/110 kV Medgidia 
S – extinderea staţiei de 400 kV şi retehnologizarea staţiei de 110 kV pentru 

creşterea puterii de rupere a întrerupătoarelor corelat cu creşterea curentului de 
scurtcircuit; 

Deoarece esalonarea lucrărilor de modernizare/retehnologizare se va întinde 
pe o lungă perioadă de timp, ca urmare a valorii mari a acestor lucrări şi necesităţii 
de mobilizare a resurselor financiare necesare, o parte a instalaţiilor din RET vor fi 
supuse programelor şi proiectelor de reabilitare într-o abordare tehnică şi 
managerială unitară, având ca finalitate readucerea instalaţiilor la starea tehnică şi 

de operare pentru care au fost proiectate. 
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Fig. 2.5 Harta Planurilor de dezvoltare a RET 

Schimburile fizice de energie electrică cu sistemele vecine sunt în fiecare 
moment un rezultat al sumei între exporturile şi importurile realizate în baza 
contractelor între participanţii la piaţa de energie electrică, la care se adaugă 
schimburile tehnice datorate circulaţiilor în buclă între sistemele interconectate şi 
schimburilor pentru reglajul frecvenţei [PSD]. 

 

 

 2.3.3. Consumul de energie electrică din România 
 
După ce, în perioada 2000-2008, cu excepţia anului 2002, consumul brut 

intern a crescut anual cu 0,42% - 4,47%, în anul 2009 consumul brut intern a 
scăzut cu 8,3% faţă de anul 2008, ca urmare a crizei economice şi financiare. 

Scăderile lunare au fost de 3,5%-14,0%, comparativ cu luna similară a anului 2008. 
În perioada octombrie - noiembrie 2009, descreşterea consumului s-a mai redus, iar 
din luna decembrie s-a reluat un trend de creştere. Anul 2010 a înregistrat o 
creştere cu 5,4% a consumului net (4,8% consum brut), faţă de anul 2009, în anul 
2011 consumul brut a crescut cu 3,7% faţă de 2010, iar în anul 2012 consumul brut 

a înregistrat o scădere de 1,5% faţă de anul anterior. 
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Fig.2.6 Variaţia consumului mediu brut anual în perioada 2000-2012 (MWh/h) 

Dacă valoarea medie a consumului a crescut în 2010 faţă de 2009 cu aprox. 
300 MW, diferenţa dintre valorile de vârf a fost chiar mai mare, ajungând la aprox. 
400 MW. 

În 2011, consumul a continuat să crească, diferenţa între valorile medii fiind 
de aprox. 250 MW, iar cea între valorile de vârf de aprox. 50 MW. 

În 2012, consumul mediu s-a menţinut la valori apropiate celor din anul 
2011 (Fig. 3.7).Plan de Dezvoltare a RET perioada 2014-2023. 

 

Fig. 2.7 Evoluţia consumului (MWh/h) mediu, minim şi maxim în anii 2010 – 2012 
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Fig. 2.8. Evoluţia consumului de energie electrică pe zone geografice 

 

2.4. Concluzii 

 
Analizând evoluţia pieţelor energetice precum şi factorii de natură 

economică, politică şi de mediu care influenţează această evoluţie, principalele 

cerinţe cu privire la energie pot fi rezumate astfel: energia să fie curată, sigură, 
disponibilă şi preţul acesteia să fie competitiv. 

Sub aceste aspecte, asigurarea securităţii energetice şi continuarea 
procesului de dezvoltare a societăţii, presupune urmărirea a două direcţii: fie 
creştrea eficienţei în utilizarea combustibililor fosili, fie utilizarea pe scara largă a 
energiei obţinute din surse regenerabile. 

Utilizarea pe scară largă a surselor regenerabile de energie reprezintă 

principala direcţie ce este urmată deoarece determină creştrea gradului de siguranţă 
energetică. 

În continuare se prezintă o trecere în revistă a contribuţiilor originale din 
cadrul acestui capitol: 

 Realizarea unei sinteze documentate, în viziunea autorului asupra stadiului 
actual al evoluţiei sistemului energetic; 

 Prezentarea într-o manieră proprie a legislaţiei europene în domeniul energetic, 
a cerinţelor impuse prin dezvoltarea durabilă şi protecţia mediului; 

 Prezentarea, într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 
situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN; 

 Prezentarea sistematizată a evoluţiei cadrului legal actual în domeniu, în 
concordanţă cu legislaţia comunitară corespunzătoare; 
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3. CENTRALE ELECTRICE VIRTUALE (CEV) 
 

 
 

3.1. Potentialul energetic al României 
 
Dacă în anii 1970, conceptul de ,,energie verde” era considerat o utopie şi 

tratat ca un vis al cercetătorilor, situaţia s-a schimbat de-a lungul anilor şi viziunea 
asupra surselor de energie regenerabile a devenit un subiect de dezbatere. Sursele 
de energie noi şi regenerabile precum energia solară, energia vântului, hidroenergia, 
energia geotermică, energia valurilor, biomasa, au devenit pentru ţările 

industrializate, obiective naţionale în structura producţiei lor de energie. 
Începând din 1992 când, în cadrul Conferinţei ONU de la Rio de Janeiro a 

fost adoptată şi asumată o strategie globală de protecţie a mediului, problema 
încălzirii globale, a degradării mediului şi a epuizării resurselor energetice 
convenţionale (combustibili fosili, petrol, gaze şi cărbune) a devenit din ce în ce mai 
presantă şi a angajat statele lumii într-o continuă şi accelerată căutare de forme 
regenerabile de energie: energie solară, energie eoliană, hidroenergie, energie a 

mareelor, energie a valurilor, energie bazată pe biomasă. 

Astăzi, promovarea surselor de energie regenerabile constituie o producţie 
proprie de energie, o creştere a siguranţei aprovizionării cu energie, o reducere a 
poluării atmosferice, o scădere a emisiilor de gaze cu efect de seră şi implicit 
sprijinirea economiei ţării. Obiectivele privind energia regenerabilă şi biocombustibilii 
în transport contribuie la atingerea obiectivului european de reducere, până în 2020, 

cu cel puţin 20% a emisiilor de gaze cu efect de seră, în comparaţie cu valorile 
înregistrate în 1990. Eforturile trebuie combinate cu o mai bună eficienţă energetică, 
urmărind ameliorarea cu 20% a eficienţei energetice a Uniunii Europene în 
comparaţie cu planurile pentru 2020, şi cu un consum redus de combustibili fosili. 

Aşadar, dezvoltarea durabilă şi exploatarea eficientă a surselor de energie 
regenerabile implică realizarea unui echilibru a celor trei piloni importanţi: tehnic, 
economic şi ecologic. 

În privinţa radiaţiei solare, ecartul lunar al valorilor de pe teritoriul României 
atinge valori maxime în luna iunie (1,49 kWh/m2/zi) şi valori minime în luna 

februarie (0,34 kWh/m2/zi). 
Zonele de interes deosebit privind energia solară din ţara noastră sunt: 

 primul areal, care include suprafeţele cu cel mai ridicat potenţial, acoperă 
Dobrogea şi o mare parte din Câmpia Română; 

 al doilea areal, cu un potenţial bun, include nordul Câmpiei Române, Podişul 

Getic, Subcarpaţii Olteniei şi Munteniei, o bună parte din Lunca Dunării, sudul 
şi centrul Podişului Moldovenesc, Câmpia şi Dealurile Vestice şi vestul Podişului 
Transilvaniei, unde radiaţia solară pe suprafaţa orizontală se situează între 
1300 şi 1400 MJ/m2; 

 al treilea areal, cu potenţialul moderat, dispune de mai puţin de 1300 MJ/m2 şi 
acoperă cea mai mare parte a Podişului Transilvaniei, nordul Podişului 

Moldovenesc şi Rama Carpatică. 
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România este localizată într-o zonă cu potenţial solar bun, beneficiind de 
210 zile însorite pe an şi un flux anual de energie solară cuprins între 1000 

kWh/m2/an şi 1300 kWh/m2/an. Din această cantitate doar 600-800 kWh/m2/an 
sunt utilizabili din punct de vedere tehnic. Potenţialul energetic solar s-a reflectat în 
ultimii ani şi în creşterea investiţiilor centralelor solare. România se află pe locul 13 
între cele mai atractive ţari din lume în ceea ce priveşte investiţiile în acest domeniu 
[Stud. Priv. ev. Pot]. 

 

Fig.3.1 Potenţialul solar al României 

Se observă că zona de interes deosebit pentru aplicaţiile electroenergetice 
ale energiei solare în ţara noastră este cea care acoperă Dobrogea şi o mare parte 

din Câmpia Română. 
În concluzie,  nivelul de radiaţii din România este foarte bun comparativ cu 

cel al altor ţări cu climat temperat, iar diferenţele, în funcţie de zona geografică, 

sunt foarte mici. Din acest motiv ţara noastră se situează în zona europeană B de 
însorire, ceea ce oferă avantaje reale pentru exploatarea energiei solare [Potential 
energetic]. 

În strategia de valorificare a surselor de energie regenerabile, potenţialul 

eolian declarat este de 14.000 MW (puterea instalată), care poate furniza o cantitate 
de energie de aproximativ 23.000 GWh/an. 

Distribuţia pe teritoriul României a vitezei medii a vântului scoate în 
evidenţă că principala zonă cu potenţial energetic eolian este aceea a vârfurilor 
montane, unde viteza vântului poate depăşi 8 m/s, a doua zonă cu potenţial eolian 
ce poate fi utilizat în mod rentabil o constituie Litoralul Mării Negre, Delta Dunării şi 

nordul Dobrogei, unde viteza medie anuală a vântului se situează în jurul a 6 m/s. 
Faţă de alte zone, exploatarea energetică a potenţialului eolian din această zonă 
este favorizată şi de turbulenţa mai mică a vântului, iar cea de a treia zonă cu 
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potenţial considerabil o constituie Podişul Bârladului, unde viteza medie a vântului 
este de circa 4-5 m/s. Viteze favorabile ale vântului mai sunt semnalate şi în alte 

areale mai restrânse din vestul ţării, în Banat şi pe pantele occidentale ale Dealurilor 
Vestice [Stud. Priv. ev. Pot]. 

 

3.2. Centrale electrice viruale 
 
Centrala electrică virtuală (în engleză, virtual power plant) reprezintă o 

grupare de mai multe centrale dintr-o anumită arie geografică (exemple: turbine 
eoliene, microhidrocentrale, grupuri electrogene) care este condusă de o entitate 
centrală de control şi care utilizează surse de energie regenerabile. Centrala 
electrică virtuală poate fi considerată un ,,internet al energiei” prin utilizarea unor 

inovaţii software care conduc la gestionarea opţiunilor în luarea deciziilor pentru 
conturul energetic considerat. 

Centralele electrice virtuale (CEV) sunt un concept relativ nou. Acesta a 
apărut în evoluţiei semnificative din ultimele două decade a producerii distribuite, 
localizată în apropierea locurilor de consum şi prezintă o serie de avantaje.  

Conceptul de centrală electrică virtuală a fost dezvoltat pentru a creşte 

vizibilitatea şi controlul generării distribuite şi pentru a permite ca un număr foarte 
mare de unităţi mici să fie agregate, astfel încât acestea să poată lua parte la 
diferitele pieţe pentru servicii energetice şi auxiliare. 

Într-o centrală electrică virtuală, generarea distribuită împreună cu 

consumatorii sunt încadrate în unităţi controlabile. Aceste grupuri generatoare sunt 
accesibile operatorului de sistem,pot fi controlate pentru a sprijini funcţionarea 
sistemului electroenergetic şi pot tranzacţiona în mod eficient pe pieţele de energie. 

Prin implementarea unei centrale electrice virtuale: 
 generarea distribuită poate deveni vizibilă, să aibă acces la pieţele de energie şi 

astfel să maximizeze oportunităţile privind veniturile din energia electrică; 
 cresc beneficiile sistemului de operare datorită utilizării eficiente a capacităţii  

de generare distribuită şi creşte eficienţa în funcţionare [DG]. 

Când funcţionează independent, generatoarele distribuite nu prezintă 
suficientă capacitate, flexibilitate sau controlabilitate pentru a le permite să ia parte 

în mod eficient în sistemul de management şi în activităţile de pe piaţa de energie. 
O centrală electrică virtuală formează însă un ansamblu prin intermediul căruia 
generatoarele mici pot lua parte în funcţionarea sistemului electroenergetic, întrucât 
creează un profil de operare unitar pornind de la parametrii fiecărui generator în 
parte [DG], [Lazaroiu2015]. 

Centrala electrică virtuală este caracterizată de un set de parametrii, de 

obicei asociaţi unui generator: producţie prognozată, capacitate de reglare a 
tensiunii, rezervă, etc. 

Astfel CEV oferă posibilitatea reducerii presiunii asupra reţelei electrice. Este 
de aşteptat ca tot mai multă energie să fie produsă local şi folosită în zona în care a 
fost produsă fără a fi nevoie să fie transportată de la distanţe mari şi la tensiuni 
ridicate. În consecinţă, un factor al pierderilor de energie este minimizat sau 
eliminat în totalitate. CEV aduc o revoluţie în relaţiile energetice. Participantul nu 

mai este doar un utilizator pasiv. Participarea în CEV înseamnă că fiecare dintre cei 
implicaţi poate influenţa funcţionarea sistemului energetic în mod activ, chiar dacă 
în mică măsură. 

CEV este controlată de un sistem de management informatizat, la rândul 
său controlat de Operatorul de Distribuţie, (OD). 
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Fig.3.2 Elementele de baza a unei centrale virtuale 

În 2011, conceptul de centrală electrică virtuală (CEV) a fost adusă la stadiul 
comercial, un număr de diferite prezentări de centrale virtuale şi propuneri fiind 
lansate pe parcursul anului 2011, în scopul de a ţinti exclusiv clientul [DVPPOD]. 

Experienţa privind numărul mare de contacte cu clienţii în 2011 arată că 
procesul de vânzare şi marketing-ul elaborat trebuie să fie individualizate. Scopul 
materialelor de marketing a fost de a ajuta centralele electrice virtuale să obţină 
sprijin în anumite pieţe-ţintă, de exemplu sectoarele industriale [DVPPOD]. 

În context, liberalizarea (dereglementarea) pieţelor de energie a dus la 
dezvoltarea unui cadru flexibil şi eficient pentru tranzacţionarea energiei de către 
companiile producătoare într-un mediu concurenţial. În acelaşi timp liberalizarea 

împreună cu preocuparea faţă de problemele de mediu au dus la creşterea 
numărului de unităţi de producere a energiei din surse regenerabile de capacitate 
mică şi medie distribuite în reţea. 

Ideea de bază a unei centrale electrice virtuale este că un număr de unităţi 
mici de bază în producerea energiei electrice pot fi exploatate ca şi cum ar forma o 
singură centrală electrică mare (de exemplu, termocentrală). Unităţile individuale (în 
special turbinele eoliane şi panourile fotovoltaice) nu pot garanta o producţie stabilă, 
însă combinaţia diferitelor surse de energie regenerabile pot oferi stabilitate. Ideea 
de bază în combinarea unităţile de producţie unice  devine mai dificilă când sunt 
incluşi şi consumatorii finali. Echilibrul în cadrul sistemului poate fi atins prin diferite 

moduri. Din punctul de vedere al bilanţului energetic oprirea unui număr de instalaţii 
consumatoare are acelaşi efect cu creşterea producţiei de energie electrică. Sau se 
pot opri unităţile consumatoare de putere mare (maşinile electrice) atunci când 
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există un vârf de sarcină. Centrala electrică virtuală dispune de un mecanism de 
coordonare care ia decizii coerente cu privire la facilităţile în producţie şi a 

consumatorilor interni de energie electrică, obţinându-se un rezultat previzibil şi 
stabil [DVPPOD]. O consecinţă a caracteristicilor CEV este că astfel sunt create 
condiţii mai bune pentru exploatarea surselor de energie regenerabile. 

Aceste centrale electrice virtuale pot negocia un contract mult mai favorabil 
cu companiile de electricitate. De exemplu, considerând o regiune a reţelei electrice 
,,veche” care operează la limitele sale. Când se doreşte construirea unei centrale 
electrice fotovoltaice trebuie să se ia în calcul şi posibilitatea de a depăşi limitele 

acestei reţelei. În condiţii clasice Operatorul de reţea va trebui să investească masiv 
creşterea capacităţii de transfer a reţelei. Aceasta s-ar traduce în costuri mai mari 
pentru operatorul de distribuţie, ceea ce va reprezenta un dezavantaj în final şi 
pentru consumator. În această situaţie, s-ar putea recurge la combinarea 
investiţiilor în aşa fel încât să existe mai puţină dependenţă faţă de reţeaua de 
energie electrică. O altă variantă ar fi flexibilitatea operatorului de reţea, oferindu-i 
dreptul de a controla anumite instalaţii astfel încât acesta să poată menţine sistemul 

fără investiţii suplimentare [CCVPP].  
Primele centrale electrice virtuale au apărut în urmă cu aproximativ 10 ani, 

în principal ca proiecte de cercetare. În ultimii ani, participanţii pe piaţa energiei au 
ajuns să accepte centrala electrică virtuală ca o alternativă viabilă comercială pentru 
adăugarea de noi capacităţi, precum şi o modalitate de a se gestiona variabilitatea 
surselor regenerabile de energie. Se consideră că la nivel mondial capacitatea 

centralelor electrice virtuale ar putea creşte de la 45 de GW în anul 2012 la 105 GW 

până în 2017, cu venituri de aproximativ 6,5 miliarde de dolari [VPP], [Unger2012], 
[Plancke2015].  

Rolul CEV ar fi acela de a monitoriza şi controla toate resursele disponibile 
de generare a energiei de care se dispune în teritoriul respectiv şi din punctul de 
vedere al reţelei de transport şi distribuţie, le face vizibile ca o singură centrală 
electrică convenţională. 

 3.2.1. Conceptul principal 

 
Termenul de Resursă de Energie Distribuită (RED) cuprinde Generarea 

Distribuită (GD), Stocarea Energiei şi Vehicule Electrice. 
Dacă RED este dimensionată pentru a face faţă vârfurilor de sarcină a CEV, 

este posibilă folosirea capacităţii de producţie pentru a genera energie excedentară 
în afara vârfurilor de sarcină. Această energie poate fi vândută pe piaţa energiei. 

RED pot fi grupate şi gestionate de o unitate centrală, astfel devenind vizibile pe 

piaţa energiei şi este evident deschisă oricărui tip de tehnologie de generare de 
energie.  

Principalele puncte pe care se concentrează cercetarea în domeniul CEV 
sunt: 

 Fezabilitatea participării pe piaţă a RED; 
 Optimizarea controlului şi a coordonării CEV; 
 Design-ul CEV şi a sistemului de producţie. 
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 3.2.1.1. Structura CEV 

 
În ceea ce priveşte organizarea structurii interne a CEV pot fi identificate trei 

abordări:  

Controlul Centralizat al Centralei Electrice Virtuale (CCCEV) – acest design 
presupune că toată logica controlului este atribuită CEV şi toate cunoştinţele legate 
de piaţă şi de planificarea producţiei sunt separate de RED. Avantajul acestui design 
este că CEV are un mod simplu de utilizare a RED pentru a veni în întâmpinarea 

cererii de pe piaţă.  

 

Fig. 3.2 Structura CEV 

Centrala Virtuală Electrică cu Control Distribuit (CEVCD) – introduce un 
model de ierarhizare definind CEV-urile la diferite nivele. Un CEV local supervizează 

şi coordonează un număr limitat de RED în timp ce deleagă unele decizii unor CEV 
de nivel mai înalt. Acest design poate simplifica responsabilităţile şi comunicarea 
între CEV-urile individuale.  

Centrala Electrică Virtuală cu Control Complet Distribuit (CEVCCD)- fiecare 

RED se comportă ca un agent independent şi inteligent care participă şi reacţionează 
la starea sistemului de energie şi piaţă. Acest tip de design este foarte promiţător în 
ceea ce priveşte furnizarea de energie într-un sistem dinamic şi optimizat.  

 

 3.2.1.2. Exemple de utilizări ale CEV 

 
Proiectele cele mai importante la nivel european care utilizează într-un fel 

sau altul  conceptul CEV şi RED în mod integrat: 

 SmartGrid  
 FenixProject - scopul acestui proiect este de a evolua de la gestionarea  

tradiţională a unităţilor mici dintr-un sistem energetic. Prin proiectul Fenix toate 
sursele vor fi integrate în mod activ în sistem. Această nouă abordare ar trebui 
să fie folosită pentru fiecare tip de unitate RED. Proiectul Fenix testează doua 
tipuri de CEV: comercial şi tehnic.  

 Proiectul Ecogrid – introduce conceptul de Piaţă de Energie Distribuită (PED). 

Scopul principal al PED este să pună consumatorul final în centrul pieţei de 
energie şi să ofere operatorului de sistem cea mai eficientă soluţie cu privire la 
costuri pentru gestionarea sistemului. Un astfel de exemplu funcţionează pe 
insula Bornholm. 
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Probleme legate de implementarea CEV 
 

Au fost folosite mai multe abordări pentru implementarea funcţiunilor şi 
controlul CEV. Fiecare abordare s-a lovit de unele probleme, din care cele mai 
importante sunt: 

 „Adopţia generică” - comunicarea dintre unităţile RED şi operatorul CEV 
trebuie să fie standardizată. Pentru aceasta poate fi admis un singur standard şi 
trebuie să se stabilească un pachet de informare.  

Strategii interschimbabile – comportamentul unităţii de producţie ar trebui 

să reflecte alegerile făcute de proprietarul unităţii sau de operatorul CEV. 
Siguranţă şi robusteţe – sistemul trebuie să fie protejat împotriva pericolelor 

exterioare şi trebuie să aibă o procedură de operare în cazul pierderii comunicării.  
Proiectele de cercetare şi proiectele pilot implementate au propus 

următoarele soluţii pentru rezolvarea problemelor identificate: 
Soluţii în cazul cuplajului slab: bazate pe introducerea unui modulul de 

„cuplaj”. Toate informaţiile despre unitatea RED vor fi introduse în baza de date a 

acelui modul. Acest modul va fi responsabil pentru căutarea de conexiuni cu posibili 
operatori de CEV. Următorul pas ar putea fi că după ce se face alegerea CEV, 
agentul de cuplaj va realiza o conexiune între CEV şi unitate. 

Soluţii pentru adopţia generică: presupun că toate schimburile de date ar 
trebui să se facă conform cu un standard, formatul propus fiind formatul XML. 

Soluţii pentru strategii interschimbabile: impun ca sistemul trebuie să 

reacţioneze rapid şi eficient în aşa fel încât să modifice, în mod dinamic, 

comportamentul pentru a se adapta situaţiei. În acelaşi timp trebuie să fie posibil ca 
operatorul CEV să modifice strategia sau logica unei unităţi de producţie. 

Soluţii de securitate: impun definirea de standarde de securitate şi 
specificaţii pentru serviciile web. În cazul pierderii conexiunii dintre unitatea RED şi 
operatorul CEV, unitatea RED se conectează la agentul de cuplaj pentru a obţine 
informaţii despre conexiuni noi disponibile cu operatorul unei alte CEV. În cazul 

acesta conexiunea este stabilită într-un mod dinamic.  
 
Analiza CEV 
Influenţa celui de al cincilea Program-Cadru al Uniunii Europene 
 
Obiectivul programului a fost dezvoltarea conceptului de CEV, 

implementarea lui şi testarea şi evaluarea rezultatelor. S-a pus problema că pilele 

de combustie, ca resurse distribuite (RED) pentru CEV, pot fi instalate în cadrul 
locuinţelor. Au fost instalate 31 de pile de combustie independente. Fiecare unitate 

utilizată avea 4,6 kWe şi 9 kWt. Un modul de management energetic controla 
întregul sistem. Acest modul a fost responsabil pentru beneficii pentru consumatorul 
final şi de urmărire a reţelei. A fost conceput un Sistem Central de Control (SCC) 
pentru a gestiona toate sistemele de pile de combustie. SCC a comunicat cu 

furnizorul de energie local şi permitea utilităţilor să controleze micro CHP-urile (CHP- 
Combined heat and power) în caz de cerinţă la momente de vârf şi a definit 
profilurile de sarcină. S-au utilizat standarde de transmisie wireless GSM în scopul 
comunicării. Proiectul s-a dovedit unul de succes. Întregul sistem a fost stabil. Nu au 
existat cazuri de urgenţă în care unităţile să fie oprite. S-a atins un randament 
global de 90%, cu 30% randamentul electric. 

Sistemul de pile de combustie la temperatură joasă a funcţionat timp de 

138.000 de ore. În acest timp a generat aproximativ 400 MWh de electricitate. S-au 
achiziţionat şi analizat mai mult de 50 de milioane de măsurători de date. Sistemul a 
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fost testat pentru a vedea cum livrează CEV energia. Rezultatele au dovedit ca nu 
există latenţă în livrarea energiei.  Au fost identificate şi probleme care ar trebui 

rezolvate pentru continuarea dezvoltării acestui tip de sistem pentru piaţă: 
Costurile trebuie să fie reduse semnificativ pentru a spori fezabilitatea 

financiară a tehnologiei; 
Sistemul trebuie simplificat pentru a îmbunătăţi siguranţa; 
Temperatura agentului termic livrat trebuie să crească pentru a deveni 

compatibilă cu sistemele de încălzire existente şi pentru a da oportunitatea tri-
generării.  

Costul total al proiectului a fost de 8,3 milioane de euro. 
Un sistemul cu pilă de combustie era format dintr-o baterie de pile de 

combustie, boiler de expansiune a căldurii, rezervorul de apa şi modulul de control. 
Un sistem de management energetic controla funcţionarea întregului sistem. 

Obiectivul principal al sistem de management energetic era să furnizeze 
energie termică pentru a întâmpina cerinţele clădirilor. Pentru a realiza acest scop, 
el comunica cu un sistem CHP în cadrul locuinţelor şi controla pila de combustie, 

boilerul şi sistemul hidraulic. MicroCHP-ul era alimentat cu gaze naturale. Energia 
termică era consumată local, iar energia electrică generată în c.c. era trecută printr-
un invertor, unde curentul continuu era transformat în curent alternativ, apoi 
electricitatea trecea în reţeaua de alimentare a clădirii.  

 
Proiectul EDISON 

 

Proiectul EDISON [Andersen 2008] a avut ca obiectiv integrarea vehiculelor 
electrice cu reţeaua de alimentare cu energie electrică. Integrarea se poate realiza 
mult mai eficient cu ajutorul CEV. Centralele ce utilizează energie regenerabilă 
provoacă probleme în sistemul de alimentare cu energie. În acest sens trebuie 
dezvoltată o soluţie care să vizeze cât mai multe din problemele deja identificate ale 
integrării centralelor bazate pe surse de energie regenerabilă, dar şi eventuale 

probleme ale sistemelor electroenergetice tradiţionale. Acest proiect are în vedere şi 
faptul că vehiculele electrice pot fi considerate unităţi de stocare a energiei.  

O primă problemă de implementare este constituită de construirea unui 
program de încărcare a vehiculelor electrice. Acest factor este crucial şi are ca scop 
minimizarea costurilor. Pentru a rezolva această problemă trebuie dezvoltată o 
platformă specială de management. Ea se va coordona cu sistemul energetic şi cu 
piaţa energiei pentru a obţine toate informaţiile necesare determinării regimurilor 

optime de încărcare. SRE vor fi luate în considerare, de asemenea pentru a optimiza 
utilizarea surselor regenerabile. Sistemul acesta complex va trebui să alimenteze cu 

energie electrică toate vehiculele electrice integrate şi atunci când este necesar. 
Trebuie luate în considerare toate limitele reţelei de distribuţie a energiei 

electrice.Fiecare vehicul electric din fiecare locaţie poate fi legat la reţeaua electrică, 
via CEV. Simularea realizată a urmărit măsurarea influenţei unei flote de vehicule 

electrice asupra reţelei electrice locale. Un aspect care diferenţiază CEV din proiectul 
EDISON de alte CEV-uri este utilizarea vehiculelor electrice ca unităţi de stocare a 
energiei. Majoritatea CEV-urilor se concentrează predominant pe gestionarea 
inteligentă a unităţilor de generare, uneori şi pe răspunsul cererii.  

Proiectul a urmărit analizarea a două modalităţi posibile de implementare. 
În primul caz, s-a avut în vedere ca CEV să fie integrată în reţeaua electrică.  
În al doilea caz, s-a urmărit ca CEV să fie un nou sistem care cooperează cu 

cel existent. În cea de-a doua situaţie CEV a fost un nou participant pe piaţă, iar ca 
parte din reţeaua electrică rămâne parte din compania de distribuţie.  CEV va avea 
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sarcina de echilibrare ca Parte Responsabilă de Echilibrare (PRE).  Din acest punct 
de vedere CEV ar putea fi instrumentul ideal pentru a face legătura între cerere şi 

ofertă. Arhitectura CEV-urilor independente reprezintă o alternativă la cele 
menţionate anterior. În acest caz CEV este şi PRE, dar este independentă şi 
funcţionează ca oricare alt participant de pe piaţă. Ea cumpără şi vinde energie, 
bazându-se pe datele colectate şi pe starea fiecărei unităţi de generare. Problema 
cea mai importantă legată de acest aspect este crearea unor programe de 
echilibrare. CEV vizată de proiectul EDISON conţine trei module principale: 

 Modul de control pentru fiecare RED; 

 Modul de colectare de date; 

 Modul de conectare, cooperare şi comunicare. 

Evident fiecare dintre modulele de mai sus conţine alte sub-module. Pentru 
arhitectura CEV-urilor independente întregul sistem este mai complicat decât în 
cazul în care CEV este integrată în structura reţelei electrice din zonă şi este parte 

din compania energetică. 52 de unităţi RED sunt localizate în zona inclusă şi 35 
dintre acestea sunt turbine eoliene. În plus zona consideraată include 27.000 de 
consumatori de energie electrică. Capacitatea totală de producţie este de 135 MW, 
cu un consum maxim de 55 MW. Proiectul EDISON verifică modul în care vehiculele 
electrice pot îmbunătăţi preluarea producţiei din centralele eoliene. Există potenţialul 
gestionării active a vehiculelor electrice fără a produce vreun disconfort din punctul 

de vedere al utilizării de către proprietarii lor. S-a realizat o simulare bazată pe 
modelul reţelei de electricitate de pe insulă. Acest lucru se poate face folosind 

software cum ar fi Powerworld, Matlab/Simulink/Powersym sau DigSilent’s 
PowerFactory, care simulează şi analizează regimurile reţelei de transport sau a 
celei de distribuţie. Modelul poate folosit pentru gestionarea datelor, prognoza şi 
optimizarea operaţiunilor întregului sistem. Cu modelul prezent se pot face simulări 
ale circulaţiei de puteri într-o reţea electrică, funcţie şi de mişcarea vehiculelor 

electrice. Toate calculele se fac la intervale de 15 minute. Calculele sunt utilizate 
pentru a întocmi o hartă a circulaţiilor de puteri, care poate fi folosită pentru a 
determina locul în care reţeaua şi transformatoarele ar putea fi suprasolicitate. 

Energia generată şi consumul sunt echilibrate prin reglarea turbinelor 
eoliene şi a centralelor electrice clasice. 

Pentru două probleme este necesară cercetare suplimentară: 
Prognoza – cererile de putere trebuie prevăzute pentru a crea un orar al 

generării energiei electrice. Încărcarea maşinilor electrice este o altă problemă care 
afectează prognoza. Condiţiile de vânt trebuie, de asemenea, prevăzute prin 
prognoze ce pleacă de la buletine meteorologice şi date istorice. Toate aceste 

probleme se cer soluţionate şi necesită modele mai bune pentru rezultate 
îmbunătăţite.  

Optimizarea – diferite funcţii obiective pot fi optimizate: costurile, 

echilibrarea energiei, în cazul operaţiunilor intermitente ale unităţilor SRE şi a 
furnizării de electricitate pentru maşinile electrice. Optimizarea trebuie să ducă la un 
optimum general mai bun, bazat pe optimuri locale.  

 
Konwers 2010  
 
Creşterea ponderii SRE în producţia de energie electrică aduce şi probleme 

în ceea ce priveşte în special echilibrarea bilanţului de puteri la nivelul sistemului 
electroenergetic. SRE depind foarte mult de condiţiile de vreme, respectiv de 
disponibilitatea sursei utilizate, vânt sau soare de exemplu. Operaţiunile CHP sunt şi 
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ele conduse bazându-se pe cererea de energie termică, determinate în mare măsură 
de condiţiile meteorologice. Utilizarea rezervei de putere a surselor centralizate este 

justificată din punct de vedere economic. Această rezervă este folosită pentru a 
compensa lipsa de energie ce rezultă din natura impredictibilă a producţiei bazate pe 
SER. Ca urmare apare ca mai inteligent să se transfere sarcina de echilibrare unui 
alt nivel de structură realizabilă în reţea. Aceasta structură ar trebui să conţină 
diferite tipuri de RED, unităţi de stocare a energiei şi să deţină şi drepturi de control. 

Toate pot fi reunite într-o structură CEV care poate funcţiona ca şi o centrală 
electrică sistem. Operaţiunile fiecărei unităţi pot fi programate anterior. Un sistem 

de gestionare a distribuţiei  energiei (SGDE) supervizează întregul sistem, luând în 
considerare toate condiţiile  limită.  

Toate aceste sarcini pot fi realizate utilizând metode inovatoare de 
transmitere a datelor, comunicare şi control de la distanţă, care împreună pot 
monitoriza un număr mare de surse de energie distribuită. CEV controlează toate 
fluxurile de energie dintr-un sistem şi factorii meteo.  

Sistemele moderne de electricitate în funcţiune se bazează încă pe o 

generare centralizată de electricitate şi/sau pe energie termică. Evoluţiile recente 
evidenţiază că trendurile globale se îndreaptă spre un număr tot mai mare de 
generatoare distribuite. Asta înseamnă că procesul de gestionare trebuie să se 
adapteze la prezenţa generatoarelor distribuite şi la modul lor de operare. Sistemul 
energetic trebuie să facă faţă condiţiilor imprevizibile ale GD. Astfel, se cere o 
abordare inovatoare a gestionării sistemului energetic. Numărul tot mai mare al 

unităţilor de producere şi pătrunderea SRE reprezintă o reală provocare. Noua 

abordare trebuie să fie eficientă din punct de vedere a costurilor, să fie economică şi 
să ofere un sistem stabil de operare. Procesul de echilibrare poate fi asumat de 
către CEV-uri în unele zone. CEV va opera pe baza unor programe făcute în modul 
offline. CEV va superviza realizarea programelor de către fiecare RED în mod online. 
CEV poate fi integrată pe verticală sau orizontală. Un sistem CEV poate face parte 
dintr-un sistem mai vast. Este posibilă însă şi conectarea mai multor  sisteme CEV în 

sistemul electroenergetic actual. După cum a rezultat deja din descrierea făcută, 
arhitectura CEV este foarte flexibilă, acesta fiind unul dintre marile sale avantaje. 
Funcţionarea de bază a CEV este oferită de SGDE care are datoria de a genera, 
stoca şi a încărca. Scopul principal al SGDE este de a ajunge la o situaţie favorabilă 
din toate punctele de vedere, ceea ce înseamnă că va urmări asigurarea de beneficii 
atât sistemului electroenergetic, cât şi clientului, fie el producător sau consumator 
[Kaestle2006]. 

 
CEV – Descrierea funcţionării 

 
Generarea de energie din resurse regenerabile şi cererea pentru energie 

electrică şi termică în cadrul zonei de alimentare este prevăzută pentru fiecare 15 
minute din perioada de contorizare de către module offline ale SGDE. Pornind de la 

acest element, programul de funcţionare pentru fiecare unitate RED este conceput la 
intervale de 15 minute. Toate programările se fac cu 1-3 zile înainte. Sunt luate în 
calcul doar unităţile care au o anumită cotă la energia maximă a CEV. Unităţile mici 
şi cele necontrolabile sunt doar estimate. Trebuie să se ţină cont şi de faptul că CEV-
urile pot fi optimizate în mai multe moduri. Controlul funcţionării planificate se face 
în mod online. Fluctuaţiile neprevăzute şi deviaţiile de la program impun ajustări 
rapide ale fluxului real de energie în fiecare perioadă, ajutările fiind realizate 

utilizând rezervele reprezentate de generatoare controlabile şi unităţi de stocare la 
interval de un minut.  
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Strategii adiţionale de rezervă trebuie să fie disponibile pentru a face faţă 
erorilor de prognoză. Se urmăreşte acoperirea rezervei de putere la nivel local cu 

toate restricţiile tehnice. Sistemul trebuie să rămână foarte simplu, compatibil şi 
complet. O situaţie de urgenţă nu ar trebui să afecetze funcţionarea întregii CEV. 

CEV include CHP incluzând centrale electrice bazate pe biomasă, turbine 
eoliene, centrale solare şi centrale convenţionale de energie. Toate acestea trebuie 
să furnizeze energie electrică şi / sau termică gospodăriilor, industriei, hotelurilor şi 
birourilor. O parte importantă a cererii de electricitate şi căldură poate fi acoperită 
de RED componente ale CEV. Dacă producţia de energie este insuficientă, atunci 

energia electrică necesară în plus va fi achiyiţionată de CEV din surse externe şi de 
pe piaţă. Este deci necesară conectarea la reţeaua electrică externă. 

  
Proiectul FENIX, Proiectul european FENIX – scenariul nordic şi sudic 
 
În  Europa, CEV este considerată drept o nouă abordare ce poate asigura 

acoperirea cererii de energie electrică în creştere, stimulând în acelaşi timp şi 

dezvoltarea producţiei din surse regenerabile şi nepoluante. În cadrul acestui proiect 
s-au dezvoltat două concepte ale CEV, unul tehnic (CEVT) şi unul comercial (CEVC). 

Conceptul CEVT include generatoare agregate care sunt localizate în aceeaşi 
zonă geografică.  OD primeşte cererea în timpi reali de capacitate. Aceste solicitări 
pot fi satisfăcute de DER. În plus, sunt date şi costurile caracteristicilor de operare 
ale fiecărui generator. Cu alte cuvinte, CEVT este un sistem de gestionare a energie 

la nivel local care oferă informaţii detaliate în legătură cu toate aspectele sistemului 

local. CEVT are funcţii care conţin informaţii referitoare la costurile şi caracteristicile 
surselor de energie distribuită. CEVT nu se ocupă cu livrare tehnică a sarcinii. Este 
un sistem care face posibilă comercializarea pe  piaţa energiei şi echilibrarea 
comercială. CEVT şi CEVC nu este necesar să fie împreună în acelaşi sistem. CEVT 
poate conţine mai mult de un CEVC în cadrul FENIX. CEV au fost implementate în 
două reţele. Prima, a fost prima din reţea reală de energie din Iberdrola din Spania 

(scenariul sudic), iar a doua a fost implementată în reţeaua de energie EDFE (EdF 
Energy) în Marea Britanie (scenariul nordic). 

 
Scenariul nordic 
 
Scenariul nordic se concentrează pe utilizarea CEVC. Este dedicat unei 

generaţii aplicabile la scară restrânsă: în gospodării şi în unităţile municipale (centre 

civice, centre de conferinţă, etc). Principalele părţi ale aparaturii sunt CHP şi PV, 
conectate la o reţea de joasă tensiune. Aparaturile la nivel de medie sunt incluse şi 

ele în test. Scopul testelor CEV a fost de a dovedi că este posibil să se utilizeze 
conceptul CEV în reţelele actuale, urmărind să verifice totodată dacă şi consumurile 
pot fi controlate pe perioade scurte de timp. Sistemul CEV conţine câteva structuri 
diferite care îndeplinesc funcţii diferite. Primele sunt generatoarele, fără de care este 

imposibil să fie pus în practică acest concept CEV. O altă componentă immportantă 
este reprezentată de sistemul de control care oferă datele adunate. Toate 
generatoarele din arborele structurii sunt vizibile în sistemul de control. Acest sistem 
colectează informaţii despre nivelul real de generare, cel al consumurilor şi 
flexibilitatea controlului. Datele sunt trimise spre sistemul de gestionare a energiei 
distribuite, găzduit de OSD, apoi ajunge la CEVC. Soluţia este pregătită ca răspuns 
la informaţiile din intrări şi este trimisă generatoarelor sub formă de date. Răspunsul 

conţine informaţii despre cel mai bun nivel de generare din partea aparatelor 
agregate în contextul situaţiei reale de pe piaţa energiei. S-au făcut demersuri de a 
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implica OD activ în reţea în viitoarele îmbunătăţiri aduse CEV. Principalul avantaj al 
acestui sistem este vizibilitatea aproape în timpi reali a generării şi a cererii în zona 

unde este instalată CEV. Nu trebuie să uităm de importanţa vizibilităţii şi flexibilităţii 
în ceea ce priveşte toate elementele care sunt agregate în nivelul principal al CEV – 
de la generatoare până la reţeaua distribuită. 

 
Scenariul sudic 
 
În opoziţie scenariului nordic, scenariul sudic se concentrează pe 

generatoare care sunt conectate la o reţea de medie tensiune. Acestea ar putea 
funcţiona ca un serviciu ajutător pentru OD şi OST. În reţeaua considerată 
capacitatea instalată a celor 12 RED este de aproximativ 170 MVA, ceea ce 
determina aprox. 35% din capacitatea totală din această reţea de medie tensiune. 

CEV lucrează ca un sistem de control paralel şi este operat de OD. Toate 
informaţiile despre reţea sunt descărcate în timp  real din sistemul SCSDA. În acest 
sistem nu există diferenţe între SGDE şi CEVC. Există schimb de date între modulul 

CEVC şi cutiile de control prin reţeaua GPRS.  
CEV a fost utilizată pentru a-şi dovedi eficienţa în:  

 Controlul tensiunii – susţinere pentru menţinerea unui nivel determinat al 
tensiunii oferind putere reactivă reţelei;  

 Contingenţe în reţea – generatoare disponibile în caz de nevoie;   

 Rezervă terţiară – rezerva de energie care poate fi introdusă în reţea în 15 

minute şi care poate face faţă dezechilibrelor.  

Fiecare unitate raportează starea de disponibilitate şi nivelul curent de 
funcţionare şi creează o ofertă. Toate informaţiile sunt colectate şi trimise către 
CEVC care procesează datele primite, întocmeşte o ofertă comună şi o înaintează pe 
pieţa de energie. După sesiunea de negociere informaţia returnată este livrată CEVC 
care o împarte în oferte individuale şi informează OD-urile. OD-urile primesc 

informaţii despre producţiei alocată şi un program de lucru pentru fiecare generator. 
Apoi, fiecare OD trebuie să hotărască dacă acceptă sau refuză fiecare ofertă 

în termeni de fezabilitate tehnică. Rezultatul acestei validări de la fiecare OD este 
transmis către CEVC, care îl predă OST. OT deţine toate informaţiile despre 
programul de funcţionare a fiecărui generator. Ca rezultat, pe lângă procedura 
tradiţională de echilibrare, a fost creat un nou participant în reţeaua de transport şi 
distribuţie. Această manieră de cooperare între OD, OT şi alţi participanţi pe piaţa de 

energie este cunoscută în multe ţări. Diferenţa este posibilitatea de a câştiga bani de 
pe urma sutelor şi miilor de unităţi care funcţionează în cadrul structurii CEV. 

Scenariul sudic oferă experienţă în acest domeniu, demonstrând şi că piaţa energiei 
este un loc unde CEV pot funcţiona în scop comercial. 

 
Pompele de căldură inteligente 
 

Capacitatea tot mai mare a fermelor eoliene cauzează probleme echilibrării 
generării şi consumului. Evident, este de dorit să nu se influenţeze generarea. Pe de 
altă parte, cererea poate fi folosită ca un factor pentru a face faţă problemelor de 
surplus de capacitate în reţea. Cererea ar putea fi proiectată pe un model care să 
permită adaptarea cu generarea disponibilă. Aceasta este ideea principală din 
spatele utilizării pompelor de căldură în sistemul energetic. Pompele de căldură 

inteligente pot ajuta la echilibrarea generării şi a cererii şi să gestioneze 
congestionarea reţelei. Rolul pompelor de căldură în reţeaua de distribuţie ar putea 
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fi sporit prin participarea activă pe piaţa de energie. În acest moment mai multe ţări 
iau în calcul utilizarea acestor pompe (Germania, Elveţia şi Danemarca).  

 
Germania 
 
Vattenfall Europe a lansat conceptul CEV în zona Berlin. CEV controlează 

funcţionarea CHP-urilor şi a pompelor de căldură care sunt agregate. În Germania, 
întregul concept este bazat pe preţul energiei pe piaţă. La momentul raportului 
considerat întregul sistem cuprinde 30 de pompe de căldură şi CHP-uri – 20 de 

pompe (cu capacitate calorică de <25kWth fiecare) şi 10 CHP (Combined Heat and 
Power – unităţi de cogenerare). Capacitatea totală este de 30 MW, iar ţinta este de 
a se ajunge la 500MW. Sistemul este gândit ca soluţie la o impredictibilitatea 
accentuată cauzată de capacitatea eoliană tot mai mare. Aceasta cauzează fluctuaţii 
bruşte ale preţului energiei pe piaţă. Acest fenomen poate fi redus prin utilizarea 
pompelor de căldură. În perioadele în care preţul energiei electrice este scăzut, 
pompele de căldură sunt pornite pentru a acumula energie. La creşterea preţului, 

CHP-urile sunt pornite pentru a furniza surplusul de energie. Întregul proces este 
controlat de centrul Vattenfall. 

Structura CEV în Germania este simplă, existând unităţi care generează 
energie electrică sau căldură. Programul de funcţionare depinde, în principal, de 
profilul cererii de energie electrică şi căldură al consumatorilor. Aceste unităţi au un 
modul de comunicare ce transmite informaţii legate de cererea de energie electrică 

şi termică. Toate unităţile sunt agregate de CEV, care adună toate informaţiile 

necesare de la unităţi şi le procesează. Totul este trecut pe la centrul de control 
pentru a asigura controlul calităţii şi al serviciilor. După corelarea cu preţul energiei 
electrice de pe piaţa din ziua următoare, centrul de control generează un program 
de funcţionare pentru fiecare pompă de căldură şi CHP pentru ziua următoare. Apoi 
raportul este trimis unităţilor. 

Există o comunicare în ambele sensuri între unităţi şi centrul de control. 

Scopul este de a obţine un sistem optimizat, care să vină în întâmpinarea tuturor 
solicitărilor şi să producă profit, în acelaşi timp economisind energie.  

 
Olanda 
 
La consumatorii rezidenţiali generatoare de tip microCHP pot fi folosite atât 

ca sursă de energie electrică, cât şi ca sursă de energie termică. 10 astfel de unităţi 

au fost grupate într-o CEV şi s-au făcut teste de funcţionare. Rezultatele obţinute 
arată că există oportunităţi de a reduce substanţial consumul de la ora de vârf (cu 

30-50%). S-au folosit motoare Stirling şi unităţi microCHP, fiecare unitate având 
1kWe. În timpul testelor nu toate unităţile au fost conectate la aceeaşi reţea de 
joasă tensiune, însă toate erau deservite de o substaţie comună. ENC a dezvoltat 
modulul PowerMatcher care este răspunzător de coordonarea cererii şi a ofertei pe 

reţeaua electrică. Au fost instalate un software special şi un modul în fiecare unitate 
microCHP. Software-ul realiza operarea unităţii pe baza unor factori economici 
importanţi. În acest caz nu a fost necesară implementarea unui algoritm central de 
optimizare. Ofertele aveau forma informaţiei schimbate între unităţi şi operatorul 
PowerMatcher. Ofertele constau în informaţii despre preţul acceptabil pentru 
proprietarul unităţii în sensul cumpărării sau vinderii electricităţii (şi cantităţii). 

Răspunsul din partea pieţei reprezenta semnale de piaţă. Se lua o decizie 

autonomă de intrare sau nu în funcţiune pe baza acelor semnale. Un modul 
PowerMatcher poate fi conectat la RED sau la alte module PowerMatcher. Acest lucru 
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este posibil datorită standardizării pachetului de informaţie transmisă. Unităţi 
diferite pot fi astfel grupate pe diferite nivele şi nu apare problema conectării unităţii 

la modulele PowerMatcher. Cu alte cuvinte, un PowerMatcher poate coordona mai 
multe unităţi şi poate fi conectat la un alt modul PowerMatcher – de nivel superior – 
care, la rândul său, coordonează funcţionarea altor unităţi, etc. Proprietarul unităţii 
putea stabili scopul principal al funcţionării unităţii. Apoi ofertele conţinând scopul 
preferat de proprietar erau trimise modulului PowerMatcher. 

S-au efectuat teste pentru trei cazuri: 
1. consumul s-a presupus a avea profilul standard de utilizare în gospodării, în 

Olanda – fără microCHP; 
2. acelaşi consum de energie ca şi la punctul 1, au fost instalate şi au funcţionat 

unităţi microCHP doar pentru consumul de energie termică; 
3. ca şi la punctul 2, însă CEV a fost lansată, iar microCHP a funcţionat într-un 

mediu nou de colaborare între CEV şi piaţă.  

Testele s-au desfăşurat în luna mai 2007. Cererea a fost doar pentru apă 
caldă, locuinţele având un rezervor de apa calda de 120 l.  Studiul a arătat 

rezultatele pentru o zi în care doar 5 unităţi microCHP au participat fără probleme 
sau întreruperi. În timpul testelor au existat patru momente de vârf. PowerMatcher 
a reacţionat la aceste momente comutând pe producerea adiţională de energie. 

Testul a mai arătat faptul că 5 microCHP au atenuat valoarea maximă a 
vârfurilor, însă factorul limită ce a condus la un rezultat mai slab calitativ a fost lipsa 
spaţiului suficient de stocare a căldurii: unităţile nu au putut produce mai multă 

energie electrică fără a produce mai multă căldură, care neputând să mai fie stocată 

s-a pierdut. Bazinele de apă caldă au fost create să facă faţă problemei căldurii 
reziduale, însă capacitatea lor a fost una insuficientă, iar în situaţia în care 
consumurile de vârf apar pentru intervale foarte mici, capacitatea liberă a fost 
insuficientă pentru a prelua producţia de căldură în plus. Bazinele de apă caldă s-au 
umplut în timpul primului vârf. Perioada dintre primul şi cel de-al doilea vârf a fost 
foarte scurtă, nefiind timp să se consume căldura din bazine. Consecinţa a fost 

aceea că motoarele nu au putut funcţiona. Toate testele au oferit informaţii despre 
potenţialul CEV şi demonstrează clar că o gestionare inteligentă a RED asigură 
beneficii. Operarea potrivită a unităţilor RED poate conduce la scăderea şi atenuarea 
curbei de cerere din sistem.  

Autorii susţin că nu există probleme cu gruparea diferitelor tipuri de surse 
de energie. Cazul prezentat anterior a utilizat doar motoare Stirling, dar  
implementarea cu alte unităţi diferite nu pune probleme şi nu ar trebui să producă 

erori în sistemul CEV.  
 

Metode de control a CEV 
Metoda de control a rezistenţei ohmice  
 
Centrala virtuală electrică poate fi considerată drept un cluster de 

generatoare distribuite (GD). Ele sunt deservite de o reţea de comunicaţii. Există 
posibilitatea funcţionării CEV fără a se genera costuri adiţionale de transport şi 
distribuţie. Considerând ca elemente de generare microcentrale microCHP care 
generează energie electrică ele au o eficienţă totală (electric şi termic) ridicată. 

Sistemul de încălzire al unei case cuprinde un CHP integrat în sistemul 
central de încălzire în timpul perioadelor de vârf din timpul iernii existând în plus şi 
un arzător şi un bazin de apă caldă. Energie electrică generată poate fi utilizată pe 

loc sau transferată printr-o reţea de joasă tensiune în reţeaua de electricitate. Când 
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apare o generare insuficientă de energie electrică şi apare un dezechilibru, atunci 
electricitatea din reţeaua externă este adusă prin reţeaua de joasă tensiune.  

Se definesc două moduri de funcţionare – acţionat de căldură şi acţionat de 
curent. Înmagazinarea apei calde oferă capacitate în plus de a înmagazina căldura 
care poate fi folosită pentru a îmbunătăţi operarea întregului sistem şi pentru 
comutarea între modurile de operare. Fiecare sistem are parametrii specifici. 

Rezistenţa ohmică a unei reţele de joasă tensiune este mai mare decât cea 
prezentă într-o reţea de înaltă tensiune. Acest fapt poate fi folosit pentru a defini 
zonele în care consumul de energie electrică este mai mare. Aceste zone se 

caracterizează prin căderi mari de tensiune. Astfel, semnalul poate determina 
sarcina fiecarei unităţi CHP din sistemul CEV. Aceasta se referă la unităţile care 
funcţionează în modul acţionat de curent. Ideea este de a creşte producţia unităţilor 
CHP în cazul în care tensiunea din nodurile de alimentare scade sub un anumit nivel 
şi vice-versa.  

 
Costurile marginale 

 
Acoperirea cererii de energie pentru a echilibra balanţa de energie în timp 

reali este unul dintre avantajele cheie ale CEV. Rezerva de energie este la dispoziţia 
OT şi a OD. CEV gestionează toate unităţile în mod optimal vizavi de costuri şi 
minimizează costurile totale. Pentru o funcţionare corectă unii factori de input 
trebuie să fie la dispoziţia CEV. Impulsul poate lua forma unui cost marginal al 

electricităţii pentru fiecare unitate RED. Costurile marginale depind mult de 

contextul local şi se schimbă în timp. De exemplu, CHP generează electricitate în 
funcţie de cererea de agent termic. Cu cât este mai mare cererea de căldură, cu atât 
este generată mai multă căldură şi vice-versa. CEV este o structură care conţine un 
număr de tipuri diferite de RED. În situaţia tipică, capacitatea de producţie a fiecărei 
unităţi nu este foarte mare. Producerea de energie electrică este un proces dinamic, 
prin urmare şi costurile marginale sunt dinamice.  

Costurile marginale şi beneficiile aduse de strategiile de ofertare pot fi 
optimizate.  Unităţile RED trebuie să trimită informaţii despre costurile marginale 
către CEV. Aceste informaţii sunt transmise sub forma unor formule de ofertă sau 
curbe de cerere care stabilesc nevoia sau disponibilul CEV de energie electrică la 
preţurile stabilite. Curbele negative în diagrama semnifică faptul că unitatea RED 
poate produce putere la nivelul preţului stabilit. Se fac propuneri de oferte de către 
un agent folosind un software special care este capabil să creeze un orar complex de 

oferte la un anumit moment dat. Aceste oferte au la bază: 
 Starea de funcţionare curentă a unităţii RED; 

 Parametrii economici cum ar fi costurile marginale de funcţionare; 
 Mediul pieţei, cu toate mecanismele sale.  

Au fost întocmite mai multe strategii pentru a fi utilizate în procesul de 
ofertare: 

 Strategia bazată integral pe costurile marginale – aceasta poate fi utilizată în 
situaţia în care sistemul CEV conţine doar generatoare distribuite. Se iau în 
calcul preţul combustibilului, eficienţa unităţii, istoricul de funcţionare, costurile 
de mentenanţă şi costurile de pornire.  

 Strategia bazată integral pe istoricul costurilor – se poate utiliza când sunt 
folosite mijloace de stocare, cum ar fi acumulatorii. Se iau în considerare preţul 
minim şi cel maxim din ultimele trei perioade şi rezerva de stocare disponibilă. 

Mijloacele de stocare sunt controlate de semnale de preţ – dacă preţul energiei 
este scăzut, echipamentul de stocare se poate încărca şi vice-versa.  

BUPT



48 Centrale electrice virtuale – 3 

 Strategii mixte – acestea pot fi folosite cu unităţile CEV care deţin surse 
adiţionale de căldură şi unităţi de înmagazinare a căldurii. Este metoda care 

combină cele două de mai sus.  

Optimizarea CHP 
 
Algoritmul pentru optimizarea CHP are ca scop reglarea tuturor aparatelor în 

aşa fel încât să maximizeze beneficiile funcţionării sistemului. Optimizarea este 

dependentă de fluctuaţia preţului energiei electrice în timp. Programul de 

funcţionare al unităţilor trebuie cunoscut cu o zi înainte. La baza algoritmului stau 
preţurile preconizate ale energiei pe piaţă la momentul acela şi prognozele de cerere 
de energie termică. Căldura poate fi produsă de boilere, CHP-uri sau rezervoare de 
stocare a căldurii. Acestea din urmă oferă instrumentul de separare a producţiei de 
energie electrică de cea de căldură. Un CHP poate funcţiona chiar dacă nu există 

cerere de căldură din partea consumatorului. Nevoia principală este de a menţine 
rezerva de căldură pentru clienţi la un nivel adecvat. CHP poate funcţiona în aşa fel 
încât să genereze surplus de energie electrică pentru a fi vândută pe piaţă. 

Algoritmul maximizează beneficiile din vânzarea de energie electrică şi 
considerând rezervele de energie termică. În acelaşi timp există restricţii ce provin 
din restricţiile tehnice ale funcţionării unităţilor  CHP. Pentru a ajunge la cele mai 
bune rezultate de optimizare, trebuie utilizate date de prognoză. Pentru aceasta 

sunt folosite de exemplu metode statistice corelate cu condiţiile meteo, date 
calendaristice şi prognoza comercială a vremii. Rezultă curba de cerere de căldură 

pentru o anumită clădire. Rezultatele se corelează destul de bine cu datele şi valorile 
reale. 

Scopul optimizării este de a găsi valoarea minimă şi maximă a unor funcţii 
obiective într-o zonă de calcul. Autorii au utilizat metoda MILP pentru a optimiza 
funcţia obiectivă. Această metodă poate găsi optimul într-un model care este descris 

prin funcţie liniară cât şi prin variabile întregi. Optimizarea calculelor pentru un 
sistem termic local este formulată în limbajul independent AMPL şi este rezolvată de 
software-ul de optimizare CPLEX. Există formule pentru sistemul termic, pentru 
CHP, boiler şi stocarea de căldură. Funcţia obiectiv este determinată ca beneficiul 
maxim de pe urma vânzării de căldură şi energie electrică ţinând cont de costul de 
producere a energiei pentru fiecare unitate CHP şi boiler. Maximizarea beneficiilor 

poate fi în contradicţie cu alte scopuri, de exemplu cu minimizarea energiei primare 
a carburantului. Modelul bazat pe MILP a fost utilizat pentru a optimiza funcţionarea 
unui sistem de energie termică existent furnizat de aceleaşi unităţi CHP. 

Prognoza a fost efectuată folosindu-se date de pe piaţa EXX din 2004. S-a 

făcut o simulare şi s-a comparat cu valorile reale. S-au obţinut două diagrame de 
energie – una cu simularea şi una cu funcţionarea reală. Analiza totală pe întregul 
an a arătat faptul că a existat un potenţial de 10% de economisire a costurilor. În 

plus, utilizarea în condiţii bune a căldurii înmagazinate reduce într-o oarecare 
măsură pierderea de energie. 

  
Reducerea costurilor de generare 
 
Apariţia noilor forme de surse de energie, cum ar fi SER, cauzează 

probleme. Din cauza conectării lor la reţelele de tensiune medie şi joasă, aceste 

probleme pot fi localizate tocmai la nivelul acestor reţele. Ele se manifestă în: 
schimbarea direcţiei fluxului de energie, supraîncărcarea reţelei, probleme de 
frecvenţă şi echilibrare. 
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Fiecare CEV trebuie să fie conectată direct sau indirect la modulul sistemului 
de gestionare a energiei (SGE) care controlează în timpi reali întreaga procedură de 

schimb. 
Datele conţin informaţii în legătură cu situaţia la acel moment şi starea 

fiecărui agent de pe piaţă. Pentru transferul de date trebuie să existe o comunicare 
potrivită. 

Sistemul CEV trebuie să fie local, să reacţioneze rapid cu timpi minimi de 
latenţă şi să aibă capacitatea de a conecta noi unităţi. Structura de ierarhie a reţelei 
ar trebui să se ajusteze în conformitate cu numărul de utilizatori. Prea multe puncte 

de legătură cu SGE pot duce la încetinirea sistemului şi la supra-aglomerare. Studiile 
au arătat că trebuie acordată mai multă atenţie controlului fluxului de energie din 
reţea. 

Astfel, măsurarea energiei trebuie să fie modificată. În prezent se măsoară 
energia doar pe sursa de energie. Noul concept presupune măsurători în timpi reali 
şi pe partea cererii. Vor trebui instalate aparate de măsură şi să se implementeze un 
protocol de transmisie de date, cum ar fi cuplarea sistemului de măsură la 

tehnologia GPS. 
Operatorul solicită informaţii cât mai complete despre reţea pentru a stabili 

ce se întâmplă pe fiecare linie a reţelei. Trebuie realizate mai multe lucrări de 
service pentru a evita erorile; de obicei OT se ocupă de acest aspect. Prin 
intermediul acestei activităţi sistemul poate funcţiona fără perturbări. Rolul OD este 
foarte limitat. Această situaţie se va schimba datorită prezenţei CEV. 

OD va coopera cu CEV şi un număr de îndatoriri vor fi transferate la nivel 

inferior – acela al OSD. Vor livra informaţii despre rezerva de energie al RED pentru 
ziua următoare.  

 
Abordarea optimizării 
 
Funcţia obiectiv a SGE este determinată în termeni minimi: costurile de 

generare a energiei, costurile totale şi pierderile de transmisie. Restricţiile pentru 
funcţiile obiectiv este supra-încărcarea reţelei. Tehnologia de măsurare trebuie 
îmbunătăţită, aşa cum  s-a menţionat anterior. Cazul studiat a implicat un sistem 
CEV cu trei furnizori de energie şi 4 consumatori diferiţi. O staţie de desalinizare şi 
electroliză pentru producţia de hidrogen au fost implementate ca şi consumatori. 

Aceasta demonstrează clar faptul că CEV are un potenţial mare de 
funcţionare cu tipuri diferite de unităţi. Niciunde în literatura de specialitate nu s-au 

găsit soluţii de tipul celor descrise. SGE conduce întregul sistem şi controlează 
circulaţia de putere pentru a acoperi cererea consumatorilor şi pentru a optimiza 

utilizarea energiei generate. Întregul model a fost testat folosindu-se date din 
sistemul energetic german. S-a exectuat o simulare a sistemului CEV, de unde s-a 
înţeles faptul că există o capacitate specifică a fermelor eoliene pentru care costurile 
totale de funcţionare a CEV sunt minime. Pentru datele utilizate această capacitate a 

fost de 125 MW. 
 
Software suport de decizie pentru gestionarea CEV 
 
Autorii acestui studiu subliniază faptul că transmiterea energiei pe distanţe 

mari este nejustificată în termenii de producţie ai RED. Întreg consumul energiei 
produse are loc acolo unde energia este produsă. Unităţile RED sunt conectate la 

reţeaua de distribuţie. Datorită numărului tot mai mare de SRE va avea loc o 
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creştere tot mai mare în producţia de energie de la asemenea surse descentralizate 
în viitorul apropiat. 

Aşadar trebuie creată o soluţie care să întrebuinţeze în mod eficient acestă 
energie regenerabilă. Pentru a atinge acest scop, trebuie adunate cunoştinţe largi în 
legătură cu toate tipurile de unităţi RED. Ideea principală este de a dezvolta un 
sistem care să ofere ocazia coordonării tuturor unităţilor în cadrul unui sistem 
comun fără să fie folosite în comun unităţile RED. Toate unităţile trebuie să fie 
capabile să coopereze în scop comun. Informaţiile cerute privesc mai ales trăsăturile 
particulare de funcţionare ale unităţilor cum ar fi: maturitatea tehnologiei, 

profitabilitatea, disponibilitatea, siguranţa, producţia, captarea gazelor de seră, 
relaţia cu factorii externi şi durata de viaţă. Diagrama schematică a CEV constă din 
cinci nivele care sunt strâns legate între ele: meteorologia, producţia de energie, 
CEV, operatorul de piaţă şi de sistem. 

Numele instrumentului este ViProd şi este responsabil pentru simularea CEV 
şi interacţinea acesteia cu piaţa. Acest instrument utilizează toate caracteristicile 
enumerate anterior şi asistă în procesul de luare de decizii. A fost împărţit în două 

părţi. Prima parte calculează producţia de energie pentru următoarea zi şi cealaltă 
simulează generarea. 

Este posibilă simularea producţiei de energie de la turbinele eoliene, de la 
staţiile hidroelectrice şi fotovoltaice mici. Sunt necesare date reale externe pentru a 
face calculele corect, adică direcţia şi viteza vântului, debitul apei, coeficientul de 
radiaţie solară sau de temperatură.  

Instrumentul simulează posibilităţile de producere de energie pentru fiecare 

tip de unitate RED, luând în considerare caracteristicile cererii locale, perioadele de 
vârf şi variaţiile în timp ale factorilor care pot influenţa producţia. Prognoza legată 
de factori oferă informaţii despre condiţii apropiate de realitate. 

Articolul prezintă doar părţile instrumentului care prognozează condiţiile de 
vânt bazat pe datele introduse şi acea  parte a instrumentului care simulează 
funcţionarea turbinelor eoliene. Simulatorul utilizează rezultate derivate de prima 

parte a instrumentului şi rezultă informaţii despre generarea posibilă a informaţiei 
de-a lungul unei perioade de timp definită. Aplicaţia este responsabilă de reunirea 
tuturor unităţilor într-un mănunchi al structurii CEV. 

Energia este distribuită egal între un număr de unităţi RED în funcţie de 
energia comercializată, costurile de producţie şi puterea disponibilă. Are loc un 
proces de verificare cu privire la cantitatea prognozată de energie şi putere. Apoi se 
crează un raport legat de rezerva de putere din fiecare unitate care se află la 

dispoziţia operatorului. A fost testat software-ul şi 10 unităţi au fost implementate în 
sistemul CEV. 

Testul a fost efectuat pentru a stabili dacă rezerva de putere este suficientă 
pentru a face faţă dezechilibrelor din reţeaua de electricitate. 

Dezechilibrul poate fi provocat, de exemplu, de oprirea turbinei eoliene. Al 
doilea test a simulat situaţia în care echilibrul din partea CEV nu a fost la un nivel 

potrivit, astfel apărând dezechilibru în reţeaua de distribuţie. 
Autorii au prezentat următoarele concluzii. Structura cu design-ul potrivit 

poate elimina: 
 Nesiguranţa prognozei producţiei de energie 
 Penalităţile pentru provocarea dezechilibrului 
 Lipsa micilor producători de energie de pe piaţă 
 Probleme pe piaţa CO2 

 Costurile mari de gestionare. 

 Următorul pas îl reprezintă conectarea ViProd la simulatorul de piaţă MASCEM. 
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Avantajele si dezavantajele Centralei Virtuale 

 
Centrala electrică virtuală, pe lângă avantajele pe care le are, prezintă şi 

unele dezavantaje. 
Avantajele centralelor electrice virtuale sunt: 

 vizibilitate oferă informaţii în timp real; 
 controlabilitate – agregatele corespunzătoare sunt situate în apropierea 

centralelor electrice ce folosesc surse de energie regenerabile (parcuri eoliene, 

cogenerare, panouri fotovoltaice); 
 accesul la piaţă oferă noi domenii de activitate pentru investiţii în distribuţia 

resurselor regenerabile; 
 îmbunătăţirea informării locale – proprietarii surselor de energie regenerabile 

pot obţine mai multe informaţii de la centralele electrice virtuale; 
 fezabilitate – centralele electrice virtuale pot fi implementate conform structurii 

de reglementare actuale [DVPPOD]. 

Există o serie de factori care ar putea influenţa negativ motivaţia clientului 
de a accepta conceptul de centrală electrică virtuală, deoarece există o serie de 
bariere, care pot fi împărţite în: 

 bariere tehnologice; 

 bariere organizatorice; 

 bariere economice. 

Barierele tehnologice fac referire la neconcordanţa dintre integrarea 
tehnologiei de control al centralei virtuale cu tehnologia de control a unităţii care 
urmează să fie controlată. Centrala electrică  virtuală oferă o interfaţă standardizată 
şi conceptul de control, dar tehnologia de control al unităţii respective nu este 
întotdeauna standardizată. 

Barierele organizatorice se referă la flexibilitatea afacerilor. Potenţialul 
proiect al centralei virtuale poate fi afectat de flexibilitate sau lipsa de flexibilitate în 
procesul de afaceri mai mult decât flexibilitatea tehnică, implicit costul rezultat ar 
putea distruge o afacere atractivă. 

Barierele economice se referă la investiţiile necesare pentru integrarea 
unităţii alese în proiectul centralei virtuale, de exemplu, una dintre generatoarele 
Diesel necesită modificări la tehnologia de control şi conectarea la reţea, care costa 

mai mult de 50.000 de euro, iar modificările necesare pentru o turbină cu gaz ar 
putea costa mai mult de 100.000 de euro. Unii clienţi sunt dispuşi să investească 

această sumă de bani pe o perioadă de timp îndelungată, alţii nu. Depinde de client 
în parte şi de o serie de factori ce ţin de client (puterea financiară, poziţia socială, 
etc.) [DVPPOD]. 
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3.3. Concluzii 
 
Numărul de unităţi mici RED va creşte cu timpul. Momentan întreaga lume 

primeşte energie de la centrale mari de energie care alimentează sistemul de 
energie. Însă această situaţie se va modifica datorită SER, printre altele. Sursele 
centrale de energie vor fi transformate în surse descentralizate. Acest trend poate fi 
observat în Danemarca unde numărul de unităţi CHP a crescut în mod semnificativ 

în ultimii ani. Pentru a se adapta la actuala reţea electrică este necesar ca sistemul 

de gestionare al acesteia să fie regândit. CEV este un concept care poate face faţă 
gestinonării unui mare număr de unităţi RED. Cel mai mare avantaj este structura 
sa modulara . 

Poate fi conectat la sisteme de energie şi cuprinde un numar de unităţi cu 
RED. În funcţie de cerinţe, pot fi adăugate alte module pentru a optimiza sistemul, a 
securiza transmisiunea şi/ sau a raporta rezultate. CEV are flexibilitatea unor piese 

de construcţie. 
Aşa cum se reiterează in această lucrare, fiecare sistem CEV diferă în mici 

detalii. Există multe abordări ale conceptului CEV. Fiecare om de ştiinţă şi inginer 
implicat are propria viziune asupra CEV, însă ideea de bază rămâne aceeaşi – a se 
pune la un loc şi a se gestiona cât mai multe unităţi RED şi a se ajunge la rezultate 
mai bune, mai eficiente din punct de vedere al costurilor şi a relaţiei cu mediul 

înconjurător.  
În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale din acest 

capitol:  

 Realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazată pe un amplu 
studiu bibliografic, a conceptului de centrală electrică virtuală; 

 Reliefarea aspectelor caracteristice abordării actuale, în condiţiile pieţei libere a 
energiei şi a dereglementării, a integrării centralelor electrice bazate pe surse 

de energie regenerabile; 

 Pregatirea elementelor necesare pentru dezvoltarea logică a capitolelor următoare. 
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4. PIAŢA ANGRO DE ENERGIE ELECTRICĂ 
 
 
 

 4.1. Introducere 
 
 

Dimensiunea pieţei angro este determinată de totalitatea tranzacţiilor 
desfăşurate pe aceasta de către participanţi, depăşind cantitatea transmisă fizic de 
la producere către consum; totalitatea tranzacţiilor include revânzările realizate în 
scopul ajustării poziţiei contractuale şi obţinerii de beneficii financiare. 

Astfel, pe piaţa angro sunt încheiate: contracte reglementate şi negociate 
bilateral între producători şi furnizori, contracte reglementate pentru asigurarea 
consumului propriu tehnologic în reţele, contracte negociate bilateral între 
producători sau între furnizori (încheiate direct sau prin intermediul platformelor de 
brokeraj), contracte reglementate între producători, precum şi obligaţii contractuale 
încheiate pe pieţele centralizate: Piaţa centralizată a contractelor bilaterale cu cele 
două modalităţi de tranzacţionare conform cărora contractele sunt atribuite prin 
licitaţie publică (PCCB) sau printr-un proces combinat de licitaţii şi negociere (PCCB-
NC), Ringul energiei electrice al BRM (Bursa Română de Mărfuri), Piaţa pentru Ziua 
Următoare (PZU), Piaţa de Echilibrare (PE) şi din iulie 2011 Piaţa Intrazilnică de 
energie electrică (PI) [ANRE 2013]. 

 

Fig.4.1 Structura schematică a pieţei Agro 
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Fig.4.2 Structura de producţie a sistemului energetic naţional pe tipuri de resurse 

 

Fig.4.3 Evoluţia structurii energiei electrice livrate în ultimii 3 ani este 
următoarea(ANRE  2014) 

 

BUPT



            4.2 – Piaţa pentru Ziua următoare 55 

  

 4.2. Piaţa pentru Ziua următoare 
 

Piaţa pentru Ziua Următoare (PZU) este o componentă a pieţei angro de 
energie electrică pe care se realizează tranzacţii orare ferme cu energie electrică 
activă cu livrare în ziua următoare zilei de tranzacţionare. 

PZU a fost lansată în 2005, fiind o piaţă în care participanţii sunt liberi să 
încheie tranzacţii de vânzare-cumpărare a energiei electrice. 

Participarea la această piaţă este voluntară şi este permisă tuturor Titularilor 
de licenţă înregistraţi ca Participanţi la PZU (producători de energie electrică, 
furnizori şi operatori de reţea). Una din condiţiile obligatorii pe care un Titular de 
licenţă trebuie să o îndeplinească pentru înregistrarea la PZU este încheierea cu OTS 
a Convenţiei de asumare a responsabilităţii echilibrării sau dovada transferării 
responsabilităţii echilibrării către altă Parte Responsabilă cu Echilibrarea. 

Piaţa pentru Ziua Următoare este administrată de Operatorul pieţei de 
Energie Electrică. 

Un titular de licenţă care doreşte să devină participant la PZU poate solicita 
acest lucru în scris la OPEE. Procedura va fi elaborată de OPEE şi aprobată de 
Autoritatea Competentă [CodCOM]. 
Participanţii la PZU pot transmite oferte de cumpărare, respectiv de vânzare a 
energiei electrice. 

Fiecare ofertă conţine 25 de perechi preţ-cantitate. În cazul unei cumpărări 
de energie electrică, preţul înscris în ofertă reprezintă preţul maxim la care 
participantul la PZU este dispus să cumpere o cantitate de energie, iar în cazul unei 
oferte de vânzare, preţul înscris reprezintă preţul minim la care participantul este 
dispus sa vândă. 

Ofertele de cumpărare şi cele de vânzare nu pot fi combinate într-o singură 
ofertă. Acestea se transmit în format electronic, până la ora 11 în ziua de 
tranzacţionare anterioară zilei de livrare. 

O ofertă trebuie să conţină: 
 Codul de identificare pe PZU al participantului la PZU 
 Ziua de livrare 
 Intervalul de tranzacţionare 
 Zona de tranzacţionare 
 Tipul ofertei: Ofertă de vânzare sau Oferta de cumpărare 
 24 de perechi preţ-cantitate consecutive [ANRE 2013]. 

În septembrie 20112 s-au cuplat pieţele de energie electrică din Ungaria, 
Cehia şi Slovacia, iar în 11.11.2014 li s-a alăturat acestora şi România. Conectarea 
pieţelor spot de energie electrică a determinat o uniformizare a preţurilor,iar în 
particular pentru România a generat o creştere a tarifului de energie electrică [Piaţa 
pan-europena,2013]. 

Procesul de cuplare a pieţelor cuprinde trei etape: etapa de pre-cuplare, 
etapa de cuplare şi etapa de post-cuplare 

În cazul funcţionării cuplate a pieţelor preţul este stabilit de algoritmul de 
cuplare în Euro cu 2 (două)zecimale. Acesta este convertit în RON folosind acelaşi 
curs valutar utilizat pentru conversia ofertelor din zona naţională de ofertare la 
crearea registrului ofertelor. Preţul astfel obţinut şi rotunjit la 2 (două) zecimale 
reprezintă preţul de încheiere a tranzacţiilor în zona naţională de ofertare.  . În cazul 
în care cuplarea pieţelor devine imposibilă, şi anume nu pot fi determinate şi 
validate rezultatele cuplării, tranzacţionarea se realizează prin aplicarea algoritmului 
local de stabilire a preţurilor şi a cantităţilor tranzacţionate. În cazul funcţionării 
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decuplate preţul de încheiere a tranzacţiilor în zona naţională de ofertare se 
determină direct în RON cu 2 (două) zecimale [Procedura PZU 2013] 

Tabel 4.1 Volum tranzacţionat pe piaţa Angro în perioada 2012-2014 

 
 

4.3. Piaţă centralizată a contractelor bilaterale de 

energie electrică  
 

 Tranzacţionarea se poate realiza printr-un ansamblu de modalităţi, 
având ca bază licitaţia publică şi are ca scop contractarea energiei electrice pe 
termen determinat, la un preţ transparent, rezultat din echilibrul cererii şi al ofertei 
[Regulament PCCB]. 

Pe Piaţa Angro de Energie Electrică, titularii de licenţă sunt liberi să se 
angajeze în tranzacţii bilaterale cu energie electrică, inclusiv în tranzacţii bilaterale 
de export sau import de energie electrică, în conformitate cu legislaţia specifică, cu 

prezentul Cod Comercial şi cu condiţiile lor de licenţă [OPCOM]. 
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Fig. 4.4 Modalitatea de funcţionare a PCCB 

Tranzacţiile bilaterale pe piaţa angro de energie electrică se certifică prin 
contracte de vânzare –cumpărare energie electrică pe durate determinate. 

Ofertele nu sunt standardizate din punct de vedere al cantităţilor ofertate, 
perioadelor şi termenelor de livrare. 

Piaţa este deschisă participării producătorilor, furnizorilor şi consumatorilor 
eligibili. 

După deschiderea ofertelor transmise ca răspuns la ofertele publicate, lista 
ofertanţilor este publică. 

Până la intrarea în vigoare a contractului încheiat, cantităţile de energie 
contractate ca urmare a tranzacţiilor încheiate pe această piaţă pot fi tranzacţionate 
într-o sesiune de licitaţie ulterioară. 

Cantitatea de energie electrică tranzacţionată printr-un contract reprezintă 
fracţie din volumul pe care participantul la PCCB doreşte să îl tranzacţioneze şi este 

stabilită funcţie de criteriile proprii de rentabilitate. 
Ofertele tranzacţionate pe această piaţă, transmise pentru livrare/consum 

de energie electrică, sunt pentru perioade de livrare de cel puţin o lună. 
În stabilirea ofertelor, participanţii vor ţine seama de criteriile de eficienţă 

tehnico economice proprii precum şi de strategiile comerciale proprii [Piaţa de 
energie,2010] 

Înregistrarea participanţilor la piaţa centralizată a contractelor bilaterale de 
energie electrică se face la solicitarea acestora, adresată OPCCB, conform 
procedurilor operaţionale specifice şi prin semnarea Convenţiei de participare la 
modalitatea respectivă de tranzacţionare aferentă PCCB. 

Pentru tranzacţionarea produselor standard, OPCCB organizează sesiuni 
zilnice de tranzacţionare, iar participanţii pot introduce atât oferte de răspuns, cât şi 
oferte coiniţiatoare. 

OPCCB verifică încheierea fiecărui contract rezultat din 
tranzacţionare/conformitatea contractului semnat cu cel propus, iar în cazul 
nerespectării acestei condiţii, OPCCB solicită plata sumei penalizatoare de la fiecare 
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participant în culpă, anunţă public identitatea acestuia şi nevaliditatea contractului, 
ca şi contract care excede prevederilor legale, suspendă participanţii în cauză de la 
tranzacţionare până la plata penalizării şi informează ANRE [Regulamentului PCCB]. 

  

 

4.4.  Piaţa Certificatelor Verzi 
 

Certificat Verde - Document care atestă că o cantitate de energie electrică 
este produsă din surse regenerabile de energie. 

Persoana juridică ce asigură tranzacţionarea Certificatelor Verzi şi care 
determină preţurile pe Piaţa Centralizată a Certificatelor Verzi, îndeplinind funcţiile 
prevăzute de Regulamentul de organizare şi funcţionare a Pieţei de Certificate Verzi 
este OPCOM. 

Piaţa Certificatelor Verzi are două componente: 
a) Piaţa contractelor bilaterale de certificate verzi( PCBCV); 
b) Piaţa centralizată de certificate verzi (PCCV). 

Piaţa centralizată a Certificatelor Verzi asigură: 
 Concurenţa, transparenţa, nediscriminare; 
 Reducerea preţurilor de tranzacţionare; 
 Stabilirea preţurilor de referinţă pentru alte tranzacţii din piaţa certificatelor 

verzi. 

Participanţii la PCV sunt:  
a) producătorii de energie electrică din surse regenerabile de energie, 
b) furnizorii de energie electrică care achiziţionează energie electrică atât pentru 

consumul final al acestora, cât şi în vederea vânzării către consumatorii finali, 
c) producătorii de energie electrică care utilizează energia electrică produsă 

pentru consum final propriu, altul decât consumul propriu tehnologic, 
d) producătorii de energie electrică care utilizează energia electrică produsă 

pentru alimentarea cu energie electrică a consumatorilor racordaţi prin linii 
directe de centrală electrică [Procedura PCV] 

Producătorii primesc pentru fiecare unitate de energie electrică livrată în 
reţea (1 MWh), un număr de Certificate Verzi, conform legii; acestea pot fi vândute 
separat de energia electrică, pe Piaţa de Certificate Verzi. 

Sursele regenerabile eligibile să participe în sistemul de tranzacţionare a 
Certificatelor Verzi (Legea 220/27.10.2008): 

1. Energie hidro utilizată în centrale cu o putere instalată de cel mult 10 MW 

2. Energie eoliană 

3. Energie solară 

4. Energie geotermală şi gazele combustibile asociate 

5. Biomasă 

6. Biogaz 

7. Gaz de fermentare a deşeurilor 

8. Gaz de fermentare a nămolurilor din instalaţiile de epurare a apelor uzate 

Preţul Certificatelor Vezi variază într‐un interval [ Pmin ÷ Pmax] stabilit prin 
Hotărâre de Guvern. Preţul minim este impus pentru protecţia producătorilor iar 
preţul maxim, pentru protecţia consumatorilor. 

Pentru perioada 2008‐2014 valoarea de tranzacţionare a certificatelor verzi 
se încadrează între o valoare minimă de tranzacţionare de 27 euro/certificat şi o 
valoare maximă de tranzacţionare de 55 euro/certificat. 
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Furnizorii sunt obligaţi să achiziţioneze anual un număr de Certificate Verzi 
egal cu produsul dintre valoarea cotei obligatorii şi cantitatea de energie electrică 
furnizată anual consumatorilor finali  [PCV]. 

Durata de valabilitate a certificatului verde este de 12 luni cuprinsă între 
luna emiterii certificatului verde de către operatorul de transport şi de sistem şi luna 
in care acesta este anulat din Registrul certificatelor verzi. 

Registrul certificatelor verzi  este un registru în format electronic întocmit de 
operatorul pieţei de certificate verzi în care se înregistrează toate certificatele verzi 
emise de operatorul de transport şi de sistem, precum şi toate tranzacţiile de 
certificate verzi efectuate între participanţii la piaţa de certificate verzi. 

Pe durata de valabilitate a unui CV, acesta poate face obiectul mai multor 
tranzacţii succesive şi se înscrie în contul operatorului economic căruia i se transferă 
şi, în final, al celui care îl utilizează pentru a dovedi îndeplinirea cotei de achiziţie de 
CV stabilite de ANRE, în condiţiile legii. 

Transferul CV din contul vânzătorului în contul cumpărătorului se face de 
către OPCV, numai după confirmarea încasării şi, îşi produce efectele începând cu 
data înregistrării transferului în RCV [Procedura PCV]. 
 

 4.5. Piaţa de interconexiune 
 
Interconexiunea are loc în vederea realizării tranzacţiilor de import/export şi 

tranzit de energie electrică în condiţii egale, transparente şi nediscriminatorii pentru 
toţi participanţii la piaţă prin licitaţii explicite pe perioade de licitaţie de cel puţin o 
sǎptǎmânǎ. 

Se pot înscrie la această piaţă toţi utilizatorii RET, producătorilor români, 
furnizorilor, consumatorilor eligibili posesori ai unei licenţe de furnizare şi 
persoanelor juridice străine având ca obiect de activitate tranzacţiile cu energie 
electrică (în cazul tranzitului de energie electrică) care sunt înregistraţi ca 
„participanţi la licitaţie”. 

Procedura de licitaţie pentru alocarea capacităţii de interconexiune se aplică 
pentru fiecare linie sau grup de linii de interconexiune dintr-o secţiune 
transfrontalieră a Sistemului Electroenergetic Naţional (SEN), după cum urmează: 

1. Secţiunea România – Bulgaria cuprinde: 

 LEA 400 kV Isaccea – Dobrudja 

 LEA d.c. 400 kV Ţânţăreni – Kozlodui 

 LEA 750 kV Isaccea – Varna (după punerea în funcţiune la 400 kV) 

2. Secţiunea 400 kV România – Serbia&Muntenegru cuprinde: 

 LEA 400 kV Porţile de Fier – Djerdap 

3. Secţiunea 110 kV România – Serbia&Muntenegru cuprinde: 

 LEA 110 kV Ostrovul Mare – Kusjak 

 LEA 110 kV Gura Văii – Şip 

 LEA 110 kV Jimbolia – Kikinda 

4. Secţiunea România – Ungaria cuprinde: 

 LEA 400 kV Arad – Sandorfalva 

5. Secţiunea România – Ucraina cuprinde: 

 LEA 400 kV Roşiori – Mukacevo 
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6. Secţiunea România – Republica Moldova cuprinde: 

 LEA 400 kV Isaccea – Vulcăneşti (linia permite numai importuri în SEN, în 

scheme cu insulă pasivă de consum,  realizată cu distribuitorului din insula 
respectivă sau cu grupuri în antenă în condiţiile permise de UCTE) 

 LEA 110 kV Stânca – Costeşti 

 LEA 110 kV Cioara – Huşi 

 LEA 110 kV Ţuţora – Ungheni 

 Orice participant la piaţă care doreşte să participe la licitaţiile de alocare a 
capacităţii de interconexiune trebuie să îndeplinească următoarele condiţii 

prealabile: 

 Să deţină o licenţă valabilă acordată de ANRE (pentru solicitanţii din România). 

 Să furnizeze codul EIC. 

 Să fie afiliaţi unei PRE. 

Înregistrarea participantilor la licitatie

Cerere

aprobata?

CC 9.2.1.4

Supune spre validare

cererea de

înregistrare

Trimite cererea de

înregistrare

CC 9.2.1.3

Registru de licitatie

Da

Nu

Participianti la piata

Participant la

piata român

Participant la

piata strain

CC 9.2.1.9

Înregistreaza

participantul la licitatie

în registru

CC 9.2.1.6

Respingere si cerere

de completare

CC 9.2.1.9

Publica înregistrarea noului

participant la licitatie

Trimite 2 exemplare

semnate ale contractului

de alocare a capacitatii

CC 9.2.1.9

Creaza notificarea de

înregistrare si semneaza

contractul de alocare a

capacitatii

Notificarea de

înregistrare

CC 9.2.1.9

Contractul de

alocare a

capacitatii

CC 9.2.1.9

 

Fig. 4.5 Înregistrarea participanţilor la licitaţiile  

pentru capacitatea de interconexiune 

BUPT



            4.5 – Piaţa de interconexiune 61 

Licitaţiile pentru capacităţile de interconexiune disponibile se vor desfăşura 
de regulă pentru perioade lunare şi anuale sau ori de câte ori este necesar, dar nu 
pentru perioade mai scurte de o săptămână. 

Fiecare ofertă poate conţine până la 10 perechi capacitate – preţ pentru 
produs şi perioadă de licitaţie. Capacitatea minimă dintr-o pereche capacitate – preţ 
pentru care poate fi depusă o ofertă este de 5 MW. Fiecare cantitate trebuie să fie 
un multiplu de 5 MW. Perechile trebuie ordonate în sensul descrescător al preţului. 

Preţul ofertat în cadrul unei perechi capacitate – preţ este preţul maxim pe 
care participantul la licitaţie este dispus să îl plătească pentru alocarea capacităţii 
corespunzătoare perechii respective[ Procedura operaţionala]. 

În graficul următor se prezintă valorile lunare ale exportului şi importului 
comercial precum şi ale soldului export-import în ultimele 24 de luni [ANRE- 
dec.2014]. 

 

Fig 4.6 Evoluţia lunară a exportului, importului şi soldul de EE în ultimele 24 luni 

 

 4.6. Piaţa de echilibrare 

 
Această piaţă creează cadrul legal pentru vânzarea şi cumpărarea Energiei 

de Echilibrare, necesare pentru: 
 Asigurarea flexibilităţii şi stabilităţii SEN 
 Rezolvarea comercială a restricţiilor din SEN 

 Este centralizată obligatorie şi operează oficial de la 1 iulie 2005 [CodCOM]. 
Fiecare participant la piaţa angro (producător, furnizor, operator de reţea, 

consumator eligibil) are obligaţia să se înregistreze la Operatorul Pieţei de 
Echilibrare din cadrul C.N. Transelectrica S.A. ca Parte Responsabilă cu 
Echilibrarea (pentru unul sau mai multe noduri de injecţie/extracţie/consum), sau 
să îşi transfere responsabilitatea echilibrării către un alt titular de licenţă 
înregistrat ca PRE [Ord nr.25/2004]. 

Este necesar ca fiecare solicitant să se adreseze pentru înregistrare în scris, 
utilizând un formular care va fi pregătit şi publicat de Operatorul Pieţei de Echilibrare 
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din cadrul TEL. Încheierea unei Convenţii de Participare la Piaţa de Echilibrare este o 
condiţie obligatorie pentru înregistrarea ca participant la Piaţa  de Echilibrare. 
Înregistrarea ca PPE este o condiţie obligatorie pentru plata energiei de echilibrare 
corespunzătoare reglajului secundar şi/sau terţiar furnizat.  

Solicitanţii trebuie să completeze tabelul cu datele solicitate şi trebuie să 
transmită cererea către OPE, incluzând documentaţia solicitată cu cel puţin trei 
săptămâni înainte de data specificată în cerere pentru înregistrarea ca PPE. Această 
cerere poate fi trimisă prin e-mail, urmată de toate anexele şi documentaţia 
completă prin fax sau prin poştă [Procedura PE] 
Administratorul Pieţei de Echilibrare este Operatorul de Transport şi de Sistem 
(OTS). 
 Participanţii la Piaţa de Echilibrare sunt: 

 Producătorii licenţiaţi care exploatează unităţi dispecerizabile; 
 Producătorii calificaţi pentru serviciile de sistem tehnologice; 
 Consumatorii licenţiaţi care dispun de sarcini dispecerizabile. 

O ofertă zilnică poate conţine cel mult zece perechi preţ-cantitate. Aceasta 
va fi transmisă în format electronic, prin canalele de comunicare stabilite de OPE 
[CodCOM]. 

Evoluţia relaţiei între volumele tranzacţionate pe fiecare din aceste 
pieţe şi consumul intern estimat, pentru perioada decembrie 2009 - 2014, este 
prezentată în graficul următor: 

 

Fig. 4.7 Evoluţia lunară a volumelor tranzacţionate pe piaţa agro comparativ cu 
consumul intern [Raport ANRE- dec.2014]

 

 4.7. Servicii sistem 
 
Pentru funcţionarea reţelei de transport şi distribuţie până la consumatorii 

individuali se pot distinge patru categorii de servicii: 

 energie activă (reglarea frecvenţei care include reglarea variaţiei de putere 
şi compensarea pierderilor); 
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 energie reactivă (reglarea tensiunii şi compensarea puterii reactive); 

 rezerva de putere; 

 managementul sistemului (siguranţă şi coordonare). 
Treptele reglării frecvenţei şi puterii active - primară, secundară şi terţiară 

sunt mutual interdependente şi acoperă diferite intervale de timp. 
Reglarea secundară, cu o durată între 10 secunde şi câteva minute readuce 

frecvenţa la valoarea consemn sau în aprecierea acesteia prin intervenţia centralelor 
regulatoare de frecvenţă. Durata acestei etape este cuprinsă între 10 secunde şi 
câteva minute. 

Este interesant că actualmente există trei tipuri de reglare secundară a 
frecvenţei: 

 cu utilizarea unui regulator central; 

 reglarea descentralizată; 

 reglarea descentralizată ierarhizată. 

Reglarea terţiară reprezintă de fapt repartizarea optimă în timp real a puterii 
între centrale din oră în oră. 

Operatorul de sistem are obligaţia de a coordona acţiunile menite să 
menţină frecvenţa în limitele normale, să asigure puterea de schimb în cazul 
funcţionării interconectate a sistemului şi să dispună de o rezervă de putere 
existentă şi mobilizabilă în timp pentru a putea restabili echilibrul consum - 
producere în cazul dezechilibrelor de orice natură. Dezechilibrul între consum şi 
generare se poate produce lent prin modificarea cererii la nivelul graficului de 
sarcină, sau brusc prin comutaţia unei surse sau a unui consumator mare. 

O clasificare succintă a rezervei în funcţie de timpul şi modul de mobilizare a 
acesteia prezintă şase categorii distincte: 

 rezerva de reglaj primar; 

 rezerva de reglaj secundar frecvenţă/putere; 

 rezerva turnantă; 

 rezerva de reglaj terţiar, rapidă; 

 rezerva de reglaj terţiar, lentă; 

 rezerva minut. 

Această rezervă trebuie mobilizată automat, integral, în 30 s, la abaterea 
frecvenţei de la valoarea consemn şi trebuie să rămână în funcţiune minimum 15 
minute. În acest interval intervine reglajul secundar refăcând rezerva de reglaj 
primar şi readucând frecvenţa la valoarea programată. Rezerva de reglaj primar 
trebuie să fie distribuită uniform în reţea. La o funcţionare izolată a sistemului, 
rezerva minimă trebuie să fie de cca. 5% din puterea maximă produsă. Dacă 
sistemul funcţionează interconectat, RRP se stabileşte de comun acord cu operatorii 
de sistem ai sistemelor interconectate. 

Etapa secundară a reglării puterii active şi frecvenţei durează maximum 15 
minute şi are rolul de a reface RRP preluând variaţia puterii consumatorilor, 
readucând în acelaşi timp frecvenţa şi soldul puterii de schimb la valoarea 
programată. 

În cazul unor abateri de la programul stabilit pentru RRP şi RRS rezerva 
turnantă are rolul refacerii acestora 

Rezerva minut asigură refacerea rapidă (maximum 15 minute) a RRP şi 
participă la RRS. Operatorul de Sistem stabileşte rezerva minut necesară egală cu 
cea mai mare valoare dintre: 

a) puterea celui mai mare grup generator în funcţiune, 
b) cea mai mare putere în funcţiune conectată pe aceeaşi secţie de bare; 
c) 5% din puterea totală produsă de sistem. 
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Rezerva terţiară rapidă are rolul de a participa  la refacerea RRP şi RRS şi de 
a echilibra balanţa în cazul unor abateri de la programul stabilit. 

Rezerva terţiară lentă are rolul refacerii rezervei minut. Rezervele terţiare se 
încarcă de către producătorii calificaţi, la dispoziţia OS. 

La programarea rezervei de reglaj primar şi a rezervei minut OS ţine seama 
de capacitatea şi infrastructura sistemului de transport. 

Stabilirea tensiunii se realizează sub comanda OS cu instalaţiile de reglaj ale 
producătorilor, ale Operatorului de Transport (OT), ale consumatorilor, şi în caz de 
funcţionare interconectată cu ajutorul OS ai sistemelor vecine pentru reglajul 
tensiunii în nodurile de frontieră. Instalaţiile proprii de compensare a puterii reactive 
ale OT trebuie să dispună de astfel de capacitate de comutaţie şi reglaj încât să fie 
asigurate limitele normale pentru tensiuni în următoarele situaţii: 

a) în regimurile de maxim de consum în sistem, fără a se apela la deconectări de 
elemente de reţea; 

b) în condiţiile conectării oricărei LEA în gol; 
c) în regimuri de încărcare maximă a sistemului, cu respectarea criteriului (n-1). 

Rezerva de reglaj de putere reactivă trebuie stabilită de către Operatorii de 
Sistem pentru centralele racordate şi de către Operatorii de Transport pentru 
reţeaua de transport. Centralele trebuie să fie disponibile pentru producerea sau 
absorbţia puterii reactive la cererea OS. Ca regulă orientativă: OT, distribuitorii şi 
consumatorii trebuie să-şi compenseze puterea reactivă proprie, putând fi admise 
schimburi de putere reactivă, dacă acestea nu afectează funcţionarea sigură a 
sistemului electroenergetic [Nemes2001] 

  

 4.8. Concluzii 
 

Evoluţia sectorului energetic, în general, şi a sistemelor electroenergetice, în 
particular, prezintă o serie de particularităţi complexe. Sectorul energetic are o 
influenţă puternică asupra altor sectoare de activitate, ceea ce conduce la 
necesitatea unei dezvoltări durabile, ţinând cont şi de mediu. Problemele au fost 
abordate în cadrul acestui capitol atât la modul general, cât şi cel particular al 
României. O atenţie specială s-a acordat evoluţiei consumului şi producerii de 
energie electrică. 

O primă analiză a datelor prezentate şi a altor informaţii din acest domeniu 
evidenţiază evoluţia de multe ori contradictorie a consumului de energie electrică şi, 
evident, a producţiei. Dacă la cele menţionate se adaugă şi elementele suplimentare 
aduse de liberalizarea completă a pieţei de energie electrică, de reglementarea 
sectorului energetic, rezultă că activitatea de prognoză a consumului reprezintă o 
sarcină complexă şi foarte dificilă la ora actuală, atât la nivel global, cât şi la scara 
unei zone mai reduse de consum. 
În continuare se prezintă o trecere în revistă a contribuţiilor originale din cadrul 
acestui capitol: 

 realizarea unei sinteze documentate, în viziunea proprie a autorului, asupra 
stadiului actual al evoluţiei sectorului energetic, al pieţei de energie şi al SEE; 

 prezentarea, într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 
situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN, de evoluţia pieţei de energie electric 
din România, sursele de informaţii fiind cele "oficiale", furnizate în mare parte 
de guvern, ANRE, companiile de transport şi de distribuţie; 

 evidenţierea necesităţii unei atenţii sporite acordate activităţii de prognoză a 
consumului (şi a producerii), în contextul unor evoluţii de multe ori 
contradictorii (înregistrarea unor perioade de scădere, urmate de creştere). 
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5. ELEMENTE DE PROGNOZĂ A CONSUMULUI  

DE ENERGIE ELECTRICĂ 
 
 
 

Obiectivul principal al acestui capitol constă în prezentarea sistematizată a 
aspectelor generale legate de prognoza consumului de energie electrică şi a 
metodelor utilizate. 

Prima parte a capitolului cuprinde o abordare mai generală a metodelor de 
prognoză, însoţită deja de referiri concrete la literatura recentă de specialitate 

Apoi se trece la importanta  cunoasterii evolutiei consumului de energie 

Sunt urmărite atât metodele "clasice", bazate pe modelarea matematică, cât 
şi cele "moderne", utilizând tehnici de inteligenţă artificială,etc. 

Ultima parte a capitolului abordează şi o serie de aspecte legate de factorii 
care influenţează consumul de energie electrică, prin prisma influenţei lor asupra 

activităţii de prognoză. 
 

  

 5.1. Definiţia prognozei consumului de energie 
 

În mod obişnuit, noţiunea de prognoză este definită ca: 

 prevedere a desfăşurării în timp a unui fenomen, bazată pe studiul factorilor şi 

împrejurărilor care i-au determinat apariţia şi evoluţia. 

 prevedere a valorilor pe care la iau în viitor unele mărimi din prezent. 

Importanţa practică a prognozei derivă din rezultatele şi beneficiile obţinute 

prin adoptarea în prezent a unor decizii infailibile, bazate pe informaţiile despre un 

viitor incert. 

Prognoza consumului de putere şi energie electrică are un rol foarte 

important în funcţionarea eficientă şi în condiţii de siguranţă a SEE. Acest fapt este 
valabil şi pentru sistemele clasice de producere centralizată a energiei electrice, dar 
mai ales pentru sistemele moderne, caracterizate de utilizarea şi integrarea pe scară 
largă a surselor regenerabile de energie[Lustrea]. 

Mai mult, atât istoricul consumului cât şi prognoza valorilor viitoare ale lui, 
reprezintă condiţii absolut necesare pentru realizarea planificării extinderii SEE atât 

pe termen scurt cât şi pe termen lung, care să determine îmbunătăţiri la nivelul  
infrastructurii şi funcţionării întregului sistem. Planificarea extinderii SEE este condi-
ţionată de estimările privind valorile puterii şi energiei consumate şi localizării sale. 
Nivelul acestor valori este determinat de mărimea noilor consumatori, de trendul con-
sumatorilor existenţi şi de modificările caracteristicilor consumatorului [daSilva2008].  

Dezvoltarea industrială puternică şi accelerată a adus schimbări importante 
în toate domeniile, care s-au reflectat atât în mediul înconjurător, cât şi la nivel de 

individ şi societate. Singura posibilitate de a menţine cât de cât controlul asupra 

rapidelor şi importantelor transformări este recurgerea la un comportament adaptiv 
în raport cu aceste schimbări. Aceasta presupune într-o primă etapă determinarea 
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prin prognoză a evoluţiei viitoare şi aprecierea corectă a impactului factorilor şi 
deciziilor actuale asupra viitorului, în etapa a doua, finală, cea a deciziilor,  introdu-

când-se corecţiile necesare atingerii scopurilor propuse. 
Se înţelege de la sine că, datorită faptului că prognoza şi luarea deciziilor 

sunt procese care se desfăşoară în timp în condiţiile unor perturbaţii aleatoare, 
procesul de adaptare trebuie să fie permanent, manifestându-se prin prognoze şi 
corecţii repetate care să menţină traiectoria evoluţiei spre ţinta propusă. Mai mult, 
pe măsura apropierii de ţintele dorite, în viitor se prefigurează noi ţinte mai 

îndepărtate, care presupun noi orizonturi de prognoză şi noi decizii [Chow2004]. 

[Feinberg2002], [Feinberg2003]. 
Prognoza consumului de energie şi putere este activitatea ştiinţifică ce are 

drept scop previziunea consumului de energie şi putere pe baza analizei calculelor şi 
interpretărilor unui ansamblu de date diversificate, astfel încât în final să se 
realizeze o concordanţă cât mai exactă între consumurile estimate şi cele efectiv 
realizate. 

 

 

 5.2. Importanţa cunoaşterii evoluţiei consumului 
 

Prognoza consumului de energie electrică are un rol foarte important în 

funcţionarea eficientă şi în condiţii de siguranţă a SEE. Acest fapt este valabil şi 

pentru sistemele clasice de producere centralizată a energiei electrice, dar mai ales 
pentru sistemele moderne, caracterizate de utilizarea şi integrarea pe scară largă a 
surselor regenerabile de energie.  

Mai mult, atât istoricul consumului cât şi prognoza valorilor viitoare ale lui, 
reprezintă condiţii absolut necesare pentru realizarea planificării extinderii SEE atât 
pe termen scurt cât şi pe termen lung, care să determine îmbunătăţiri la nivelul 

infrastructurii şi funcţionării întregului sistem. Planificarea extinderii SEE este condi-
ţionată de estimările privind valorile puterii şi energiei consumate şi localizării sale. 
Nivelul acestor valori este determinat de mărimea noilor consumatori, de trendul con-
sumatorilor existenţi şi de modificările caracteristicilor consumatorului [daSilva2008].  

Pentru a asigura din punct de vedere tehnic şi economic funcţionarea opti-
mizată şi controlul eficient al SEE, prognoza trebuie realizată pentru un orizont larg 
de timp [Yalcinoz2004]. 

În mod obişnuit, prognozele sunt: 

 pe termen scurt – orizontul de timp vizat se extinde de la câteva ore până la 

o săptămână şi acestea sunt utile pentru asigurarea eficienţei economice în 
funcţionarea sistemului; [Gross1987], [Fan1994], [Papalexopulos1989],  
[Haida1994], [Rothe2009], [Jin2010], [Delgado2014], [Charytoniuk1998], 
[AlHamadi2005], [Cho1995], [Chow1996], [Hyde1997]. 

 pe termen mediu – orizontul vizat de timp se extinde de la o zi până la câteva luni; 
acestea asigură o repartiţie cât mai bună a surselor, resurselor şi rezervelor 
energetice utilizate pentru producerea de energie electrică şi a programării 

lucrărilor de mentenanţă; [Yang1996], [Yang1998], [Nogales2002], 
[Contreras2003], [Li2012], [Enayatifar2013], [Hong2013], [Martos2013], 
[Ramos2013]; [Zhang2008][Senjyu2004], [Senjyu2005], [Wang2008], 
[Areekul2010], [Wang2010], [Lu2004], [Romera2006], [Amjady2008], 

 [Bolturk2012], [Fan2012]. 

 pe termen lung – orizontul de timp vizat cuprinde un interval de cel puţin un an 

şi acest tip de prognoză este util pentru planificările extinderii sistemelor.  
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 [Khnotanzad1997], [Hong2013], [Ismail2013], [Moturi2013], 
[Srivastava1997], [Knotanzad1998], [Papadakis1998], [Vermaak1998], 

[Yang1998], [Chow1996], [Charytoniuk2000], [Kim2000], [Chen2001], 
[Hippert2001], [Xinhui2010], [Quaiyum2011], [Yi2011], [Badri2012], 
[Lauret2012], [Chauhan2005], [Farahat2005], [Niu2005], [Ramezani2005], 
[He2006], [Liu2006] [Yun2008], [Shahidehpour2002], [Lu2004], 
[Manoj2014a], [Senjyu2004], [Arroyo2005],[Dai2007], [Haque2007], 
[Chen2008], [Mahmoud2008], [Zhang2008], [Osman2009], [Hu2009], 

[Xiao2009], [AlRashidi2010], [Areekul2010], [Qingle2010],], [Li2012], 

[Zebulum1995], [Xiao1995], [Baklrtzls1996], [AlFuhaid1997], [Ramos2013]. 

Realizarea unei prognoze cu un grad de certitudine ridicat are o însemnătate 
foarte mare, mai ales în condiţiile SEE moderne cu surse regenerabile de energie. 
Multe curbe zilnice de sarcină sunt caracterizate de existenţa unor diferenţe mari 
între orele de zi (când apare vârful de sarcină) şi orele de noapte (când apare golul 
de sarcină). Realizarea eficienţei economice prin considerarea diferenţelor de tarif 
pentru orele de vârf de sarcină, respectiv de gol de sarcină, creşterea siguranţei tehnice 

în exploatare (prin descărcarea liniilor sistemului în condiţiile de cerere mare de putere) 
se bazează pe planificarea SRE şi/sau sistemele de stocare a energiei aferente şi pe 
cunoaşterea curbei de sarcină zilnică a consumatorilor care vor fi deserviţi, importante 
fiind perioadele de vârf de sarcină. De aceea în literatura de specialitate se acordă o 
importanţă deosebită metodelor de prognoză a cererii pe termen scurt a consumului de 

putere şi energie electrică [Rui1995], [Hippert2001], [Hayati2007], [Sarangi2009]. 

[Senjyu2004], [Senjyu1998] 
În procesul de realizare a unei prognoze, o sarcină dificilă o reprezintă ale-

gerea metodei de prognoză. Tehnicile utilizate pentru prognoza curbei de sarcină pe 
termen scurt au evoluat în decursul anilor putând fi grupate în tehnici tradiţionale şi 
tehnici moderne. 

Tehnicile tradiţionale au fost folosite în practică multă vreme. Acestea utili-
zează regresia liniară, seriile de timp, recunoaşterea modelelor, filtre Kalman, etc. 

[Murto1998], [Chen2001]. Pentru creşterea eficienţei, acestea au fost combinate 
utilizând tehnici multi-model ponderate, ceea ce a permis obţinerea unor rezultate în 
general acceptabile. Cu toate acestea, metodele clasice nu pot reprezenta cu acurateţe 
relaţiile de neliniaritate ce există între consumator şi factorii ce influenţează consumul, 
de regulă aceştia fiind: ora din zi, ziua din săptămână, anotimpul, caracterul zilei 
(zi cu activităţi speciale – sărbători legale, religioase etc.), preţul energiei, schimbări 

legate de configuraţia sistemului [daSilva2008], [Kilyeni2011]. 

Tehnicile moderne se bazează pe elementele importante ale Inteligenţei 
Artificiale, fiind reprezentate de sisteme expert, reţele neuronale artificiale (RNA), 
logică fuzzy, wavelets, precum şi combinaţii ale acestora. Încă de la primele încercări, 
rezultatele obţinute au fost încurajatoare. Dintre toate aceste tehnici de lucru, cea mai 
atractivă metodă o reprezintă RNA. Ea nu necesită prezenţa unei relaţii funcţionale 
sau a unui model matematic propriu-zis pentru a descrie evoluţia consumului, ci are 

abilitatea de a învăţa – în decursul unui proces de antrenament – relaţiile dintre 
intrările (parametrii şi factorii de care depinde evoluţia sarcinii şi consumul viitor estimat) 
şi ieşirile procesului simulat de RNA [Hippert2001], [Ganyun2006]. 

În literatura de specialitate există mai multe abordări privind utilizarea RNA 
pentru prognoza curbei zilnice de sarcină [Metaxiotis2003]. Particularităţile acestora 
se regăsesc în fiecare etapă a realizării prognozei, influenţând capacitatea de a furniza 
rezultate cât mai corecte.  

Prima etapă din realizarea unei RNA constă în alegerea configuraţiei reţelei, 
alegerea tipului acesteia, a numărului de intrări şi ieşiri, a numărului de neuroni, 
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a numărului de straturi şi a numărului şi tipului ponderilor interconexiunilor, toate în 
concordanţă cu problema care trebuie rezolvată. Alegerea corectă a acestor informaţii 

are o importanţă mare deoarece poate influenţa comportarea şi performanţele 
ulterioare ale reţelei. RNA cu învăţare supervizată, pentru care mulţimea datelor de 
antrenament este formată din perechi intrare-ieşire, sunt preferate RNA cu învăţare 
nesupravegheată (reţele Kohonen) [Baumann1993], [Peng1992]. 

Pornind de la aceste considerente, cele mai bune rezultate au fost obţinute 
utilizând o arhitectură multistrat (cu unul sau mai multe straturi intermediare 

ascunse – hidden layers) în care ieşirile se calculează pornind de la intrări succesiv 

avansând spre ieşiri (feedforward), iar ponderile neuronilor sunt corectate prin 
retropropagare (backpropagation) [Rui1995], [Hippert2001],  [Baklrtzls1996]. 

Problemele legate de corecţia ponderilor în procesul de antrenament ridică 
numeroase aspecte legate de prezenţa unui număr prea mare de straturi ce îngreu-
nează învăţarea şi de apariţia problemelor cauzate de atingerea unui minim local. 
De asemenea, alegerea valorilor iniţiale ale ponderilor reprezintă un proces dificil 
care poate conduce de foarte multe ori la eşecuri în antrenarea reţelei, cauzate de 

probleme de convergenţă, îngheţarea procesului de învăţare etc. Utilizarea tehnicilor 
de corecţie a ponderilor începând cu neuronii ultimului strat, de ieşire şi sfârşind cu 
cei de pe primul strat, de intrare (backpropagation), necesită un timp mai mare de 
antrenament şi de regulă sunt mai puţin adaptabile la schimbările parametrilor de 
intrare. Mai mult, prin utilizarea algoritmului Levenberg-Marquardt, valorile ponderilor 

sunt recalculate individual pentru fiecare intrare şi nu simultan pe întreaga reţea, fapt 

care determină o uşoară scădere a performanţelor reţelei [Luştrea2001].  
Numărul de intrări este un factor important ce influenţează comportarea 

reţelei. Un număr prea mare – poate determina o arhitectură mai complexă care are 
tendinţa de a pierde din capacitatea de generalizare şi implicit performanţele reţelei 
scad. Din acest motiv, este recomandată folosirea unui număr de 2-3 intrări. 

Rezultate foarte bune se pot obţine dacă se utilizează structuri recurente. 
Acestea se obţin prin legarea în cascadă a câte unei RNA, destinată prognozei sarcinii 

de la o anumită oră. Astfel pentru prognoza curbei de sarcină zilnică sunt necesare 
24 de reţele, câte una pentru fiecare oră a zilei, iar ieşirea prognozată la o anumită 
oră constituie intrare pentru ora următoare. În acest caz sunt suficiente 1 sau maxim 
2 straturi ascunse [Borlea2005], [Khotanzad1997], [Papalexopoulos1994], 
[Qingle2010]. 

A doua etapă de realizare a RNA constă în antrenarea reţelei. Se începe cu 

selectarea datelor (perechi de tipul intrări-ieşiri) ce vor alcătui mulţimea de antrena-

ment. Alegerea unui set de antrenament cât mai bun este crucială, deoarece pe baza 
lui, reţeaua învaţă singură relaţiile funcţionale dintre intrări şi ieşiri şi ulterior va putea 
oferi la cerere valori suficient de sigure ale consumului prognozat. 

Selecţia setului de antrenament se poate face fie euristic, pe baza experienţei, 
fie pe baza unor analize statistice [Momoh1997]. Un mare avantaj îl constituie alegerea 
acestuia pe baza experienţei. Astfel se pot stabili în mod adecvat acele date care se 

potrivesc cât mai exact scopului propus. Setul de antrenament nu trebuie să utilizeze 
date dintr-o perioadă prea îndepărtată, deoarece pot apare modificări semnificative 
ale acestuia într-o perioadă suficient de mare în timp care pot afecta calitatea proce-
sului de învăţare şi implicit calitatea prognozei. În plus, dacă se doreşte prognoza 
pentru curba de sarcină a unei zile de la sfârşitul săptămânii, mulţimea valorilor de 
antrenament trebuie să conţină date provenind din zile de acest tip şi nu din zilele a 
căror curbă are altă formă (o zi obişnuită din săptămână sau una corespunzătoare 

unei sărbători). 
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Considerând cele prezentate anterior cu privire la caracteristicile RNA dar şi 
la situaţia SEE actuale, s-a considerat necesară elaborarea unui instrument soft care să 

prognozeze cât mai rapid şi cert curba zilnică de sarcină, program ce va fi utilizat în 
capitolele următoare. Astfel, în prezenta lucrare a fost elaborată o nouă arhitectură 
de RNA şi anume o reţea neuronală artificială recursivă (RNAR) pentru prognoza curbei 
zilnice de sarcină. De asemenea, a fost dezvoltată un instrument software propriu, 
utilizând RNAR pentru realizarea de prognoze pe termen scurt. Acest soft combină 
atât avantajele maşinilor de calcul, experienţa specialistului, dar se şi adaptează cât 

mai bine la modificările (rapide) apărute în dinamica curbei de sarcină [Jigoria2009a], 

[Jigoria2009b], [Jigoria2009c], [Jigoria2009d], [Osman2009]. 
 

 

5.3. Factorii de care depinde consumul de energie 
 

Conform [Mielezarski1998] există patru categorii de factori: 

a) Factorii legaţi de climă: 

 temperatura: cercetările au arătat că cei mai importanţi factori meteo de care 

depinde prognoza pe termen scurt sunt valorile orare medii ale temperaturii 

precum şi cele minime şi maxime. În funcţie de sezon temperatura şi consumul 

pot avea o relaţie directă sau indirectă; de asemenea temperaturile maxime şi 

minime ale zilei anterioare au un efect semnificativ asupra consumului din ziua 

prognozată; 

 umiditatea: în anumite zone geografice gradul de umiditate are un effect 

semnificativ asupra consumului şi este necesar a fi luat în considerare; 

 precipitaţiile: indicatorul de ploaie pentru ziua prognozată şi cantitatea de 

precipitaţii din ziua anterioară poate influenţa consumul; 

 viteza vântului: viteza vântului sau factorul de răcire a vântului poate conduce 

la o percepţie mult mai scăzută decât realitatea, mai ales în cazul 

temperaturilor negative; 

 acoperirea cu nori: un cer încărcat cu nori poate cauza creşteri considerabile 

ale consumului de iluminat (public şi rezidenţial). 

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

 zilele săptămânii: valorile de consum pentru zilele normale sunt funcţii ale 

datelor istorice pe termen scurt şi valorile prognozate ale parametrilor meteo. 

Şablonul de consum în zilele normale de luni până vineri (zile lucrătoare) 

rămâne de regulă constant. Totuşi consumul în zilele de luni şi vineri este 

diferit faţă de celelalte zile ale săptămâni datorită vârfurilor de consum în 

dimineţile de luni (întreprinderile pornesc lucrul) şi al aproprierii sfârşitului de 

săptămână. 

 sâmbăta: modelul de consum în zilele de sâmbătă în multe ţări este diferit faţă 

de restul zilerelor din săptămână, cu o creştere aşteptată a cererii de consum 

dimineaţa şi o scădere bruscă după-amiază; 

 duminica: consumul în zilele de duminică în zonele urbane este mult mai scăzut 

decât în zilele săptămânii. Forma curbei de sarcină este determinată în 

principal de cerea de consum din zona rezidenţială; 
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 zilele libere: forma curbei de sarcină de sărbători este în general similară cu 

cea de duminică. Totuşi unele sărbători au caracteristici proprii, care trebuiesc 

extrase din datele istorice; 

 zilele speciale: zilele speciale şi ocaziile influenţează puternic comportamentul 

consumatorului. Vârful de consum se reduce considerabil înainte şi după 

sărbătorile publice importante. Pot exista şi evenimente speciale care 

influenţează consumul: concerte, emisiuni televizate, evenimente culturale şi 

sportive; 

 modificări sezoniere: efectele de anotimp variază în funcţie de zona geografică 

luată în considerare. Schimbările consumului sunt de natură ciclică în raport cu 

anotimpurile. 

c) Factorii legaţi de trend: 

 consumul de-a lungul anului evoluează în conformitate cu anumite trend-uri; 

 pot exista trend-uri sezoniere (legate de anotimpuri) sau lunare (reflectând 

schimbările de consum de la o lună la alta); 

 există şi alţi factori de care trebuie să se ţină cont (de exemplu vacanţele 

şcolare). 

d) Factorii economici: 

 cererea de energie electrică în majoritatea ţărilor în curs de dezvoltare a fost 

într-o continuă creştere datorită dezvoltării economice; 

 în unele ţări dezvoltate şi puternic industrializate pot avea loc şi scăderi ale 

consumului de energie electrică; 

 factorii economici influenţează semnificativ doar prognozele pe termen lung. 

[Shahidehpour2002] discută factorii de influenţă în maniera următoare: 

 factori economici: pot influenţa tiparul de consum prin tipului de consumatori, 

condiţiile demografice, activităţile industriale etc. (mai ales în cazul prognozei 

pe termen scurt); 

 factorul timp: efecte de sezon (numărul de zile cu lumină), efecte săptămânale 

(consumul industrial este mult mai mare în zilele lucrătoare decât în cele 

libere) şi sărbătorile (conduc în general la scăderea consumului); 

 factori meteo: temperatura (este cel mai influent factor meteo, intervine şi prin 

creşterea consumului de energie electrică pentru încălzire pe perioada iernii, 

respectiv al celui pentru instalaţiile de climatizare pe perioada verii), umiditatea 

(în special în zonele calde şi umede), precipitaţiile, furtunile, vântul şi 

intensitatea luminoasă pe durata zilei; 

 perturbaţii aleatoare: mari consumatori industriali (de exemplu oţelăriile) pot 

cauza consumuri neaşteptate de energie, la fel ca evenimentele culturale sau 

sportive; 

 factorul preţ: pe pieţele de energie electrică preţul energiei este volatil şi ar 

putea prezenta o relaţie (destul de complicată) cu puterea consumată la nivelul 

întregului sistem; 

 alţi factori: condiţiile geografice (forma consumului pentru zonele rurale este 

diferită faţă de cea din zonele urbane), tipul de consumatori (consumul în zona 

rezidenţială este diferit de cel din zona comercială şi industrială) etc. 
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Clasificarea prognozelor consumului de energie se realizează după mai 

multe criterii: 

1. După  perioada pe care se desfăşoară: 

 foarte scurte (până la 1 an); 

 scurte (între 1 – 5 ani); 

 medii (între 5 – 10 ani); 

 lungi (între 10 – 25 ani); 

 foarte lungi (peste 25 de ani). 

2. După  extinderea spaţială a consumului prognozele pot fi pentru: 

 consumatori individuali; 

 consumatori regionali; 

 consumatori zonali; 

 consumatori naţionali; 

 consumul mondial. 

3. După  scop sunt următoarele prognoze: 

 în profil teritorial; 

 pe ramuri economice; 

 la nivel naţional. 

4. După  natura metodei matematice utilizate există prognoze: 

 deterministe; 

 probabiliste (sunt superioare, calculele sunt complexe). 

5. După  tipul metodei care stă la baza prognozei deosebim: 

 prognoze explorative, când analiza are loc din trecut spre viitor; 

 prognoze normative, când analiza se petrece din viitor spre prezent; 

 prognoze mixte. 

6. După  natura variabilei independente: 

 daca timpul este variabila independentă avem prognoze directe (endogene, 

autonome): W=f(t) 

 daca variabilele independente sunt alţi parametri, atunci prognozele sunt 

indirecte (exogene, condiţionale): W = f(x1, x2, ...). 

7. După  numărul de componente ale consumului: 

 prognoze globale (sintetice), în prognoză este considerat consumul ca un tot 

unitar; 

 prognoze pe componente (analitice), la care consumul general este defalcat pe 

componente [Lustrea]. 

În procesul de realizare a unei prognoze, o sarcină dificilă o reprezintă ale-

gerea metodei de prognoză. Tehnicile utilizate pentru prognoza curbei de sarcină pe 

termen scurt au evoluat în decursul anilor putând fi grupate în tehnici tradiţionale şi 

tehnici moderne. 

Tehnicile tradiţionale au fost folosite în practică multă vreme. Acestea utili-

zează regresia liniară, seriile de timp, recunoaşterea modelelor, filtre Kalman, etc. 

[Murto1998], [Chen2001]. 
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Tehnicile moderne se bazează pe elementele importante ale Inteligenţei 

Artificiale, fiind reprezentate de sisteme expert, reţele neuronale artificiale (RNA), 

logică fuzzy, wavelets, precum şi combinaţii ale acestora. Încă de la primele încercări, 

rezultatele obţinute au fost încurajatoare. Dintre toate aceste tehnici de lucru, cea mai 

atractivă metodă o reprezintă RNA. Ea nu necesită prezenţa unei relaţii funcţionale 

sau a unui model matematic propriu-zis pentru a descrie evoluţia consumului, ci are 

abilitatea de a învăţa – în decursul unui proces de antrenament – relaţiile dintre 

intrările (parametrii şi factorii de care depinde evoluţia sarcinii şi consumul viitor estimat) 

şi ieşirile procesului simulat de RNA [Hippert2001], [Ganyun2006]. 

Prima etapă din realizarea unei RNA constă în alegerea configuraţiei reţelei, 

alegerea tipului acesteia, a numărului de intrări şi ieşiri, a numărului de neuroni, 

a numărului de straturi şi a numărului şi tipului ponderilor interconexiunilor, toate în 

concordanţă cu problema care trebuie rezolvată. Alegerea corectă a acestor informaţii 

are o importanţă mare deoarece poate influenţa comportarea şi performanţele 

ulterioare ale reţelei. RNA cu învăţare supervizată, pentru care mulţimea datelor de 

antrenament este formată din perechi intrare-ieşire, sunt preferate RNA cu învăţare 

nesupravegheată (reţele Kohonen) [Baumann1993]. 

Pornind de la aceste considerente, cele mai bune rezultate au fost obţinute 

utilizând o arhitectură multistrat (cu unul sau mai multe straturi intermediare  

ascunse – hidden layers) în care ieşirile se calculează pornind de la intrări succesiv 

avansând spre ieşiri (feedforward), iar ponderile neuronilor sunt corectate prin 

retropropagare (backpropagation) [Rui1995], [Hippert2001].  

De asemenea, alegerea valorilor iniţiale ale ponderilor reprezintă un 

proces dificil care poate conduce de foarte multe ori la eşecuri în antrenarea reţelei, 

cauzate de probleme de convergenţă, îngheţarea procesului de învăţare etc. 

Numărul de intrări este un factor important ce influenţează comportarea 

reţelei. Un număr prea mare – poate determina o arhitectură mai complexă care are 

tendinţa de a pierde din capacitatea de generalizare şi implicit performanţele reţelei 

scad. Din acest motiv, este recomandată folosirea unui număr de 2-3 

intrări.Rezultate foarte bune se pot obţine dacă se utilizează structuri recurente. 

Astfel pentru prognoza curbei de sarcină zilnică sunt necesare 24 de reţele, 

câte una pentru fiecare oră a zilei, iar ieşirea prognozată la o anumită oră constituie 

intrare pentru ora următoare. În acest caz sunt suficiente 1 sau maxim 2 straturi 

ascunse [Borlea2005]. 

A doua etapă de realizare a RNA constă în antrenarea reţelei. Se începe cu 

selectarea datelor (perechi de tipul intrări-ieşiri) ce vor alcătui mulţimea de antrena-

ment. Alegerea unui set de antrenament cât mai bun este crucială, deoarece pe baza 

lui, reţeaua învaţă singură relaţiile funcţionale dintre intrări şi ieşiri şi ulterior va putea 

oferi la cerere valori suficient de sigure ale consumului prognozat. 

Selecţia setului de antrenament se poate face fie euristic, pe baza experienţei, 

fie pe baza unor analize statistice [Momoh1997]. Un mare avantaj îl constituie alegerea 

acestuia pe baza experienţei. Astfel se pot stabili în mod adecvat acele date care se 

potrivesc cât mai exact scopului propus. 
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 5.4. Reţele Neuronale Artificiale Recursive (RNAR) 
 

 5.4.1. Arhitectura 

La alegerea arhitecturii RNA recursive s-a ţinut cont de aspectele prezentate 

în subcapitolul anterior. În plus, au fost considerate şi următoarele particularităţi la 

realizarea soluţiei propuse: 

 stabilirea arhitecturii RNA s-a făcut pe baza unor considerente şi justificări spe-

cifice prognozei curbei de sarcină zilnică; 

 simplitatea arhitecturii RNA este o cerinţă importantă cel puţin din două motive: 

RNA simple au o capacitate de generalizare mult mai bună decât RNA complicate 

şi pentru RNA simple procesul de antrenare este mult mai rapid; 

 arhitectura reţelei să fie flexibilă pentru ca ea să poată fi adaptată fiecărui caz 

analizat în parte. Vor rezulta mai multe variante de prognoză fiecare obţinută 

pentru o anumită structură a RNA. Structura optimă va fi considerată acea a 

cărei rezultate apreciate în urma unei analize atente, să fie cele mai credibile; 

 pentru ca prognoza să fie uşor de realizat, datele de intrare ale RNA trebuie să 

fie simplu de obţinut, să se bazeze pe măsurători şi pentru evitarea incertitudinilor 

să nu conţină mărimi ce trebuie estimate sau apreciate. Drept urmare, datele de 

intrare utilizate sunt doar puterile orare consumate pe perioada trecută, evitându-se 

introducerea indicatorilor climatici, demografici şi de natură economică, a căror 

valori sunt mult mai greu de obţinut cu un grad de certitudine suficient de ridicat; 

această alegere este justificată şi de următoarele considerente: 

 influenţa factorilor climatici s-a considerat ca fiind implicită; 

 influenţa factorilor economici şi demografici se manifestă cu o oarecare 

inerţie, considerarea lor luându-se în calcul implicit prin influenţa lor asupra 

consumurilor din perioada trecută, adică introducând valorile consumurilor 

din trecut, se ţine cont implicit de această influenţă. 

Având în vedere principiul simplităţii şi considerând structura unui neuron 

artificial (NA) (Fig. 5.1) ca un model ce combină corelaţia liniară multiplă a intrărilor 

ix  cu neliniaritatea relaţiei intrare–ieşire cauzată de funcţia de activare f, s-a apreciat 

că un simplu NA este capabil să modeleze în mod satisfăcător dinamica tendinţei 

consumului pentru un palier al curbei de sarcină. Antrenarea NA se face utilizând 

datele referitoare la zile din perioada trecută (având aceleaşi caracteristici), aceste 

date formând setul de antrenament. 

 

Fig. 5.1. Modelul NA 
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Intrările pentru primul NA din reţea reprezintă puterile consumate pentru 

ultimele paliere orare din ziua precedentă. Pentru a nu complica nejustificat structura 

reţelei, s-a limitat numărul de intrări la 4. Desigur, flexibilitatea structurii RNA este 

asigurată de posibilitatea alegerii numărului de intrări ale NA pentru fiecare variantă 

de prognoză în parte (în acest caz de 1 la 4 intrări). 

Fiindcă prognoza realizată nu se doreşte a fi doar pentru ora următoare, ci 

este o prognoză pentru puterile medii orare ale întregii zile, este necesară combinarea 

NA corespunzători orelor zilei într-o structură recurentă în care intrările unei ore 

oarecare să fie furnizate de ieşirile orelor precedente (Fig. 5.2). 

 

Fig. 5.2. Structura RNA propuse cu 2 intrări 

Etapa cea mai laborioasă şi mai dificilă a construirii unei RNA dedicate unei 

anumite aplicaţii o constituie procesul de antrenare. Comportarea ulterioară a reţelei 

este totalmente dependentă de calitatea învăţării RNA.  

Mulţimea de învăţare (setul de antrenament) trebuie să fie consistentă, cu 

alte cuvinte să oglindească corect dinamica reală a evoluţiei consumului de energie. 

De aceea, se vor analiza mai multe variante posibile de prognoză pornind de la seturi 

diferite de antrenament. Astfel, ponderile NA din reţea vor avea valori diferite, deşi 

structura reţelei va fi comună. În plus, se poate analiza şi influenţa numărului de intrări 

al RNA asupra calităţii prognozei. Ulterior comparând valorile prognozate cu RNA 

realizate, se poate decide care este setul de antrenament cel mai potrivit. Datele incluse 

în setul de antrenare pot fi corectate atunci când se doreşte supralicitarea unei anumite 

dinamici considerate foarte probabile, dar care este mai puţin evidentă în trecut. 

Metoda folosită pentru antrenarea unei RNA are la bază ideea că valorile 

parametrilor obţinuţi prin învăţare trebuie să conducă la o eroare minimă între valorile 

reale ale ieşirilor şi valorile calculate cu reţeaua antrenată. Cele mai uzuale abordări 

pentru stabilirea corecţiei ponderilor RNA sunt bazate pe minimizarea funcţiei erorilor, 

multe dintre ele utilizând metode de gradient. În această situaţie pot să apară mai 

multe probleme [Borlea2005]: 

 stabilirea adecvată a valorilor iniţiale ale ponderilor care prin antrenare să conducă 

la valorile căutate; 

 posibilitatea eşuării procesului de învăţare într-un minim local al funcţiei erorilor 

care să difere substanţial de minimul global; 

 convergenţa slabă spre soluţia căutată care implică un timp mare de calcul. 

Având în vedere cele prezentate şi structura concretă a reţelei utilizate, s-a 

elaborat un algoritm original de antrenare combinând mai multe elemente distincte:  

 antrenarea se face separat pentru fiecare NA, corespunzător fiecărui palier orar 

în parte; 
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 la antrenarea unui NA se folosesc simultan toate datele setului de antrenament 

pe baza metodologiei de stabilire a coeficienţilor unei regresii liniare multiple; 

 considerarea neliniarităţii introdusă de funcţia de activare prin utilizarea funcţiei 

tangentă hiperbolică; 

 selecţia datelor de antrenament se face de către specialist, fie folosind experienţa 

proprie în analiza rezultatelor obţinute, fie folosind unii indicatori de calitate ai 

învăţării, definiţi în mod adecvat. 

În acest mod se asigură o antrenare foarte bună şi rapidă, fără necesitatea 

(re)iniţializării coeficienţilor şi fără eşuarea în minime locale. Mai mult, rezultatele 

obţinute sunt superioare metodelor clasice utilizate în prognoza curbelor de sarcină 

[Jigoria2009b]. 

 

 5.4.2. Metoda de antrenament folosind regresia liniară  

          multiplă 

Una din particularităţile originale ale construirii RNA propuse o reprezintă 

modul de antrenare a unui NA din reţea utilizând în acest scop, simultan – şi nu 

secvenţial cum se procedează în cazul algoritmului Levenberg-Marquardt – toate 

datele din setul de antrenament. Acest lucru este posibil dacă se apelează la metodo-

logia de stabilire a coeficienţilor unei regresii liniare multiple. Această tehnică originală 

de învăţare este extrem de eficientă conducând direct, fără iteraţii, la valorile optime 

ale ponderilor intrărilor RNA [Jigoria2009a], [Jigoria2009b]. 

Conform [Luştrea2001], [Eremia2006] utilizarea regresiei liniare multiple 

constă în a determina relaţia dintre variabilele vectoriale y şi x1, …, xp. Variabila y 

poartă numele de variabilă de explicat sau criteriu, uneori fiind numită şi variabilă 

dependentă. Variabilele x1, … ,xp se numesc variabile explicative sau predictori (uneori 

fiind întâlnită şi denumirea de variabile independente). Fiecare vector are n componente 

câte una pentru fiecare individ analizat. Numărul total de măsurători efectuate asupra 

tuturor indivizilor are valoarea p+1. 

Pornind de la aceste date iniţiale, se poate exprima variabila criteriu ca o 

combinaţie liniară a predictorilor: 

 
0

*
n

j j
j

b


 y x  (0.1) 

unde y* trebuie ”să se situeze cât mai aproape posibil” de y. Criteriul utilizat 

în acest scop este cel al celor mai mici pătrate, definit de relaţia: 

 
2

* minim y y  (0.2) 

Considerând matricea X din (4.3) cu n linii şi p+1 coloane reprezentate de 

vectorii coloană 1, x1, x2, …, xp, relaţia (4.1) se poate scrie sub forma (4.4): 
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1 pX x x1  (0.3) 

 *  y X b  (0.4) 

unde elementele vectorului b reprezintă coeficienţii regresiei liniare multiple.  

Elementele vectorului b se determină rezolvând sistemul de ecuaţii liniar 

supradeterminat (4.4) cu metoda celor mai mici pătrate clasică [Montgomery1992], 

[Kilyeni2004]. Rezultatul final este: 

 1( )t t   b X X X y  (0.5) 

unde Xt reprezintă transpusa matricei X. 

Pentru rezolvarea ecuaţiei (4.4) şi determinarea soluţiei acesteia s-au utilizat 

transformările ortogonale [Luştrea2001], [Kilyeni2004]. Această metodă oferă rezultate 

bune având în acelaşi timp şi o excelentă stabilitate numerică. Metoda transformă-

rilor ortogonale constă în faptul că aplicând matricei X, de dimensiune nx(p+1) o 

transformare ortogonală, acesta poate fi adusă la o formă superior triunghiulară: 

 Q X =R  (0.6) 

unde Q este o matrice ortogonală iar forma matricei R este: 

 
 

  
 

R
R

0
1  (0.7) 

R1 fiind o matrice pătrată de dimensiune (p+1)x(p+1) superior 

triunghiulară. Astfel, relaţia (4.4) devine: 

 
 

   
 

R
b Q y1

0
 (0.8) 

Determinarea matricei Q se poate face utilizând diferite algoritme de calcul. 

Algoritmul utilizat şi particularizat pentru aplicaţia de prognoză este algoritmul lui 

Housenholder, bazat pe reflectori elementari [Kilyeni2004].  

Un reflector elementar de ordinul n şi indice k este reprezentat de matricea 

Uk pentru care: 

 
1 t

k k k
k

   


U I u u  (0.9) 

 0 ... 0 ...k kk knu u   u  (0.10) 

 
2

t
k k

k 



u u

 (0.11) 

Proprietăţile reflectorilor elementari sunt următoarele: 

 reflectorii sunt matrice simetrice şi ortogonale; 

 deoarece produsul unui reflector elementar de ordin n indice k cu un vector de 

dimensiune n este un vector având aceeaşi dimensiune şi primele n–k componente 
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sunt neschimbate, atunci în condiţiile în care ultimele n–k+1 componente ale 

vectorului sunt nule, acesta rămâne neschimbat la înmulţirea cu reflectorul 

elementar; 

 există un reflector elementar de ordin n şi indice k pentru orice vector având 

dimensiune n şi normă nenulă, care aplicat acestuia va determina anularea 

ultimelor n–k elemente. 

Astfel, matricea de transformare ortogonală Q se exprimă ca un produs de 

reflectori elementari: 

     n kQ U U U1  (0.12) 

Odată reflectorii determinaţi şi implicit matricea Q, se determină elementele 

vectorului b, adică coeficienţii regresiei liniare multiple, începând cu elementul p+1 

(restul fiind determinaţi prin substituţie inversă). 

Pseudocodul algoritmului care implementează relaţiile de mai sus pentru 

calculul coeficienţilor b ai regresiei liniare multiple (ce reprezintă chiar ponderile w ale 

intrărilor NA) este prezentat mai jos. 

 

PENTRU k := 0  PÂNĂ LA  p 

   := 0;  

 PENTRU i :=k  PÂNĂ LA  n–1 

  :=   + X[i, k]2 ; 

  := ()1/2 ; 

 DACĂ X[k, k]  <  0 ATUNCI  := –  ; 

 u[k, k] := X[k, k] +  ; 

 PENTRU i := k+1  PÂNĂ LA  n–1 

 u[i, k] := X[i, k]; 

  [k] :=  * u[k, k]; 

 X[k, k] := –  ; 

 PENTRU j  := k+1 PÂNĂ LA p 

   := 0; 

     PENTRU i := k  PÂNĂ LA  n–1  

  :=   +  u[i, k] * X[i, j]; 

  :=   /  [k]; 

 PENTRU i := k  PÂNĂ LA n–1  

 X[i, j] := X[i, j] –    *  u[i, k]; 

  := 0; 

 PENTRU i := k  PÂNĂ LA  n–1  

  :=   +  u[i, k] * y[i]; 

  :=   /  [k]; 

 PENTRU i := k  PÂNĂ LA n–1  

 y[i] := y[i] –    *  u[i, k]; 
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DACĂ | X[p, p] | <   

 ATUNCI   b[p] := 0; 

 ALTFEL   b[p] := b[p] / X[p, p]; 

PENTRU i := p–1  PÂNĂ LA  0 

 DACĂ | X[i, i] | <    

 ATUNCI   b[i] := 0; 

 ALTFEL    

 s := 0; 

 PENTRU j := i+1  PÂNĂ LA  p 

 s := s + b[j] / X[i, j]: 

 b[i] :=(y[i]–  s) / X[i, i]; 

Observaţie: ε reprezintă valoarea sub care pivotul se consideră nul, n repre-

zintă numărul de date în mulţimea de antrenament, iar p reprezintă numărul de intrări 

ale unui NA. 

Desigur, matricele X şi b trebuie construite corespunzător pentru fiecare NA 

şi deci palier al curbei de sarcină pornind de la curbele de sarcină considerate în setul 

de antrenament şi de la numărul de intrări considerat pentru NA. 

 

 

 5.5. Indicatori de calitate pentru aprecierea prognozei 
 

Pentru a aprecia calitativ setul de antrenament ales precum şi diferitele 

variante de prognoze obţinute, se vor defini mai mulţi indicatori de calitate. Valorile 

corespunzătoare pentru fiecare indicator sunt calculate şi apoi afişate în fereastra 

rezultat a programului de calcul destinat prognozei curbelor de sarcină. Indicatorii 

de calitate consideraţi sunt următorii: 

 curba prototip, curba Pmin şi curba Pmax;  

 minimul şi maximul valorilor curbelor Pmin şi Pmax; 

 valoarea minimă şi maximă pentru coeficientul de aplatizare şi coeficientul de 

uniformizare corespunzătoare curbelor din setul de antrenament; 

 valorile corespunzătoare puterii la vârf de sarcină, la gol de sarcină, coeficientului 

de aplatizare şi coeficientului de uniformizarea pentru curba prognozată 

 abaterea medie pătratică a valorilor prognozate faţă de curba prototip. 

Curba Pmin, curba Pmax şi curba prototip (CP) se obţin folosind valorile minime, 

maxime, respectiv medii ale puterii consumate la o anumită oră, pentru mulţimea 

curbelor de sarcină prezente în setul de antrenament: 

  min( ) min ( ), 1 1,iP h P h n   (0.13) 

  max( ) max ( ), 1 1,iP h P h n   (0.14) 

 
1

1
( ) ( )

n

i
i

CP h P h
n



   (0.15) 
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unde 1 24h  şi reprezintă numărul orei, i reprezintă numărul curbei de 

sarcină din setul de antrenament iar n numărul total de curbe de antrenament. Forma 

curbei prototip redă forma comportamentului mediu al curbelor de sarcină din 

mulţimea de antrenament, faţă de care curba de sarcină prognozată nu poate 

diferi prea mult; prin urmare o curbă prognozată nu trebuie să aibă deviaţii mari 

faţă de curba prototip. 

Alte mărimi caracteristice furnizate utilizatorului necesare aprecierii prognozei 

sunt coeficienţii minim şi maxim de aplatizare a curbelor de sarcină (kmin,
 kmax) şi 

coeficienţii minim şi maxim de uniformizare (min,
 max), coeficienţii de aplatizare (kpr) 

şi uniformizare pentru curba prognozată (pr): 

  max max , 1 1,ik k n   (0.16) 

  min min , 1 1,ik k n   (0.17) 

 min

max

i
i

i

P
k

P
  (0.18) 

 max max( )i    (0.19) 

 min min( )i    (0.20) 

 
24

1

1
( )

24medi i
h

P P h


    (0.21) 

 med

max

i
i

i

P

P
   (0.22) 

 min

max

ˆ

ˆ

i
pr

i

P
k

P
  (0.23) 

 med

max

ˆ

ˆ

i
pr

i

P

P
   (0.24) 

unde 
min max

, ,
medi i iP P P reprezintă valoarea minimă, maximă, respectiv medie 

a puterii pentru curba i din setul de antrenament. 

Abaterea medie pătratică (d2) a valorilor prognozate faţă de valorile corespun-

zătoare ale curbei prototip este un indicator sintetic de calitate a prognozei deosebit 

de util: 

 
24 2

2

1

1
(̂ ) ( )

24
h

d P h CP h


      (0.25) 

O valoare cât mai mică a acestui indicator relevă faptul că forma curbei 

prognozate este foarte apropiată de curba prototip iar erorile obţinute sunt mici, 

prognoza realizată având un grad mare de certitudine. 

BUPT



16 Elemente de prognoză a consumului de energie electrică – 5 

Pentru compararea diferitelor prognoze realizate, s-a utilizat eroarea medie 

absolută procentuală (MAPE), care are următoarea expresie: 

 
24

1

1
( )

24
h

MAPE EP h


    (0.26) 

unde EP reprezintă eroarea procentuală. Aceasta are expresia: 

 
ˆ( ) ( )

( ) 100
(̂ )

P h P h
EP h

P h


   (0.27) 

în care P(h) reprezintă valoarea reală a puterii pentru ora h, iar (̂ )P h  puterea 

prognozată pentru aceeaşi oră h.  

 

 

 5.6. Concluzii 
 

 In acest capitol s-a realizat o prezentare sistematizata a aspectelor 

generale legate de prognoza consumului de energie. 

Prima parte a capitolului cuprinde o abordare mai generală a metodelor de 

prognoză, însoţită deja de referiri concrete la literatura recentă de specialitate 
Apoi se trece la importanta  cunoasterii evolutiei consumului de energie 
Sunt urmărite atât metodele "clasice", bazate pe modelarea matematică, cât 

şi cele "moderne", utilizând tehnici de inteligenţă artificială,etc. 

Ultima parte a capitolului abordează şi o serie de aspecte legate de factorii 
care influenţează consumul de energie electrică, prin prisma influenţei lor asupra 
activităţii de prognoză. 

 În continuare se prezintă succint contribuţiile personale din acest capitol; 
 realizarea unei sinteze documentate, în viziune proprie, bazată pe un amplu 

studiu bibliografic, a metodelor utilizate pentru prognoza consumului de 
energie electrică 

 prezentarea aspectelor caracteristice abordărilor actuale, în condiţiile pieţei 
libere a energiei electrice, a dereglementării şi a pătrunderii pe scară largă a 
surselor regenerabile de energie 

 pregătirea elementelor pentru capitolele următoare, care se referă la metodele 
concrete utilizate în lucrare şi la studiile de caz realizate. 
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6. MANAGEMENTUL EFICIENT AL UNEI 

CENTRALE VIRTUALE. REACŢIA CERERII 
 

 

 

 6.1. Reacţia cererii  
 

Liberalizarea sectorului energetic aduce pe lângă avantaje clare şi probleme, 

ca de exemplu volatilitatea preţurilor, cu tendinţe de creştere exagerată a preţului 

stabilit pe piaţă în perioadele de criză. Deşi de cele mai multe ori se apelează la 

fixarea unui preţ limită al pieţei, acesta nu este cel mai potrivit mijloc de intervenţie, 

el fiind un mijloc de reglementare centralizată care nu poate ţine cont de condiţiile 

concrete dintr-un anumit moment de pe piaţă. O modalitate mult mai potrivită de a 

atenua influenţa volatilităţii preţurilor ar fi stimularea creşterii elasticităţii cererii în 

raport cu preţul, astfel încât să se creeze condiţii de a se stabili preţul strict pe baza 

comparării cererii cu oferta. Oricum în condiţiile în care elasticitatea cererii în 

raportul cu preţul este diferită de zero, preţul care se stabileşte la echilibrul dintre 

cerere şi ofertă este întotdeauna mai mic.  

 

 6.1.1. Reacţia cererii de energie electrică, elasticitatea cererii 

 

 Problema furnizării energiei electrice a atras atenţia tuturor factorilor 

implicaţi şi a celor afectaţi asupra necesităţii realizării de noi capacităţi în sistemele 

electrice de putere pentru a putea menţine echilibrul între evoluţia cererii şi energia 

furnizată consumatorilor. Problemele recente ale unor sisteme electrice importante a 

stimulat tendinţa de a căuta şi răspunsuri alternative pentru soluţionarea acestor 

crize, în particular şi pentru cele ce ţin de partea de cerere. Soluţiile de tip 

demand-side implică reducerea consumului (prin deconectare sau prin utilizarea 

producerii distribuite) ca răspuns la semnalele de preţ sau la apelul furnizorilor sau 

al operatorilor de sistem. Aceste soluţii implică de asemenea un mai mare grad de 

flexibilitate şi interactivitate decât programele de management al cererii 

implementate în ultimii ani. Fostele programe de tip „Demand Side Management” au 

fost implementate într-o perioadă a furnizorilor centralizaţi de energie electrică 

pentru a tempera creşterea necesităţii de capacităţi noi de producere, transport şi 

distribuţie prin abordare de tip „planificare integrată a resurselor”. 

Includerea reacţiei cererii poate produce multiple beneficii, oferind: 

 operatorilor de sistem o opţiune în plus de utilizat pe perioadele de urgenţe din 

sistem;  

 crearea unor stimulente economice palpabile de a reduce cererea chiar de către  

consumatori; 

 atenuarea puterii de piaţă a producătorilor de energie electrică; 

 introducerea elasticităţii cererii în prevenirea vârfurilor de preţ. 
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 6.1.2. Evoluţia reacţiei cererii în sectorul energiei electrice 

 

Până în anii 70 ai secolului XX, preţul era în general neglijat în prognoza 

cererii de energie electrică chiar şi în cazul prognozelor pe termen lung. Prin 

utilizarea prognozelor independente de preţ pe perioada crizelor petroliere din anii 

70 pentru justificarea unei extinderi rapide a capacităţilor de producere, criticii din 

domeniul tehnologic au argumentat că ar fi mai ieftin să se reducă cererea în loc de 

a se investi în noi capacităţi, acest lucru între anumite limite. În acelaşi timp 

economiştii subliniau că preţurile reglementate sub costurile marginale ale 

furnizorilor nu oferă sau oferă stimulente prea mici pentru conservarea / 

economisirea energiei şi astfel fac neprofitabilă (şi deci neatractivă) extinderea 

capacităţilor de furnizare. În aceste condiţii o utilitate cu o obligaţie de furnizare a 

energiei electrice poate îmbunătăţi stimulentele de acest gen ale consumatorilor şi 

a-şi reduce preţurile de acoperire a costurilor proprii prin plata pentru reduceri ale 

cererii. Atât timp cât astfel de plăţi nu depăşesc diferenţa dintre costurile marginale 

şi preţurile de vânzare ele sunt practic „corecţii de preţ” şi nu subvenţii. Dacă 

costurile incrementale (costuri marginale) C ale extinderii capacităţii de furnizare 

sunt mai mari decât preţul ce acoperă costurile P pe care unei utilităţi i se permite 

să îl aplice, utilitatea pierde suma de bani C-P dacă extinde capacitatea de furnizare 

la acest preţ, şi deci trebuie să mărească preţul pentru a-şi recupera în întregime 

costurile. Dar dacă utilitatea poate să „achiziţioneze” reduceri de cerere la preţuri 

mai mici decât diferenţa C-P poate evita extinderea de capacitate de furnizare, 

respectiv să rezolve creşterile de cerere cu pierderi mai mici. 

Cererea de energie electrică a continuat să crească în anii 70 în pofida 

creşterii preţurilor, pentru că preţul petrolului a crescut mai rapid, iar alternativa 

gazului era limitată de capacitatea de transport de la zăcăminte la locurile de 

consum. Furnizorii de energie electrică au mărit capacităţile de furnizare în 

consecinţă spre sfârşitul anilor 80, programele de tip DSM bazate pe analiza Least 

Cost Planning (LCP) au intrat în atenţia reglementatorilor. Totuşi deocamdată, 

tarifele energiei electrice s-au situat peste costurile incrementale, astfel că utilităţile 

pot plăti pentru activităţile DSM doar prin mărirea tarifelor, iar aceste plăţi pentru 

acţiuni DSM sunt în fapt subvenţii şi nu corecţii de preţ. 

Toate aceste elemente demonstrează că cererea de energie electrică este 

afectată de preţuri, iar ignorarea acestui aspect duce la erori semnificative. În 

această perioadă de transformări ale sectoarelor energetice de pe întreg 

mapamondul nu se poate realiza o prognoză a cererii fără luarea în calcul a preţului 

ca variabilă critică.  

Conceptul Least Cost Planning din anii 70 sau programele de reacţie a cererii 

DR (Demand Response) ce încep să fie dezvoltate pentru operatorii de sistem în 

momentul actual  implică o bună corelare a aspectelor tehnologice cu cele esenţiale 

economice, adaptate la specificul pieţei de energie electrică. Pentru a deveni un 

instrument viabil şi a se permanentiza şi a câştiga un caracter de element activ 

continuu, programele DR trebuie să ia în considerare respectarea ambelor categorii 

de influenţe, atât cele tehnice, cât şi cele economice. 

Indiferent de modalitatea de influenţare a comportamentului cererii, ceea ce 

se aşteaptă este ca aceasta să se modifice la modificarea preţului. O curbă de cerere 

în raport preţul reprezintă o funcţie a cantităţii de energie cerută în raport cu 

variabila preţ. În fig. 6.1. este reprezentată o curbă de cerere inelastică (valoarea 

cererii este aceeaşi indiferent de preţ), dar şi una elastică (pentru care cererea de 
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energie se modifică în raport cu preţul, şi care este egală cu cererea 

corespunzătoare curbei inelastice doar pentru preţ 0 $/MW !). Se observă că pentru 

prima echilibrul se stabileşte la preţul impus de furnizare, iar pentru a doua 

echilibrul se stabileşte la un preţ evident mai mic (acolo unde ofertele furnizării şi 

cererii se întâlnesc), curba de cerere demonstrând o ”adaptare” a cererii faţă de 

creşterea preţului. 

 

Fig. 6.1. Modificarea cererii în cazul cererii elastice 

 Cererea, sau mai corect spus cantitatea cerută, este cantitatea dintr-un 

bun sau serviciu pe care consumatorii sunt capabili să o procure de pe piaţă la un 

anumit preţ, într-o anumită perioadă de timp. Deci, nu se referă la ceea ce 

consumatorii ar dori să consume. Cererea poate fi analizată pentru un produs, 

pentru producţia totală a unei firme sau pentru o industrie. 

Cererea este o funcţie care exprimă relaţia dintre preţul şi cantitatea 

cerută, la un moment dat. Curba cererii este un grafic care arată dependenţa 

dintre preţul şi cantitatea unui bun cerut într-o anumită perioadă de timp, în 

condiţiile menţinerii constante a celorlalte elemente exterioare. 

Legea cererii afirmă: cantitatea cerută dintr-un bun într-o perioadă de 

timp scade dacă preţul creşte şi invers, cu celelalte variabile menţinute constante. 

Cauzele care explică această lege sunt: 

 efectul modificării preţurilor asupra venitului; 

 efectul substituţiei (orientarea consumatorilor către bunuri sau servicii 

alternative, numite "substituenţi"). 

Ipoteza menţinerii celorlalte condiţii constante se referă la faptul că nimic în 

afară de preţ nu se poate schimba. 

Curba cererii este descrescătoare, adică are panta negativă. Aceasta 

exprimă faptul că atunci când preţul unui produs creşte, cantitatea cerută scade. 

Este valabil atât pentru indivizi, cât şi pentru piaţă, în ansamblu. 
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 6.1.3. Cererea şi oferta de energie 

 

În general, economia se bazează pe studiul cererii şi al ofertei. 

Analiza cererii şi ofertei de energie devine tot mai importantă în contextul în 

care, în abordările moderne din ultimii ani, energia este privită atât ca un produs (care 

trebuie furnizat la preţuri competitive), dar şi ca un serviciu. Cunoaşterea cererii,  

respectiv a ofertei, pe tipuri de combustibili sau pe forme finale de energie, sau 

chiar mai larg analiza pieţelor de energie sunt tot mai necesare pentru orientarea 

producătorilor şi furnizorilor de energie, a producătorilor de echipamente, pentru 

orientarea şi dimensionarea investiţiilor, pentru definirea politicilor economice, etc. 

 

 6.1.3.1. Cererea de energie electrică 
 

 

Cererea se referă la dorinţe. Oferta se referă la resurse. Cantitatea de bunuri 

sau servicii pe care o firmă o poate oferi depinde de resursele şi tehnologia disponibile. 

Dată fiind problema insuficienţei, dat fiind că dorinţele depăşesc, de regulă, ceea ce 

se poate produce, respectiv potenţialele cereri depăşesc potenţialele oferte. 

 

   Figura 6.2. Curba cererii de energie electrică. 

În figura 6.2 este reprezentată simplificat curba cererii de energie electrică 

(o dreaptă) [Leca1997].  

Se constată că dacă are loc numai o creştere a preţului pentru energia 

electrică (P1P2), are loc o scădere a cantităţii de energie electrică cerută de 

consumatori (Q1  Q2), dar cererea de energie electrică rămâne aceeaşi! 

Raţionamentul este identic pentru o scădere a preţului pentru energia electrică. 

În general, factorii (condiţiile) care afectează cererea sunt[Leca1997]: 

 preferinţele (cantitatea cerută creşte cu cât un produs este mai apreciat  

(figura 6.3, a); 

 numărul şi preţul bunurilor înlocuitoare (de exemplu, când preţul unui bun 

înlocuitor creşte se măreşte cererea pentru produsul iniţial, deci curba se 

deplasează spre dreapta (figura 6.3, b);  
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 numărul şi preţul bunurilor complementare (de exemplu, când preţul unui bun 

complementar faţă de altul scade, curba cererii pentru bunul iniţial se deplasează 

spre dreapta (figura 6.3, c);  

 veniturile individuale (creşterea veniturilor deplasează spre dreapta curba cererii 

pentru produse normale (figura 6.3, d);  

 distribuţia veniturilor;  

 prognozele pentru modificări viitoare de preţ ale produsului respectiv (estimarea 

creşterii de preţ conduce, în general, la creşterea cantităţii cerute în prezent, 

(deci o deplasare spre dreapta a curbei cererii). 

Este necesar să se evidenţieze că prin termenul "produse înlocuitoare 

(substituente)" se înţelege o pereche de produse care sunt alternative. Termenul 

"produse complementare" desemnează o pereche de produse care se utilizează 

împreună. 

Poziţia de monopol (eventual local sau zonal doar, nu neapărat naţional) a 

multor companii furnizoare de energie electrică conduce la "captivitatea" majorităţii 

consumatorilor. La o creştere de preţ, aceştia încearcă să-şi scadă cererea de 

energie electrică, dar modificările procentuale sunt diferite şi conduc la 

caracterizarea curbei de energie electrică ca fiind cu pantă abruptă, adică o cerere 

inelastică. 

Câteva exemple privind modul de influenţare a cererii de energie electrică sunt : 

 încălzirea electrică este influenţată de existenţa posibilităţii comutării pe sisteme 

de încălzire pe bază de combustibili (bunuri înlocuitoare); 

 cantitatea de energie electrică cerută de consumatorii casnici este influenţată de 

existenţa pe piaţă a unei game variate pentru aparatele electrice (bunuri  

complementare) şi de preturile de vânzare ale acestora; 

 familiile cu venituri mici (venituri individuale) nu au posibilitatea să cumpere 

multe aparate consumatoare de energie electrică şi nici să consume cantităţi mari 

de energie electrică. 

Dacă una dintre condiţiile exterioare se modifică, atunci cererea pentru 

energia electrică se modifică. 

 O analiză atentă conduce la concluzia că trebuie să se facă distincţie între: 

 deplasarea cererii de energie electrică, care înseamnă deplasarea curbei cererii, 

deci funcţionarea pe o altă curbă a cererii de energie electrică; 

 modificarea cantităţii de energie electrică cerută, care reprezintă modificarea 

punctului de funcţionare pe aceeaşi curbă, deci modificarea apare ca urmare a 

schimbării preţului pentru energia electrică. 
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Figura. 6.3 Influenţa unor factori asupra cererii de energie electrică 

 

Figura 6.4. Curba ofertei de energie electrică. 

 

 6.1.3.2. Oferta de energie electrică 

 
Cantitatea oferită reprezintă cantitatea de bunuri sau servicii pe care o 

firmă este capabilă să o ofere într-o anumită perioadă de timp, la un anumit preţ. 

Oferta este o funcţie care exprimă relaţia dintre preţul şi cantitatea oferită, la 

un moment dat. Curba ofertei este un grafic care arată dependenta dintre preţ şi 

cantitatea de bun oferită, într-o anumită perioadă de timp, cu menţinerea 

celorlalte condiţii constante. 

Legea ofertei afirmă: ofertanţii sunt dispuşi să ofere o cantitate mai mare 

dintr-un bun oarecare la un preţ mai mare, decât la un preţ mai mic. 

Curba ofertei este crescătoare, deci are panta pozitivă. Aceasta exprima 

faptul că atunci când preţul unui produs creşte, cantitatea oferită creşte. Acest 

lucru este valabil atât pentru indivizi, cât şi pentru economie, în ansamblu. 

În figura 6.4. este reprezentată curba ofertei de energie electrică (în 

exemplul dat, o dreaptă). Se constată că dacă are loc numai o creştere a preţului 

pentru energia electrică (P1  P2) atunci cantitatea de energie electrică oferită de 
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furnizor creşte (Q1  Q2), dar oferta de energie electrica rămâne aceeaşi! 

Raţionamentul este identic şi pentru scăderea preţului pentru energia electrică. 

Pe termen scurt, există două motive pentru care un preţ mai ridicat 

încurajează producătorii să ofere mai mult:  

 aceştia sunt dispuşi să accepte costuri mai mari pe unitatea de produs, 

asociate cu o producţie sporită;  

 aceştia se vor orienta către produsul mai profitabil şi vor renunţa la produse mai 

puţin profitabile. 

Pe termen lung, se mai adaugă un al treilea motiv: noi producători vor fi 

atraşi să intre în piaţă, datorită profitabilităţii produsului respectiv. 

În general, factorii (condiţiile) care afectează oferta sunt:  

 costurile de producţie (sunt determinate de modificarea preţurilor pentru 

resurse, de modificări în tehnologie, de modificări organizatorice, de politica 

guvernamentală etc.; de exemplu, introducerea tehnologiilor noi creşte 

productivitatea muncii, reducând costurile de producţie şi deplasează curba 

ofertei spre dreapta, astfel încât aceeaşi cantitate de energie electrică poate fi 

produsă, deci şi oferită, la un preţ mai scăzut);  

 profitabilitatea produselor alternative (în cazul energiei electrice, oferta este 

influenţată de oferta combustibililor de tip substituent, cum ar fi gazele, păcura, 

cărbunele, cu condiţia existenţei posibilităţii de comutare la consumator a 

tipului de energie / combustibil cerute);  

 profitabilitatea bunurilor în ofertă comună;  

 evenimente imprevizibile, inclusiv cele naturale;  

 obiectivele producătorilor (obiectivul de maximizare a profitului, caracteristic  

firmelor aflate în competiţie, nu coincide întotdeauna ca rezultate cu obiectivul 

de maximizare a bunăstării sociale, care ar putea fi urmărit de o industrie 

monopolistă energetică);  

 prognozele pentru viitoare modificări de preţ. 

Dacă una dintre condiţiile exterioare se modifică, atunci oferta pentru 

energia electrică se modifică. 

 Observaţie. Trebuie să se facă distincţie între: 

 deplasarea ofertei de energie electrică, care se referă la schimbarea curbei ofertei, 

datorită variaţiei unuia dintre factorii exteriori;  

 modificarea cantităţii oferite, care reprezintă deplasarea punctului de funcţionare 

pe aceeaşi curbă, datorită variaţiei de preţ pentru energia electrică. 
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Figura 6.5. Influenţa unor factori asupra ofertei de energie electrică. 

 

 6.1.4. Interacţiunea cerere - ofertă de energie 

 

Combinând analiza cererii cu cea a ofertei de energie, se poate observa 

modul în care cantitatea şi preţul unui produs sunt determinate într-o piaţă liberă şi 

competitivă. Ţinând seama de influenţele care apar datorită structurilor de piaţă 

cu caracter monopolist specifice sectorului energiei din multe ţări sau de 

distorsiunile relaţiilor economice, de multe ori preţul energiei nu corespunde 

punctului de echilibru, ci el este afectat de taxe, subvenţii sau alte instrumente 

economice aflate la dispoziţia guvernelor. 

a) Echilibrul cerere - ofertă de energie în cazul menţinerii tuturor celorlalte 

elemente constante. 

În figura 6.6. se poate urmări sugestiv această situaţie exemplificată pentru 

cazul energiei electrice [Leca 1997]. Echilibrul este punctul de intersecţie al cererii de 

energie electrică cu oferta de energie electrică şi este caracterizat de mărimile: preţ 

de echilibru (Po); cantitate de energie electrică produsă la echilibru (Q0). 

Pentru orice preţ P+ > P0, va exista un surplus de producţie de energie 

electrică egal cu Q1 – Q2 (deoarece se oferă mai mult decât consumatorii sunt 

dispuşi şi capabili să procure la acel preţ), deci preţul va trebui să scadă la 

valoarea de echilibru, adică pe ambele curbe vor avea loc deplasări în jos, către 

punctul de echilibru. 

Pentru orice preţ P_ < P0, va exista un deficit de producţie de energie 

electrică egal cu Q3 - Q4 (deoarece se oferă mai puţin decât consumatorii sunt 

dispuşi şi capabili să procure la acel preţ), deci preţul va creşte la valoarea de 

echilibru, adică pe ambele curbe vor avea loc deplasări în sus, către punctul de 

echilibru. 

BUPT



 6.1 – Reacţia cererii 89 

 

Figura 6.6. Stabilirea echilibrului cerere - ofertă în condiţii exterioare constante 

 

b) Noul punct de echilibru cerere - ofertă de energie, în cazul modificării unui 

element exterior. 

 

 

 6.1.5. Deplasarea curbei cererii de energie electrică 

 

In figura 6.7 se presupune că are loc o creştere a cererii de energie 

electrică (o deplasare în sus a curbei cererii, trecându-se de pe curba C1 pe curba 

C2) [Leca 1997]. Ca element declanşator, această situaţie se poate datora creşterii 

venitului populaţiei. Creşterea veniturilor populaţiei ar putea determina orientarea 

acestora către achiziţionarea de mai multe aparate electrocasnice, de echipamente 

electrice pentru încălzire şi pentru prepararea apei calde. Aceasta înseamnă că 

pentru preţul P1 al punctului iniţial de echilibru de pe curba C1 există un deficit de 

producţie egal cu Q3 – Q1. Dar oferta furnizorului este aceeaşi (curba ofertei O este 

unică), deci la preţul iniţial P1 se poate produce numai Q1 şi nu Q3. Noul punct de 

echilibru se stabileşte prin deplasarea de-a lungul curbei ofertei O, până în punctul 

în care aceasta intersectează curba de cerere C2. 

Raţionamentul este similar pentru cazul de scădere a cererii de energie 

electrică, de această dată apărând un surplus de producţie. 

Deplasarea curbei cererii de energie conduce la stabilirea unui nou punct de 

echilibru prin modificarea poziţiei pe curba ofertei de energie. 

 

 6.1.6. Deplasarea curbei ofertei de energie electrică 

 

Să examinăm situaţia din figura 6.8 Presupunem că are loc o scădere a 

ofertei de energie electrică (o deplasare spre stânga a curbei ofertei, trecându-se 

de pe curba O1 pe curba O2) [Leca 1997].. De exemplu, acest fapt se poate datora 

creşterii costurilor de producţie.  
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Obligativitatea respectării normelor de protecţie a mediului înconjurător poate 

determina creşterea substanţială a costurilor de producţie a energiei electrice (prin 

montarea de filtre la coşurile din centrale, prin prepararea şi tratarea suplimentară 

a combustibilului utilizat, prin tratarea reziduurilor etc.). Aceasta înseamnă că 

pentru preţul P1 al punctului iniţial de echilibru de pe curba Ol există un deficit de 

producţie egal cu Q3 – Q1, deoarece nu se mai poate produce la acest preţ decât o 

cantitate mai mică. Noul punct de echilibru se stabileşte prin deplasarea de-a 

lungul curbei cererii, până în punctul în care aceasta intersectează curba de ofertă 

O2. 

 

Figura 6.7. Efectul asupra echilibrului cerere - ofertă de energie,  

datorită deplasării curbei cererii. 

 

Figura 6.8 Efectul asupra echilibrului cerere - ofertă de energie, datorită deplasării 

curbei ofertei. 
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Raţionamentul este similar şi pentru cazul creşterii ofertei de energie 

electrică, de această dată evidenţiindu-se un surplus de producţie. 

Efectul deplasării curbei ofertei de energie constă în stabilirea noului punct de 

echilibru prin modificarea poziţiei pe curba de cerere de energie. 

În realitate, se pot modifica mai mulţi parametri, ceea ce determină 

deplasarea atât a curbei de cerere, cât şi a curbei de ofertă de energie. Este dificil 

să se determine poziţia acestor curbe numai prin studiul relaţiei dintre preţ şi 

cantitate, la diferite momente de timp. 

 

 

 6.1.7. Noţiuni despre elasticitatea cererii 

 

Intuitiv, elasticitatea cererii trebuie văzută ca fiind modificarea 

comportamentului consumatorului faţă de un anumit produs sau serviciu atunci când 

se modifică o anumită caracteristică a acestuia, respectiv o legătură ce apare între o 

cauză (caracteristica produsului sau serviciului) şi efectul reprezentat de 

comportamentul consumatorului. 

În analiza microeconomică, analiza legăturilor dintre rezultate sau efecte şi 

factorii care implică aceste rezultate conduce la definirea a trei tipuri de indicatori şi 

anume: medii, marginali şi procentuali cu elasticităţi. 

Pentru a defini indicatorii se consideră că un fenomen numit efect y se 

formează sub influenţa unor factori cauzali (x1, x2,………, xn). În acest caz: 

        y –  este o variabila endogenă, dependentă, rezultantă 

        x1, x2,………, xn – sunt variabilele independente, exogene. 

 

Legătura este reprezentată prin funcţia: 

 1 2 ny=f x x x, ,...,  (6.1) 

unde f poate fi o funcţie liniară sau una neliniară. 

Ca variabile dependente în teoria microeconomică se consideră cererea şi 

oferta, iar ca variabile independente sunt considerate în principal preţurile bunurilor 

şi venitul consumatorului.  

Pentru a scoate în evidenţă evoluţia comportamentului celor două părţi 

participante la piaţă, oferta (din partea furnizorului) şi cererea (din partea 

consumatorului) indicatorii relevanţi sunt cei marginali şi cei procentuali de tip 

elasticităţi. Pentru că utilizarea indicatorilor marginali impune modele precise pentru 

cele două părţi şi în plus aceştia sunt relativ precişi doar pe termen scurt se 

utilizează ca factor de evaluare a comportamentului consumului elasticitatea cererii. 

Elasticitatea compară două variaţii relativizate şi anume, variaţia relativizată 

a efectului şi variaţia relativizată a cauzei. 

Elasticitatea variabilei dependente y în raport cu variabila independentă xi este 

definită de relaţia:  

                   1 2 n 1 2 n

i i i i

f x x x f x x xy y

x x x x

( , ,........, ) ( , ,........, )
: :


 
 

 (6.2)                

cu i=1,2,…,n. Ea arată cu câte procente se modifică y dacă xi se modifică cu un 

procent.  

Aceasta este o elasticitate de tip punctual şi este independentă de unităţile de 

măsură ale lui xi şi y. 
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Exprimarea comportamentului fenomenului efect funcţie de cauză presupune 

pentru calcul, identificarea şi estimarea funcţiei f. În practică se foloseşte o 

aproximare bazată pe discretizarea celor două fenomene cauză şi efect. Daca x1 şi 

x0 reprezintă nivelele înregistrate pentru două stări  (momente) ale fenomenelor 

cauză şi y1, y0 nivelele efectului sub influenţa acestor cauze, atunci: 

 

y x

y x
:

 
   (6.3) 

 sau  

1 0 0

1 0 0

y y y

x x x
:





 (6.4) 

 

Aceasta este o elasticitate de tip punctual şi consideră dependenţa cererii de o 

singură variabilă. 

 

 

 6.1.8. Elasticitatea proprie şi mixtă 

 

Adeseori în practica apare necesitatea studierii efectului ca urmare a 

determinării lui de o anumită cauză. Legătura cauzală proprie, arată că pentru 

fiecare fenomen se poate izola o influenţă specifică, atribuită unui fenomen cauzal 

legat în mod specific şi discret de fenomenul efect. 

Se poate determina influenţa exercitată de cauza specifică proprie şi de 

celelalte cauze şi aceasta se face prin elasticitatea proprie şi mixtă (sau încrucişată). 

a. Elasticitatea proprie 

Se consideră o mulţime de fenomene efect y1, y2,……, yn şi de fenomene cauză 

x1, x2,……, xn. 

 

 i i 1 2 ny =f x x x         i 1 2 n, ,..., , , ,...,   (6.5) 

 

Se presupune şi că funcţia fi este diferenţiabilă şi asupra efectului yi se 

exercită o influenţa specifică reprezentată de cauza xi : 

cu i = 1,2,…,n reprezintă 

                i i i 1 2 n 1 2 n
ii

i i i i

y y f x x x f x x x

x x x x

( , ,......, ) ( , ,......, )
: :

 
 
 

 (6.6) 

elasticitatea proprie şi ea arată cu câte procente se modifică nivelul yi când nivelul xi 

se modifică cu un procent. 

În cazul în care funcţia fi nu poate fi stabilită analitic se consideră valori 

discrete pentru fenomenul cauză şi efect. 

                             

0f
i 0 i

ii f 0
i 0 i

yy y

x x x
:





  (6.7) 

 unde xi
0 , yi

0 reprezintă nivelul iniţial şi xi
f , yi

f nivelul final. 

 

b. Elasticitatea mixtă sau  încrucişată 

În mod similar elasticitatea mixtă este dată de relaţia 
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f 0 0
i i i

ij f 0 0
j j j

y y y

x x x
:





  (6.8)  

 

cu i, j = 1,2,…,n ;   i ≠ j. Ea arată cu câte procente se modifică nivelul variabilei yi 

atunci când nivelul variabilei xj se modifică cu un procent. 

 

 

 6.1.9. Elasticitatea cererii dintr-un bun în raport cu preţul 

 

Apreciază sensibilitatea cererii în raport cu unul din factorii principali care 

influenţează această cerere preţul bunului. Se spune despre un bun a cărei 

elasticitate a cererii este mai mare decât 1 că are o cerere elastică; dacă este 

inferioară valorii 1 are o cerere inelastică şi dacă este egală cu 1 are o cerere de 

elasticitate unitară.   

O curbă de cerere elastică este o curbă pentru care cantitatea cerută este 

foarte sensibilă în raport cu modificarea preţului, deci variază sensibil mai mult 

decât variaţia preţului. 

Elasticitatea proprie arată cu câte procente se modifică cererea din bunul i 

când preţul lui se modifică cu un procent. 

                                i i
ii

i i

x p

x p
:

 
    (6.9)   

Pentru toate bunurile, ii < 0 cu excepţia bunurilor Giffen, o creştere a 

preţurilor antrenează o modificare a cererii: 

ii = - 1 semnifică faptul că o creştere a preţului antrenează o reducere  a 

cererii în aceeaşi proporţie; 

ii < - 1 semnifică faptul că o creştere a preţurilor antrenează o reducere mai 

semnificativă a cererii în raport cu preţurile; 

-1 < ii < 0 arată că o variaţie a preţurilor are un impact mai mic asupra 

cererii. 

Factorii care au impact asupra elasticităţii preţului sunt: 

 prezenţa produselor substituibile; 

 importanţa bunurilor în bugetul consumatorului; 

 valoarea preţului unitar al bunului (cu cât aprioric preţul este mai ridicat, cu 

atât va fi mai sensibil la variaţii). 

 

 

 6.1.10. Beneficiile unei reacţii îmbunătăţite a cererii 

 

Politicile şi programele care îmbunătăţesc reacţia cererii prin asigurarea unor 

stimulente mai eficiente şi micşorarea costurilor pentru reacţia cererii va produce 

beneficii reale pentru societate şi pentru consumatori. Dar deformarea şi 

supralicitarea acestor beneficii pot conduce la politici falimentare şi aşteptări 

nerealiste care duc la programe de DR ineficiente sau nesustenabile. 

a. Îmbunătăţirea versus simplă creştere a reacţiei cererii  
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Există multe metode de a creşte reacţia cererii la vârf fără a o ieftini, cum ar 

fi subvenţionarea reducerii cererii şi recuperarea costurilor de subvenţionare prin 

taxe sau creşteri ale consumului în afara vârfului. O astfel de combinaţie taxe / 

subvenţii poate, dacă se aşteaptă să continue o perioadă lungă, să stimuleze 

consumatorii să investească în echipamente şi procese care reduc costurile de 

termen scurt în raport cu vârfurile de preţ şi corespunzător duce la o deplasare pe 

termen scurt a curbei cererii. Dar o astfel de combinaţie taxe / subvenţii nu face 

nimic pentru reducerea de ansamblu a costurilor de reducere a cererii, astfel că 

orice reducere a cererii dincolo de ceea ce consumatorii individuali constată că e 

avantajos pentru ei fără aranjamentul taxe / subvenţii costă mai mult decât 

realizează şi în concluzie este inutil.  

Există de asemenea multe moduri de a îmbunătăţi reacţia cererii. De 

exemplu planificarea bazată pe ITP (Independent Transmission Providers) poate 

facilita licitaţiile cererii pe pieţele acesteia; furnizorii şi reglementatorii pot contribui 

la îmbunătăţirea semnalului de preţ şi stimulentelor de tarifarea ale consumatorilor; 

furnizorii pot de asemenea introduce în contractele de furnizare stimulente pentru 

reacţia cererii, iar alte entităţi pot îmbunătăţi opţiunile tehnologice şi informaţionale 

disponibile consumatorilor şi furnizorilor de servicii energetice pentru a putea 

reacţiona la preţurile mari ale energiei, inducând consumatorilor intenţii de a face 

investiţii private şi implicând costuri de operare private pentru creşterea reacţiei de 

termen scurt a cererii. 

Unele din acţiunile care îmbunătăţesc reacţia cererii în sensul de mai sus 

implică bunuri de proprietate publică – adică servicii şi sisteme care, odată asigurate 

cuiva pot fi utilizate de toţi – şi deci ele pot fi potrivite pentru subvenţionarea sau 

socializarea costurilor lor. Unele bunuri private şi servicii pot fi convenabile din punct 

de vedere al costurilor pentru consumatorii individuali doar dacă mai mulţi din ei 

cumpără acelaşi serviciu de la acelaşi furnizor, caz în care el poate fi potrivit pentru 

un monopol de furnizare a serviciului la preţuri reglementate bazate pe cost. Ele pot 

fi chiar potrivite în unele cazuri pentru ca reglementatorii să ceară tuturor 

consumatorilor dintr-o anumită categorie să achiziţioneze anumite echipamente cum 

ar fi contoare multitarif. Dar odată ce investiţia de bun public realizată şi serviciile 

de monopol necesare asigurate / cerute nu există nici un motiv de a subvenţiona 

sau socializa reducerile cererii pur şi simplu. 

Atât timp cât costurile socializate şi de monopol ale îmbunătăţirii pe această 

cale a reacţiei cererii nu sunt prea mari, costurile totale scad pentru consumator şi 

pentru întreaga economie. 

b. Reducerea facturilor consumatorilor cauzată de reducerea preţurilor reprezintă 

transfer de rente, nu beneficii sociale 

Efectele care atrag atenţia ale creşterii reacţiei cererii nu sunt reducerile 

relativ mici ale costurilor discutate mai sus, ci reducerile mult mai pronunţate ale 

preţurilor şi facturilor consumatorilor care pot rezulta din mici reduceri ale cererii pe 

perioada vârfurilor când furnizarea pe termen scurt este foarte inelastică. Dar 

reduceri ale facturilor consumatorilor datorate reducerii preţului nu reprezintă 

beneficii pentru întreaga societate, ele transferă rente economice de la un 

participant individual la piaţă la alt participant individual la piaţă. 

Reducerea preţurilor şi transferul de rente de la furnizori la consumatori pot 

fi privite ca fiind de dorit, în special când furnizorii percepuţi ca folosind avantajul 

sau chiar creând avantajul vârfurilor de preţ. Dar vârfurile de preţ sunt normale şi 

chiar esenţiale pe orice piaţă de comodităţi, pentru că ele stimulează creşterea de 
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termen scurt a furnizării şi reducerea cererii, încurajează investiţiile pe termen lung 

care moderează vârfurile viitoare de preţ şi au o contribuţie semnificativă la costul 

de capital al producătorilor. Reducerea sau eliminarea forţată sau artificial creată a 

vârfurilor de preţ reprezintă un scop nobil, dar este la fel de dificil de definit precum 

este de atins. A privi însă toate sau chiar majoritatea rentelor acumulate de 

producători pe perioada vârfurilor de preţ ca aparţinând în fapt consumatorilor este 

incorect şi periculos în practică. Mai mult, nu este întotdeauna clar cine câştigă în 

final şi cine pierde şi cât de mult din transferul acestor rente din modificări de preţ. 

Impactul final depinde de contracte, reglementări, incidenţa taxelor şi felul 

proprietăţii. 

 

c. Dacă preţurile limită conduc la plăţi ”în afara pieţei”, reacţia cererii trebuie evaluată 

la fel ca şi furnizarea 

Una din modalităţile de gestionare a creşterilor mari de preţ adoptate de 

reglementatori este adoptarea unor preţuri limită. Aceste preţuri limită pot fi perfect 

justificate la un moment dat sau într-o anumită zonă de funcţionare a sistemului, 

dar să fie sub preţurile de cost atunci când preţurile combustibililor se modifică 

pronunţat sau când resursele sistemului sunt la limită. Cel puţin din această cauză 

preţurile limită nu sunt niciodată cea mai bună soluţie pentru orice problemă reală 

sau presupusă, dar ele pot fi singura ”a doua” soluţie pentru unele probleme şi în 

orice caz apare ca un element al vieţii politice. 

Atunci când sunt impuse preţuri limită pe pieţe bazate pe operatori 

independenţi de transport, cererea la preţul limită depăşeşte capacitatea de 

furnizare la acel preţ, punând operatorul de sistem  în faţa a doar două alternative: 

 utilizarea unor metode arbitrare de a reduce cererea şi a convinge producătorii 

să suplimenteze producţia, sau  

 să facă tranzacţii ”în afara pieţei” pentru a convinge unii producători să producă 

mai mult şi / sau unii consumatori să consume mai puţin.  

A doua opţiune este mai apropiată de un comportament de piaţă şi deci 

preferabilă în general, dar este destul de uşor să se aplice incorect şi chiar dacă este 

aplicată corect nu poate rezolva probleme serioase produse de preţuri limită. 

Dacă cererea poate depăşi furnizarea pe o piaţă bazată pe operator 

independent la preţul Plim, ofertele furnizorilor şi cele ale cererii trebuie să indice cât 

de mult se va furniza / cere la preţuri ale pieţei până la Plim şi trebuie să indice cu 

cât mai mult se va furniza şi cu cât mai puţin se va consuma relativ la nivelurile 

preţurilor Plim ca răspuns la diferitele preţuri ale operaţiilor ”în afara pieţei” Pap. 

Atunci când preţul limită este impus, operatorul de sistem dispecerizează toată 

capacitatea de furnizare oferită pe piaţă şi toate ofertele cererii la Plim  şi diferenţa o 

completează  ”în afara pieţei” cu o combinaţie oferte de furnizare, respectiv de 

reducere a consumului ca reacţie a cererii la preţuri ”în afara pieţei”. Toate ofertele 

furnizării dispecerizate sunt plătite la preţul limită ”al pieţei” Plim  şi toate ofertele 

acceptate ”în afara pieţei” (şi din partea furnizării, şi din partea cererii) sunt plătite 

la preţul Pap ”în afara pieţei” la care se realizează închiderea acestei părţi a pieţei.  

Ca şi concept, respectiv neglijând efectele stimulentelor distorsionate 

discutate mai jos, această soluţie ”în afara pieţei” şi procesul de plată poate asigura 

un venit eficient, dar poate fi contestat pentru că plăteşte un MWh suplimentar la 

suma Plim + Pap, însă un MWh al reacţiei cererii la doar Pap. Aparenţa este incorectă 

pentru că producătorii au costurile de producere de ordinul Plim şi primesc Plim + Pap 

(cu Pap drept ”premiu” pentru participarea la acoperirea unui deficit), iar 
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consumatorii nu au costuri de producere ai echivalentului reducerii şi primesc Pap 

pentru fiecare MWh de reducere (iarăşi cu Pap drept ”premiu” pentru participarea la 

acoperirea unui deficit). 

Prezentarea teoretică a problemelor legate de reacţia cererii, a problemelor 

tehnice şi financiare implicate atinge o problematică sensibilă şi practic neabordată 

până în prezent în ţara noastră. Reacţia cererii de energie electrică şi posibilităţile de 

îmbunătăţire sau de creştere a acesteia se leagă în mod evident de piaţa 

competiţională şi de faptul că şi consumatorul trebuie considerat ca element activ al 

sistemului electric de putere şi care poate participa la soluţionarea unor probleme de 

criză de resurse. Pentru aceasta însă el trebuie să aibă mijloacele de informare 

necesare, mijloacele tehnice de control a consumului şi să beneficieze de stimulente 

financiare corecte. 

În concluzie este faptul că funcţionarea corectă şi eficientă a sectorului 

electric de putere în condiţiile pieţei competiţionale impune stimularea unei reacţii 

corecte a consumatorului, iar cunoaşterea elasticităţii consumului reprezintă un 

element esenţial pentru stabilirea politicii de dezvoltare a sistemului sau pentru 

analiza şi proiectarea sistemelor de tarifare, respectiv a stimulentelor financiare 

legate de controlul sarcinii. 

Consumatorul de energie electrică este reprezentat de clientul final, 

persoană fizică sau juridică care cumpără energie electrică pentru consumul propriu. 

Consumatorul captiv de energie electrică este acel consumator care, din 

considerente tehnice, economice sau de reglementare, nu-şi poate alege furnizorul, 

precum şi consumatorul eligibil care nu îşi exercită dreptul de a-şi alege furnizorul. 

Consumatorul casnic este consumatorul care cumpără energie electrică 

pentru consumul propriu al gospodăriei, excluzând consumul aferent activităţilor 

comerciale sau profesionale. 

Consumatorul eligibil de energie electrică este consumatorul de energie 

electrică care poate să îşi aleagă furnizorul şi să contracteze direct cu acesta energia 

electrică necesară, având acces la reţelele de transport şi ∕ sau de distribuţie.  

Distribuţie de energie electrică include transportul de energie electrică prin 

reţelele de distribuţie de înaltă tensiune, medie tensiune şi joasă tensiune cu 

tensiune de linie nominală până la 110 kV inclusiv, în vederea livrării acesteia către 

clienţi, fără a include furnizarea. 

Energie electrică destinată consumatorilor captivi este energia electrică 

achiziţionată exclusiv în scopul revânzării către consumatorii captivi. Energia 

electrică corespunzătoare consumului propriu tehnologic nu este cuprinsă în aceste 

cantităţi. 

Furnizorul este persoana juridică titulară a unei licenţe de furnizare. 

Preţul mediu de revenire este raportul dintre venitul obţinut prin vânzarea 

unei cantităţi de energie electrică activă prin aplicarea unui tarif sau pachet de tarife 

şi cantitatea respectivă de energie electrică activă. 

Tarif pentru energie electrică reprezintă ansamblul de preţuri (denumite 

componente ale tarifului) rezultate printr-un proces complex  de alocare a costurilor 

anuale cauzate de prestarea uneia sau a mai multor activităţi ∕ servicii 

reglementate. 

Conform metodologiei, toate costurile furnizorului pentru achiziţia energiei 

electrice aferentă vânzării la consumatorii captivi, pentru serviciile de transport, de 

sistem, de decontare a pieţei şi de distribuţie aferente acestui consum, inclusiv 

taxele la energie stabilite conform legislaţiei în vigoare, sunt integral transferate, 

fără nici o restricţie, în tarifele la consumatorii captivi. 
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Costurile justificate de furnizare pentru vânzarea la consumatorii captivi a 

energiei electrice sunt, de asemenea, integral transferate în tarifele aplicate 

acestora. 

Achiziţia de energie electrică pentru asigurarea consumului consumatorilor 

captivi se realizează: 

a) prin contracte bilaterale reglementate;  

b) prin tranzacţii pe piaţa pentru ziua următoare; 

c) prin energia asigurată de Compania Naţională de Transport al Energiei Electrice 

"Transelectrica" S.A. ca urmare a dezechilibrelor înregistrate de furnizorii 

consumatorilor captivi în intervalul de timp stabilit conform reglementărilor. 

În ceea ce priveşte venitul realizat de furnizor, acesta acoperă costurile de 

achiziţie pentru energia electrică destinată consumatorilor captivi, inclusiv 

transportul acesteia, serviciile de sistem, de decontare pe piaţă, costul asociat 

activităţii de distribuţie, costurile justificate de furnizare şi marja de profit. 

De asemenea, în cazul oricărei variaţii a taxelor (inclusiv a accizelor, a TVA 

etc.) si a impozitelor la energie, se face imediat o ajustare a tarifelor reglementate 

la consumatorii captivi. 

Menţinerea unor tarife uniforme, la nivel naţional, pentru consumatorii 

casnici se realizează de către ANRE prin alocarea unor structuri de achiziţie a 

energiei electrice diferite prin contractele reglementate de vânzare-cumpărare ale 

furnizorilor consumatorilor captivi. 

Pentru practicile incorecte ale unui furnizor, ANRE aplică acestuia penalităţi 

care diminuează profitul reglementat din activitatea de furnizare, acestea 

evidenţiindu-se la următoarea revizuire a tarifului. 

 

 

6.2. Managementul optimal al unei centrale electrice 

virtuale 
 

 6.2.1. Elemente introductive 
 

Liberalizarea (dereglementarea) pieţelor de energie a dus la dezvoltarea 

unui cadru flexibil şi eficient pentru tranzacţionarea energiei de către companiile 

producătoare într-un mediu concurenţial. Liberalizarea, împreună cu preocuparea 

faţă de problemele de mediu au dus la creşterea numărului de unităţi de producere 

a energiei din surse regenerabile de capacitate mică şi medie distribuite în reţea. 

Natura variabilă a surselor regenerabile şi lipsa monitorizării centralizate a acestora 

a dus la apariţia de provocări în ceea ce priveşte operarea sistemelor 

electroenergetice. Ideea de agregare a surselor de energie distribuite a condus la 

conceptul centralelor electrice virtuale, concept ce conduce la îmbunătăţirea 

controlului producătorilor, dar şi a vizibilităţii faţă de operatorul sistemului. În 

această lucrare este prezentat un cadru al pieţei energiei electrice care să permită 

unei centrale electrice virtuale să vândă servicii complete, atât de producere, cât şi 

de răspuns al cererii (consumului). Tranzacţionarea internă şi externă este 

implementată prin introducerea unei noi structuri de tip piaţă. Modelul matematic 

ataşat include interacţiunile pieţei propuse între participanţii la CEV optimizând 

strategiile de ofertare ale CEV într-un mediu de piaţă a zilei următoare. Modelele 

maximizează profitul CEV cu impunerea producţiei prognozate a producătorilor din 
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resurse regenerabile şi asigurarea unei scheme de preţ optimă pentru răspunsul 

cererii (consumului). 

Restructurarea sistemelor de energie a creat un mediu prietenos pentru 

producătorii de energie pentru a comercializa energia electrică pe pieţe competitive. 

Există o serie de politici şi tactici de stimulare cum ar fi tarifele de încurajare a 

folosirii energiei regenerabile pentru utilizarea unor surse de energie mult mai 

regenerabile (RES) şi a generării distribuite (DG). Această tendinţă poate genera 

stabilitate mai ales ca urmare a naturii variabile a unor RES [Calvert]. Una dintre 

cele mai promiţătoare soluţii în această problemă este crearea de centrale electrice 

virtuale (CEV) care în principiu se comportă ca un factor de agregare a DG şi RES.  

Rolul CEV este acela de a monitoriza şi controla toate resursele disponibile de 

generare a energiei de care dispun în teritoriul respectiv şi din punctul de vedere al 

transmisiei le face vizibile ca o singură centrală electrică convenţională [You2009]. O 

CEV facilitează participarea mai flexibilă pe piaţă pentru proprietarii DG – urilor 

reprezentându-i de fapt pe întreaga piaţă. Mai important este faptul că DG – urile 

individuale devin vizibile şi controlabile, ceea ce conduce la maximizarea profiturilor 

posibile, dar şi flexibilitatea operării [PPManagement2009]. 

În general, companiile pot stabili înţelegeri pe termen lung cu consumatorii 

pe baza contractelor bilaterale. Aceste tipuri de contracte includ condiţii 

prespecificate, cum ar fi cantitatea, timpul, durata şi preţul energiei livrate 

[Khatib2007]. Similară unei companii generatoare convenţională din punctul de 

vedere al producţiei, o CEV poate încorpora și consum şi poate oferi relaţii 

contractuale bilaterale pe termen lung. Mai mult, o CEV poate facilita consumatorilor 

participarea activă la comerţul cu energie electrică prin subscrierea lor pentru 

programe de răspuns la cerere (DR). În acest fel, o CEV poate de asemenea să 

devină factor de agregare și pentru consumuri pentru a face astfel posibilă utilizarea 

unui portofoliu de servicii DR. 

În continuare este considerată o agregare combinată a DR şi DG care 

formează astfel un singur profil energetic controlat de o CEV. Este considerată o 

piaţă internă între CEV şi consumatorii contractaţi prin relaţii bilaterale pentru a 

facilita reduceri ale cererii ca răspuns la semnale de preţ. O schemă optimă de preţ 

a DR este dezvoltată pentru a permite CEV să cumpere reducţii intern.  

Pe piaţa „externă” CEV ajunge să tranzacţioneze doar surplusul / deficitul de 

producţie care depinde de trei factori:   

1. nivelurile producţiei realizate de RES,  

2. cererea internă, şi  

3. aplicarea reducerii de sarcină la nivel intern.  

Nivelurile reducerilor la rândul lor depind de preţurile propuse pentru DR 

care interrelaţionează cu elasticitatea preţului reducerii la consumator. Modelul CEV 

propus include aceste interdependenţe şi asigură determinarea preţului DR optim 

pentru viitoarea perioadă de prognoză. 
Pot fi considerate o serie de structuri CEV propuse şi în literatura de 

specialitate, structuri care includ o agregare combinată atât a consumului, a DG-
urilor şi a RES [Pandžić 2013], [ Mohammadi2011], [Zadrili2011]. Într-unul dintre 
aceste studii [Mohammadi2011], consumurile flexibile răspund la producţiile 
variabile de energie eoliană în cadrul unei CEV. În [Day2013], cererea participă pe 
piaţă printr-un program similar DR la DADRP oferit de NYSIO. În [Pandžić 2013], 
CEV include multiple DG-uri convenţionale sau care au la bază sursele regenerabile 
care asigură energie pentru sarcini contractate bilateral şi pentru a facilita vânzarea 
surplusului pe piaţă. Sarcina nu este considerate a fi flexibilă şi este modelată 
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pentru a fi fixată pe perioada unei săptămâni. Flexibilitatea CEV este creată cu 
ajutorul agregării unui sistem de stocare care are de-a face cu producţiile 
impredictibile ale RES. Costul unor asemenea sisteme de stocare nu a fost luat în 
considerare; totuşi, se poate considera evaluarea contribuţiei nivelului capacităţii de 
stocare. O abordare similară este luată în calcul şi pentru [Zadrili2011] cu o 
maximizare a profitului CEV care încorporează DG – urile şi sarcinile fixe. 

Alte lucrări s-au concentrate pe încorporarea în CEV strict a sarcinilor. În 
acest mod, CEV se comportă ca sarcină sau agregat al DR. Spre exemplu, structura 
propusă pentru CV în [PPManagement2009] asigură doar servicii DR în timp real. S-
au dezvoltat modele avansate care facilitează controlul optim al termostatelor 
consumatorilor. O presupunere critică ce se face în [PPManagement2009]  este 
aceea că toate termostatele ar fi pornite mereu înainte de control. Totuşi, orientarea 
principală a fost reprezentată de practicarea reducerilor de cereri în aşa manieră 
încât să se minimizeze disconfortul participanţilor la DR şi să se maximizeze profitul 
CEV. 

Un element esenţial de optimizare a managementului CEV constă în 
stabilirea şi coordonarea unei pieţe cu două niveluri, în care CEV să poată 
comercializa energie extern, dar şi intern şi utilizarea DR ca rezervă internă a CEV 
pentru consumatorii participanţi. Modelul de optimizare formulat stabileşte preţul 
optim pentru DR în cazul consumatorilor interni şi maximizează profitul previzionat 
al CEV. 

 

 6.2.2. Interacţiunile pe piaţă 
 
Modelul de CEV propus are la bază surse de energie solară şi eoliană, cu o 

centrală electrică dispecerizabilă care este utilizată ca unitate de rezervă. De 
asemenea, aceasta dispune şi de agregarea consumurilor contractate bilateral care 
determină participarea acestora la tranzacţiile interne cu energie prin oferirea de 
reduceri ale cererii. Figura 6.9 ilustrează cele două niveluri ale interacţiunilor pe 
piaţă: sarcină – CEV şi CEV – ISO. 

 

Fig.6.9. Fluxurile financiare şi ale energiei între participanţii pe piaţă 
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În ceea ce priveşte ISO, respectiv piaţa externă de energie electrică, CEV 

face tranzacţii cu surplusul generat şi achiziţionează energie în cazul unui deficit 

intern. CEV are obligaţia de a acoperi cererea internă la orice oră în baza 

contractelor bilaterale, ceea ce echivalează cu niveluri egale ale costurilor energiei 

electrice (egal cu LCOE – Levelized Cost of Energy) ale agregatelor regenerabile şi 

generatorului dispecerizabil. Consumatorii CEV oferă reduceri ale cererii ca răspuns 

la preţurile pe fiecare interval orar a DR asigurate de operatorul CEV. Fig. 6.9 oferă 

şi o vizualizare a tuturor fluxurilor financiare şi energetice stabilite între participanţi, 

inclusiv consumatori CEV şi ISO. DR se stabileşte pe piaţă cu o zi înainte şi poate fi 

ofertat la nivel lunar, în funcţie de contractul dintre operatorul CEV şi consumatori, 

dar şi de preţul pentru ziua următoare. 

Principalul motiv care poate conduce la introducerea unui instrument de DR 

intern este acela de a permite CEV să reducă achiziţionarea de la ISO, sau 

alternativ, să ofere o generare superioară, atunci când reducerile sunt oferite de 

consumatori. Un alt obiectiv important este acela de reducere a impactului asupra 

mediului prin reducerea duratei de funcţionare a generatorului dispecerizabil. DR 

poate fi solicitată şi atunci când există pierderi de energie, ceea ce poate genera 

reducerea costurilor cu satisfacerea cererii interne. 

 

 6.2.3. Modelul de răspuns al cererii 
 

Schema propusă pentru răspunsul cererii este similar reducerii cererii prin 

programele de ofertă ale NYSIO şi PGE [Day2013], [Cherry2008]. Principala 

diferenţă este aceea că CEV cumpără reducţiile de la consumatorii interni cu o zi în 

avans. Semnalele privind reducerea preţurilor la răspunsul cererii depinde de 

preţurile de pe piaţă şi de elasticitatea previzionată pentru reducţiile cererii, aşa cum 

s-a explicat mai sus. 

Preţurile orare ale DR sunt contractate în aşa manieră încât CEV operează 

întotdeauna în stare de recumpărare a energiei care trebuie furnizată către 

utilizatorii finali. Preţul minim al reducerii (DR) este aşadar, preţul bilateral, care 

este întotdeauna egal cu LCOE. Limita superioară pentru DR ca preţ este preţul 

prognozat pe piaţă, din moment ce CEV nu are de gând să plătească un preţ al 

reducerii DR mai mare decât cel al achiziţiei energiei de la ISO. În aceste limite, ar 

trebui să existe şi un preţ orar opţional pentru DR care realizează maximizarea 

profitului CEV. Aceste limite sunt prezentate în relaţia (6.10). 

 

   CEV DR ISO   (6.10) 

 

Elasticitatea preţului DR pentru consumatori în cadrul sistemului CEV se 

presupune că urmăreşte o relaţie exponenţială în jurul preţului DR descrisă de 

relaţia (6.11). 

 

      
   

 

DR CEVR D 1 e   (6.11) 

unde: 

  este elasticitatea cererii;  

 D este cererea prognozată (fără reducere) şi  

 R este valoarea redusă a cererii. 
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Fig. 6.10 arată relaţia care se stabileşte între elasticitatea cererii şi limitele 

preţului pentru răspunsul cererii (DR).  

La nivelul consumatorilor individuali, un factor important îl reprezintă 

prognoza lui D care reprezintă referinţa pentru reducerea corespunzătoare DR. 

Această abordare este similară celei descrise de reducerea cererii de ofertă PEG 

[Cherry2008]. Baza liniară a unui consumator individual este determinată de 

calcularea energiei utilizată la oră în ultimele două săptămâni. Aşadar, baza cererii 

orare pentru consumatorul i se estimează astfel: 

M

it itk tk

k

L L     (6.12) 

Unde k indică ziua şi  este probabilitatea corespunzătoare de consum 

pentru aceeaşi cantitatea de energie în intervalul orar t. Tehnici mai avansate de 

prognoză a consumului pot fi şi ele aplicate. De exemplu, în [Abdeal-aal2004] este 

prezentată o metodă, denumită metoda reţelelor abductive, utilizată pentru a 

prognoza consumurile pe termen scurt; sau, alternativ, în [Amjady2001] se prezintă 

un model de prognoză care ia în calcul parametrii comportamentului de consum cel 

mai recent, condiţiile vremii şi alţi factori aleatori prin utilizarea unor tehnici 

statistice în locul reţelei neutre. 

 

Fig. 6.10 Elasticitatea reducerii cererii 

Evaluarea corectitudinii valorii elasticităţii, ca şi a prognozei pentru consum 

şi preţ, nu a făcut obiectul acestei lucrări. În schimb lucrarea se concentrează pe 

dezvoltarea unui mecanism de atenuare a consecinţelor impreciziei prognozelor 

folosind inclusiv DR. 

 

Profitul CEV în raport cu preţul reducerii  cererii poate fi formulat matematic 

astfel: 

 

   ISO DRP R R       (6.13) 

 

Considerând şi relaţia (6.10) rezultă 
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     DR CEV
ISO DRP R D 1 e

  
 

   
     

 
  (6.14) 

 

Maximizarea profitului dat de relaţia (6.14) în funcţie de elasticitatea 

factorului  este: 

 

 
      1 0

     
  



     
       



DR CEV DR CEV

ISO DR

DR

P R
D e e  

 (6.15) 

 

 Preţul optim al DR rezultă prin rezolvarea ecuaţiei (6.15): 

 

 DR CEV ISOf D* , , ,      (6.16) 

 

Pentru normalizarea domeniul de variaţie al preţului optim și identificarea 

dependenţei directe de elasticitatea cererii se utilizează parametrul de mai jos, cu 

sens de preţ optim normalizat al DR: 

DR CEV

ISO CEV

* 


 





   (6.17) 

 

Fig. 6.11 evidenţiază legătura dintre  și diferitele niveluri ale factorului de 

elasticitate a cererii. Preţul optim pentru DR scade pe măsură ce elasticitatea crește. 

În mod conceptual, pe măsură ce consumatorul devine mai dispus la reducerea 

cererii, CEV ar trebui să reducă preţul DR, așadar, ar trebui să câștige un mai mare 

profit pe baza distanţei mai mari dintre ISO
t și DR . Pe măsură ce elasticitatea se 

apropie de 0, CEV ar trebui să egaleze preţul optim normalizat al DR cu punctul de 

mijloc al domeniului teoretic de variaţie, respectiv 0 5.  . Această limită pentru  în 

raport  tinzând la 0 poate fi confirmată de aproximarea relaţiei (6.14) la primul 

termen din dezvoltarea Taylor în serie de puteri. 

 

     DR CEV ISO DRP R D             (6.18) 

 

Înlocuirea lui  și rearanjarea relaţiei (6.18) conduce la: 

 

     2 2
ISO CEVP R D             (6.19) 

 

Maximizarea profitului în relaţia (6.14), realizată atunci când  tinde la 0, în 

raport cu  se obţine pentru valoarea 0 5.  . 
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Fig. 6.11 Dinamica preţului DR 

Discuţia de mai sus determină preţul de piaţă al DR de plătit consumatorului 

plecând de la ipoteza că  are o valoare cunoscută. Relaţia (6.11) exprimă 

compromisul consumatorului între reducerea sarcinii și compensarea financiară la 

care se așteptată. Totuși, valoarea lui  poate varia de la oră la oră, luând în 

considerare că cererea poate resimţi diferite niveluri de utilitate. Mai mult, chiar și la 

o utilitate constantă a consumului, elasticitatea poate varia în timp pe o perioadă 

mai îndelungată în funcţie de abilitatea consumatorului de a răspunde pe piaţa DR. 

O consecinţă a fenomenului descris că o elasticitate mare la toţi consumatorii va 

stimula reducerea preţului DR la nivelul CEV pentru a obţine un profit mai mare, 

ceea ce va descuraja pe viitor o creștere a răspunsului cererii DR. Un dinamică 

analogă se stabilește și în cazul în care DR începe să scadă: CEV ar trebui să crească 

preţul DR, ceea ce ar duce la o reducere a elasticităţii. Acest lucru aduce echilibru 

între preţul DR și elasticitate așa cum se poate observa în Fig. 6.12. 

 

Fig.6.12 Interdependenţa dintre preţul mediu al DR și factorul elasticitate 

BUPT



104 Managementul eficient al unei centrale virtuale. Reacţia cererii – 6 

La fel ca în cazul oricărui sistem dinamic, dacă există o întârziere în răspuns 

la acţiunea de control va exista și o tendinţă de oscilaţie a sistemului. Perioada 

oscilaţiei va fi determinată de scala de timp pe care CEV reușește să o adapteze la 

media de preţ a DR și prin care consumatorii ajustează răspunsul la preţ. Modelarea 

acestor oscilaţii ar impune o detaliere care să reprezinte luarea deciziei a CEV și a 

consumatorilor, însă problema rămâne o posibilă direcţie de cercetare viitoare. 

 

6.2.4. Modelul de centrală energetică virtuală. Formulare 

matematică  
 

 6.2.4.1. Ipoteze 

  
Obiectivul problemei este de determinare a unui model  pentru simularea 

operării unei CEV și de determinare a strategiei de ofertă optimă. Cererea maximă 

prognozată a consumatorilor interni este dată şi specificată prin contracte bilaterale 

între CEV şi consumatori la un preţ uniform. În relaţie cu consumatorii este de 

interes identificarea preţului DR pe care trebuie să îl plătească CEV consumatorilor 

pentru reducerile de cerere ca variabilă pentru maximizarea profitului.  

CEV include şi producţii de energie din surse regenerabile, şi eventual surse 

clasice, şi consumuri care se încadrează în trei categorii de consumatori: (1) interni, 

(2) comerciali și (3) industriali. CEV include și o centrală electrică dispecerizabilă ca 

sursă de rezervă. 

Energia produsă din resursele regenerabile se presupune că este prognozată 

în avans. Cererea maximă de energie a consumatorilor interni se doreşte a fi 

acoperită prin contracte bilaterale între CEV și consumatori la un preţ uniform, cu 

cantităţile stabilite din nou pe baza unor prognoze. Conform contractelor bilaterale, 

CEV este obligată să asigure o cantitate zilnică de energie cu o abatere maximă 

admisă (de exemplu ±10%). Cantităţile exacte de livrare diferă în funcţie de 

sectoare. 

În relaţia sa cu ISO, CEV fie cumpără, fie vinde energie în timp real (PZU, 

dar şi piaţa de echilibrare şi posibil piaţa intrazilnică) de pe poziţie de price-taker. 

Interacţiunile pe piaţa internă pentru DR se fac cu o zi înainte între operatorul CEV 

și consumatori. Semnalele de preţ pentru DR sunt generate pentru a stimula 

consumatorii să realizeze reduceri de cerere reale. Preţul DR depinde de prognoza 

iniţială a producţiei interne, de energia cumpărată și preţul din piaţă externă. Acești 

parametri determină cantităţile de energie achiziţionate de CEV, dar și cele pe care 

le vinde către ISO. Un alt parametru important este elasticitatea considerată a 

cererii, care variază în timp, dar și funcţie de profilul de consumator. 

 

   

6.2.4.2. Problema de optimizare reprezintă o problemă de 

maximizare a profitului CEV 
 

Se doreşte maximizarea profitului 

 

 
24

DispISO DR CEV
t t t t t t tt

t 1

Bid R D E y Start  



           (6.20) 
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cu restricţiile : 

 

Limite ale generatorului dispecerizabil: 
Disp 2

t t ttE a x b G c G         (6.21) 

 

t t tx G G x Gmin max       (6.22) 

 

t t 1Ramp G G Ramp       (6.23) 

 

t t 1 tx x y     (6.24) 

 

Ecuaţia bilanţului energetic: 

 

t t t t tG W S D Bid       (6.25) 

 

Restricţii legate de livrarea de energie: 

 

 
24 24

t it it

t 1 t 1

D L R

 

      (6.26) 

 

 
N

t it it

i 1

D 0 9 L R.



      (6.27) 

 
N

t it it

i 1

D 1 1 L R.



      (6.28) 

 

Restricţii ale răspunsului cererii DR: 

 

 DR CEV
it t t

it itR L 1 e
     

   
 
 

   (6.29) 

 
CEV DR ISO
t t t       (6.30) 

 

24

it

t 1

R Rmin



    (6.31) 

unde: 

 
ISO
t  - preţul prognozat pe PZU în intervalul orar t [lei/MWh/h] 

CEV
t  - preţul contractat în interiorul CEV în intervalul orar t [lei/MWh/h] 
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Gmax  - producţia maximă a generatorului dispecerizabil [MW] 

Gmin
 - producţia minimă a generatorului dispecerizabil [MW] 

Ramp – limita maximă a vitezei de încărcare a generatorului dispecerizabil 

[MW/min] 
Start – costurile de pornire ale generatorului dispecerizabil 

tW  - producţia prognozată a centralelor eoliene în intervalul orar t [MW] 

tS  - producţia prognozată a centralelor fotovoltaice în intervalul orar t [MW] 

itL  - consumul prognozat al consumatorului i în intervalul orar t [MW] 

tD  - cererea prognozată în intervalul orar t [MW] 

it  - factorul de elasticitate al preţului pentru consumatorul i în intervalul orar t 

[--] 

Rmin  - nivelul minim acceptabil pentru reducerea totală a consumului t [MW] 

tk  - probabilitatea în intervalul orar t consumul să fie la acelaşi nivel ca şi în 

ziua k [--] 
 
şi 

 
Disp
tE  - costurile de producţie pentru generatorul dispecerizabil în intervalul orar 

t [lei/MWh/h] 

tG  - producţia generatorului dispecerizabil în intervalul t [MW] 

DR
t  - preţul reducerii cererii DR în intervalul orar t [lei/MW] 

  - preţul optim normalizat al DR [--] 
P  - profitul corespunzător reducerii consumului DR [lei] 

itR  - reducerea prognozată a consumului consumatorului i în intervalul t [MW] 

tBid  - oferta orară pe piaţa energiei în intervalul t [MW] 

tx  - variabilă binară care indică starea [funcţionare / nefuncţionare] a 

generatorului dispecerizabil în intervalul t  

ty  - variabilă binară care indică dacă generatorul dispecerizabil a pornit în 

intervalul t 

Funcţia obiectiv ia în considerare și ofertele CEV pe piaţă, care pot fi pozitive 

sau negative. Consumatorii interni achită un preţ fixat prin contractul bilateral, 

preţul  care este egal cu preţul mediu echivalent pe durata de studiu (LCOE) a 

generării agregate a resurselor regenerabile (RES). 

Restricţiile generatorului dispecerizabil (12-15) includ și funcţia pătratică a 

costului în relaţia (12), nivelurile minime și cele maxime de producţie (13), viteza de 

încărcare / descărcare (14) și elemente de pornire (15). Restricţia de bilanţ 

energetic (16) asigură echilibrul între producţia generatorului, producţia RES și 

consum. Un surplus sau o stocare a generării indică semnul cererii făcute pe piaţă. 

Constrângerile de livrare ale energiei garantează  acoperirea cererii.  Anumite 

abateri, fie ele în plus sau în minus, sunt incluse în relaţiile (18) și (19). În ceea ce 

privește restricţiile de livrare a energiei, reducerile de cerere prin DR se pot scădea 
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din totalul cererii. În acest model se specifică de asemenea și minimul de reducere a 

cererii agregată care poate fi acceptat de CEV este evidenţiat în relaţia (22). 

Reducerile nu sunt acceptate în cazul în care cantitatea totală este mai mică decât 

pragul minim acceptabil. 

 

 

 6.2.4.3. Studiu de caz exemplificativ 
 

Prezentul studiu de caz are drept scop exemplificarea modului în care reacţia 

cererii (DR) poate conduce la maximizarea profitului CEV. 

Studiul de caz este realizat pentru un contur ce cuprinde:  

 un consumator a cărui curbă de sarcină orară este dată pentru patru zile 

caracteristice (în figura 6.13 este prezentată curba de sarcină ),  

 o centrală eoliană a cărei producţie din aceleași zile caracteristice este 

prezentată în fig. 6.14, 6.16, 6.18, 6.20,  

 o centrală fotovoltaică a cărei producţie din aceleași zile caracteristice este 

prezentată în fig. 6.15, 6.17, 6.19, 6.21 şi  

 un turbogenerator dispecerizabil pentru care producţia este fixata la 70% Pn. 

În cele ce urmează, se analizează funcţionarea modelului de optimizare a 

managementului CEV propus mai sus. 

 Tabelul 6.1 rezumă parametrii de intrare pentru CEV care au fost utilizaţi în 

acest studiu. 

Tabel 6.1.bResursele energetice ale CEV 

Tipul de sursă de energie Mărime (MW) 

Eoliană 6 

Solară 6 

Generator dispecerizabil 6 

Cererea maximă 15 

Sarcina este divizată pe trei sectoare de consumatori: interni, comerciali și 

industriali, fiecare cu diferite nivele ale elasticităţii DR. Profilele prognozate de 

consum și elasticitatea asociată sunt ilustrate în Fig.6.13 și Fig. 6.14. Pentru 

ilustraţiile exemplificate factorul de elasticitate crește odată cu perioadele din afara 

maximului ale sarcinilor. Fig.6.15 și Fig. 6.16 exemplifică producţia RES și 

prognozele pentru preţul energiei electrice pe piaţă. 

Atât producţia centralei eoliene, cât și producţia centralei fotovoltaice sunt 

dimensionate plecând de la date reale preluate din înregistrări la nivel de sistem 

naţional. 

În acest studiu de caz sunt prezentate date referitoare la evoluţia preţului, 

profitului în funcţie de cerere şi producţie. Studiul a fost realizat pentru patru 

trimestre, în fiecare din ele considerându-se o zi caracteristică. Pentru fiecare 

interval orar din ziua pentru care se efectuează studiul, au fost considerate ca date 

de intrare producţia centralelor incluse, cererea consumatorilor şi profitul 

corespunzător reacţiei cererii 
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Fig. 6.13 Profile de consum pe categorii 

 

                      Fig. 6.14 Factorul de elasticitate a cererii 

În Tabelul 6.2. sunt prezentate valori ale profitului cu utilizarea reducerii 

cererii şi rezultatele reale pentru producţia de energie solară şi eoliană, valori  

pentru o zi specifică de primăvară, respectiv din data de 21.05.2014. 
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Tabel 6.2. Rezultate pentru ziua 21.05.2014 

 

D 

[MW
] 

R 

[MW
] 

 [--] 

 ISO 

[lei/
MWh

/h] 

 DR 

[lei/ 
MWh/

h] 

Profit_

DR 
[lei] 

Bid(t) 
[MW] 

Profit 
[lei] 

[--] 

P_G
T 

[M
W] 

P_e
ol 
[M
W] 

P_s
ol 
[M
W] 

1 19.3 4.00 0.05 178 129.24 218.54 -3.42 1178.4 0.087 11.9 0.0 0.0 

2 19.0 4.00 0.05 174 126.52 213.21 -3.13 1153.1 0.090 11.9 0.0 0.0 

3 27.3 5.00 0.05 159 115.35 241.12 -10.40 767.7 0.085 11.9 0.0 0.0 

4 33.0 6.00 0.05 139 101.32 249.57 -13.40 735.7 0.096 11.9 1.7 0.0 

5 36.1 7.00 0.05 129 94.61 267.59 -12.50 1033.8 0.111 11.9 4.7 0.0 

6 40.1 8.00 0.05 139 101.76 332.36 -11.70 1661.4 0.107 11.9 8.4 0.0 

7 38.6 6.50 5.00 159 11498 313.27 -6.30 2684.3 0.077 11.9 13.9 0.0 

8 40.6 8.00 0.05 174 126.19 425.97 -5.33 3417.6 0.084 11.9 15.3 0.1 

9 42.6 9.00 0.05 209 151.04 585.90 -7.49 4072.3 0.076 11.9 13.0 1.2 

10 44.6 9.50 0.05 209 151.09 618.64 -9.26 3997.5 0.076 11.9 8.3 5.7 

11 33.8 6.00 0.05 194 139.71 358.57 -0.13 3950.5 0.067 11.9 6.2 9.6 

12 41.8 7.80 0.05 179 129.43 427.95 -3.36 4024.9 0.077 11.9 5.7 13.0 

13 38.1 6.30 5.00 178 128.22 342.85 1.45 4384.8 0.068 11.9 6.0 15.3 

14 34.1 6.30 0.05 178 128.69 343.49 7.65 4996.4 0.077 11.9 7.1 16.4 

15 31.3 5.50 0.05 169 122.51 284.16 10.10 4794.8 0.076 11.9 7.9 16.0 

16 19.0 3.50 0.05 159 115.36 168.75 22.20 5019.5 0.085 11.9 9.5 16.4 

17 31.0 5.20 0.05 159 114.98 250.57 9.94 4407.4 0.077 11.9 9.2 14.6 

18 29.3 5.10 0.05 159 115.13 245.81 11.60 4477.7 0.080 11.9 10.4 13.5 

19 41.2 8.50 0.05 159 115.92 410.08 -2.57 3576.0 0.097 11.9 8.3 9.9 

20 48.0 9.70 0.05 174 126.31 516.72 -14.40 2749.2 0.086 11.9 6.1 5.9 

21 48.6 9.90 0.05 179 129.86 544.05 -21.30 1684.8 0.085 11.9 5.2 0.3 

22 50.0 10.2 0.05 198 143.16 625.56 -20.10 2355.2 0.077 11.9 7.8 0.0 

23 36.6 6.80 0.05 178 128.70 370.78 4.09 3227.1 0.077 11.9 13.9 0.0 

24 27.8 5.20 0.05 159 11543 250.74 9.63 4012.5 0.087 11.9 20.4 0.0 

 

Fig. 6.15 Profilul de producţie pentru centrala eoliană 
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După cum se observă în fig. 6.15 producţia de energie eoliană din această zi 
este relativ constantă, existând doar puţine intervale orare în care producţia este 
zero. 

 

Fig. 6.16 Profilul de producţie pentru centrala fotovoltaică 

În Tabelul 6.3. sunt prezentate valori ale profitului cu utilizarea reducerii 
cererii şi rezultatele reale pentru producţia de energie solară şi eoliană, valori pentru 
o zi specifică de iarnă, respectiv din data de 19.02.2014. 

Tabel 6.3. Rezultate pentru ziua 19.02.2014 

 

D 
[M
W] 

R 
[M
W] 

 [--
] 

 ISO 

[lei/
MWh
/h] 

 DR 

[lei/MWh
/h] 

Profit_D
R[lei] 

Bid(t) 
[MW] 

Profit 
[lei] 

 [--] 

P_G
T 

[M
W] 

P_e
ol 
[M
W] 

P_s
ol 
[M
W] 

1 19.3 4.00 0.05 150 109.64 180.88 4.57 2094.4 0.103 11.9 8.0 0.0 
2 19.0 4.00 0.05 110 81.72 127.00 6.27 1535.7 0.143 11.9 9.4 0.0 
3 27.3 5.00 0.05 102 75.45 146.63 -0.03 1325.9 0.132 11.9 10.3 0.0 
4 33.0 6.00 0.05 85 63.52 142.27 -3.82 1021.8 0.158 11.9 11.2 0.0 
5 36.1 7.00 0.05 40 32.31 598.10 -4.27 2309.6 0.359 11.9 12.9 0.0 
6 40.1 8.00 0.05 59 45.76 118.19 -6.97 640.2 0.252 11.9 13.2 0.0 
7 38.6 6.40 5.00 106 77.82 197.16 -7.45 1461.9 0.114 11.9 12.9 0.0 
8 40.6 8.00 5.00 147 107.29 353.81 -7.39 2490.6 0.099 11.9 13.2 0.1 
9 42.6 9.00 5.00 184 133.54 510.10 -7.85 3447.3 0.086 11.9 12.0 1.8 
10 44.6 9.50 0.05 188 136.39 551.29 -5.87 4172.7 0.085 11.9 10.5 6.9 
11 33.8 6.00 0.05 184 132.71 338.80 5.38 4729.3 0.071 11.9 8.6 12.7 
12 41.8 7.80 0.05 175 126.63 417.59 4.24 5250.5 0.079 11.9 5.7 20.6 
13 38.1 6.30 5.00 174 125.42 334.59 7.18 5270.1 0.069 11.9 42.0 22.8 
14 34.1 6.30 0.05 168 121.69 322.60 13.30 5622.3 0.081 11.9 3.4 25.7 
15 31.3 5.50 0.05 167 120.77 279.68 12.30 5091.7 0.077 11.9 2.6 23.6 
16 19.0 3.50 0.05 169 122.36 180.37 16.30 4390.1 0.080 11.9 2.5 17.5 
17 31.0 5.20 0.05 175 126.18 277.90 0.68 3292.6 0.070 11.9 3.9 10.6 
18 29.3 5.10 0.05 182 131.23 284.51 -3.17 2531.5 0.070 11.9 6.0 3.1 
19 41.2 8.50 0.05 209 150.92 552.90 -14.80 2342.3 0.074 11.9 6.0 0.0 
20 48.0 9.70 0.05 248 178.11 757.24 -18.00 3276.5 0.061 11.9 8.4 0.0 
21 48.6 9.90 0.05 198 143.16 607.15 -18.60 2458.5 0.077 11.9 8.2 0.0 
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D 
[M
W] 

R 
[M
W] 

 [--
] 

 ISO 

[lei/
MWh
/h] 

 DR 

[lei/MWh
/h] 

Profit_D
R[lei] 

Bid(t) 
[MW] 

Profit 
[lei] 

 [--] 

P_G
T 

[M
W] 

P_e
ol 
[M
W] 

P_s
ol 
[M
W] 

22 50.0 10.20 0.05 168 122.16 522.86 -19.30 2050.7 0.091 11.9 8.6 0.0 
23 36.6 6.80 0.05 134 97.90 271.50 -8.98 1623.2 0.102 11.9 9.0 0.0 
24 27.8 5.20 0.05 121 88.83 185.14 -4.67 1176.0 0.114 11.9 6.1 0.0 

 

                   Fig. 6.17 Producţia de energie eoliană 

După cum se observă în această zi a lunii februarie producţia de energie 
eoliană este destul de mică, având două vârfuri, unul de dimineaţă şi unu de seară.  

 

Fig. 6.18 Producţia de energie fotovoltaică 

Tabelul 6.4. prezintă valorile profitului generate de utilizarea reducerii cererii 
şi de rezultatele reale pentru producţia de energie solară şi eoliană, valori  pentru o 
zi specifică de toamnă, respectiv 20.11.2013. 

 

BUPT



112 Managementul eficient al unei centrale virtuale. Reacţia cererii – 6 

Tabel 6.4. Rezultate pentru ziua 20.11.2013 

 

D
 [

M
W

]
 

R
 [

M
W

]
 


 [

--
]
 


 I

S
O

 

[
le

i/
M

W
h
/

h
]
 


 D

R
 

[
le

i/
M

W
h
/

h
]
 

P
ro

fi
t_

D
R

[

le
i]

 

B
id

(
t)

 

[
M

W
]
 

Profit 

 
[
--

]
 

P
_
G

T
 

[
M

W
]
 

P
_
e
o
l 

[
M

W
]
 

P
_
s
o
l 

[
M

W
]
 

[lei] 

1 19.3 4.00 000 117 86.54 136.53 2.18 1217.0 0.132 119.0 5.6 0.0 
2 19.0 4.00 0.05 117 86.62 136.41 3.21 1314.8 0.134 119.0 6.3 0.0 
3 27.3 5.00 0.05 100 74.05 143.34 -4.39 851.8 0.135 119.0 6.0 0.0 
4 33.0 6.00 0.05 100 74.02 172.07 -9.15 776.8 0.134 119.0 5.9 0.0 
5 36.1 7.00 0.05 100 74.31 199.89 -8.62 1055.2 0.144 119.0 86.0 0.0 
6 40.1 8.00 5.00 106 78.66 244.03 -9.85 1324.5 0.140 119.0 10.3 0.0 
7 38.6 6.40 000 119 87 224.44 -8.36 1607.8 0.101 11.9 12.0 0.0 
8 40.6 8.00 0.05 179 129.69 439.35 -9.11 2856.7 0.082 11.9 11.6 0.0 
9 42.6 9.00 0.05 219 158.04 616.24 -10.30 3672.2 0.072 11.9 10.4 0.9 
10 44.6 9.50 0.05 210 151.79 621.86 -9.00 4073.4 0.076 11.9 10.1 4.1 
11 33.8 6.00 0.05 200 143.91 370.47 6.25 5367.1 0.065 119.0 8.8 13.4 
12 41.8 7.80 0.05 198 142.73 477.16 9.18 6999.0 0.070 119.0 8.0 23.2 
13 38.1 6.30 000 198 142.22 384.17 17.10 8050.5 0.061 119.0 7.8 29.1 

14 34.1 6.30 0.05 202 145.49 393.65 21.00 8456.0 0.067 119.0 6.7 30.3 
15 31.3 5.50 0.05 204 146.67 346.81 19.50 7830.8 0.063 119.0 69.0 26.5 
16 19.0 3.50 0.05 204 146.86 220.98 18.80 5936.9 0.066 119.0 7.6 14.9 
17 31.0 5.20 0.05 210 150.68 337.70 -3.59 3178.5 0.058 11.9 7.4 2.9 
18 29.3 5.10 0.05 270 192.83 432.45 -5.01 3559.3 0.047 11.9 7.3 0.0 
19 41.2 8.50 000 270 193.62 727.07 -11.70 4030.8 0.057 11.9 9.1 0.0 
20 48.0 9.70 0.05 270 193.51 828.78 -18.00 3627.3 0.056 119.0 8.4 0.0 
21 48.6 9.90 0.05 245 176.06 763.25 -18.50 3205.8 0.062 119.0 8.3 0.0 
22 50.0 10.20 0.05 206 148.76 652.94 -19.20 2669.2 0.074 119.0 8.7 0.0 
23 36.6 6.80 0.05 160 116.10 330.14 -8.88 2072.8 0.086 11.9 9.1 0.0 
24 27.8 5.20 0.05 120 88 183.42 -4.89 1134.7 0.115 119.0 5.9 0.0 

 

Fig. 6.19 Producţia de energie eoliană 
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Fig. 6.20 Producţia de energie fotovoltaică 

Tabelul 6.5. prezintă valorile profitului generate de utilizarea reducerii cererii 
şi de rezultatele reale pentru producţia de energie solară şi eoliană, valori pentru o 
zi specifică de vară, respectiv 21.08.2013. 

Tabel 6.5. Rezultate pentru ziua 21.08.2013 

  D
 

[
M

W
]
 

R
 

[
M

W
]
 


 [

--
]
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M

W
h

/
h
]
 


D

R
 

[
le

i/
M

W
h

/
h
]
 

P
ro

fi
t

_
D

R
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[
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 Profit 

 [--] 

P
_
G

T
 

[
M

W
]
 

P
_
e
o
l 

[
M

W
]
 P_so

l 
[MW

] 
[lei]  

1 19.3 4 0.05 159 115.94 192.99 -3.25 1013.9 0.097 119 0.2 0.0 
2 19.0 4.00 0.05 141 103.42 168.75 -2.33 930 0.112 11.9 0.8 0.0 
3 27.3 5 0.05 126 92.25 186.41 -10.1 512.6 0.107 11.9 0.3 0.0 
4 33.0 6 0.05 110 81.02 191.94 -13.6 427 0.122 11.9 1.0 0.5 
5 36.1 7.00 0.05 109 80.61 220.90 -10.8 965.6 0.132 11.9 3.0 3.4 
6 40.1 8 0.05 110 81.46 254.73 -3.09 2141 0.135 11.9 10.6 6.4 
7 38.6 6.40 0.05 121 88.32 228.63 1.14 2795 0.100 11.9 12.0 9.5 
8 40.6 8 0.05 159 115.69 385.89 -3.54 3355.1 0.092 11.9 45 12.7 
9 42.6 9.00 0.05 195 141.24 543.45 -2.44 4745.7 0.081 11.9 1.8 17.5 
10 44.6 9.50 0.05 209 151.09 618.69 -1.52 5615.4 0.076 11.9 2.2 19.5 
11 33.8 6.00 0.05 250 178.91 469.58 8.4 7400 0.052 11.9 41 202 
12 41.8 8 0.05 250 179.13 611.85 3.27 7518 0.055 11.9 7.0 18.3 
13 381 6 0.05 261 186.32 514.34 6.91 8142 0.046 119 12.7 14.1 
14 34.1 6.30 0.05 269 192.39 533.57 12.6 9201 0.051 11.9 16.8 11.7 
15 31.3 6 0.05 209 150.17 355.85 15.4 7175.7 0.062 11.9 224 6.8 
16 19.0 3.50 0.05 195 140.57 210.60 25.8 6997.9 0.069 11.9 253 4.1 
17 31.0 5.20 0.05 179 128.98 284.77 8.97 4865.4 0.068 11.9 21.2 1.6 
18 29.3 5 0.05 170 122.83 264.34 4.04 3550.0 0.075 11.9 15.5 0.8 
19 41.2 8.50 0.05 179 129.92 467.23 -11.0 2600.0 0.086 11.9 98 0.0 
20 48.0 9.70 0.05 180 130.51 536.23 -17.9 2231 0.084 119 8.5 0.0 
21 48.6 10 0.05 206 148.76 633.74 -19.2 2465.6 0.074 11.9 7.6 0.0 
22 50.0 10.20 0.05 270 193.56 871.98 -23.6 2492 0.056 119 43 0.0 
23 36.6 6.80 0.05 200 144.10 420.40 -14.6 1593 0.068 11.9 3.3 0.0 
24 278 5.20 0.05 180 130.13 287.03 -10.7 960 0.077 119 00 0.0 
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Fig. 6.21 Producţia de energie eoliană 

.  

Fig. 6.22 Producţia de energie fotovoltaică 

În figura 6.21 este reprezentată producţia de energie eoliană, după cum se 

observă ea are două vârfuri și o variabilitate importantă. În figura 6.22 este ilustrată 

variaţia producţiei de energie fotovoltaică, având ca vârf de producţie ora 11, dar 

urmărind o evoluţie tipică unei astfel de centrale și fiind în consecinţă relativ ușor de 

prognozat. 

În figura 6.22 este reprezentată variaţia profitului pentru toate cele 4 zile 

considerate.  
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Fig. 6.23 Variaţia profitului pe durata unei zile 

Din compararea profiturilor reprezentate in fig. 6.23 se observă că cea mai 

profitabilă este ziua de 21.08.2013 datorită producţiei relativ mari de energie a 

centralei fotovoltaice, combinată cu producţia mare şi a centralei eoliene.  

Foarte apropiată ca profit este şi ziua de 20.11.2013, cu producţii relativ 

apropiate în cazul centralelor bazate pe surse regenerabile, dar cu o durată a 

producţiei evident mai mica pentru centrala fotovoltaică. În acelaşi timp preţul de 

achiziţie a energiei preluată din reţea este mai mare în luna noiembrie. 

În figura 6.24 este reprezentată variaţia preţului de răspuns la cerere în 

funcţie de reducerea cererii. 

 

Fig. 6.23 Variaţia preţului DR în funcţie de reducerea cererii 

După cum se observă în graficul din fig. 6.24 preţul DR pe parcursul lunii 

mai prezintă cea mai scăzută variabilitate, la polul opus situându-se luna februarie 

în care se constată cea mai mare variaţie a preţului pentru reacţia cererii.  
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Corelat şi cu curbele de profit pentru cele 4 zile caracteristice din cele patru 

anotimpuri se poate constata că acele curbe de variaţie a preţului DR care reflectă o 

variabilitate extremă (cea mai redusă, respectiv cea mai mare) au condus la 

profiturile cele mai reduse, iar curbele de variaţie a preţului DR caracterizate de 

variabilitate intermediară au condus la profiturile mai mari. Totuşi este de remarcat 

că în toate cele 4 zile avute în vedere utilizarea reacţiei cererii a condus la realizarea 

de profit, ceea ce confirmă că participarea consumatorului la gestionarea echilibrului 

balanţei producţie-consum este de utilitate, chiar şi în situaţia în care pentru aceasta 

este utilizat un element al pieţei libere, respectiv stimulentul reprezentat de preţul 

DR. Validarea utilităţii şi profitabilităţii reacţiei cererii şi pentru sistemul 

electroenergetic conduce pe cale de consecinţă la ideea de creştere a elasticităţii 

cererii, realizabilă însă în practică în foarte mare măsură prin echipamente de 

consum adecvate, dar şi prin tehnologii de stocare a energiei. 

  

 

 6.3. CONCLUZII 
 

Numărul de unităţi mici RED este de aşteptat să crească şi în viitor. Această 

tendinţă este stimulată de utilizarea surselor de energie regenerabile, dar nu numai. 

În acest context CEV este un concept care poate contribui la o gestionare optimală 

unui mare număr de unităţi RED. Cel mai mare avantaj este structura sa modulară, 

dar şi faptului că pe lângă unităţile de producţie include şi consumatori ce pot deveni 

participanţi activi. Aspectul modular face ca, în funcţie de cerinţe, să poată fi 

adăugate module pentru a optimiza sistemul, a securiza transferul de energie și/ 

sau a raporta şi procesa rezultate. 

A fost testată o metodă de stabilire a preţului DR plecând de la maximizarea 

profitului CEV. Condiţionat de elasticitatea cererii în raport cu preţul energiei 

electrice pentru categorii diferite de consumatori s-a identificat preţul optim pentru 

DR, limitele și modul de variaţie a acestuia. 

Evaluarea efectelor utilizării reacţiei cererii pe acest caz exemplificativ a 

inclus şi ipoteza prognozei perfecte atât a producţiei centralelor incluse în CEV, cât şi 

a cererii consumatorilor incluşi în CEV. Realitatea nu confirmă însă această ipoteză, 

iar erorile de prognoză pot conduce inevitabil la reducerea profitului CEV. Acest 

lucru urmează să fie verificat în capitolul următor. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 

 Realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzătoare considerării 

consumatorilor de energie electrică în studii de piaţă 

 Adaptarea modelului matematic al unei centrale electrice virtuale pentru 

includerea reacţiei cererii 

 Completarea corespunzătoare a instrumentelor software proprii, în concordanţă 

cu modelul matematic 

 Verificarea practică a modului în care includerea consumatorului ca element 

activ în modelul matematic este validă. 
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7. Studii de caz şi rezultate 

 

 7.1. Descrierea instrumentului software 

 
Pentru aplicarea strategiei de management optimal al unei centrale electrice 

virtuale propusă în capitolul 6 a fost dezvoltată aplicaţia OptiMaCEV. Această 
aplicaţie a fost dezvoltată utilizând mediul de programare Delphi. Mediul de 
dezvoltare Delphi prezintă o serie de avantaje care au determinat alegerea acestuia 
pentru realizarea instrumentului [Jigoria 2009c]: 

 Este un mediu de programare de nivel înalt care asigură toate resursele 
necesare pentru dezvoltarea instrumentului soft; 

 Asigură portabilitate pentru diferite sisteme de operare; 
 Conţine o platformă pentru managementul bazelor de date; 
 Prezintă elemente avansate de programare, cele mai importante fiind 

programarea orientată pe obiecte, programarea vizuală, caare ajută la 

utilizarea cât mai uşoară a programului şi la afişarea rezultatelor în reţea. 

Fereastra principală a instrumentului soft este prezentată în fig.7.1. 
Selectarea opţiunilor posibile se poate realiza din meniul principal care are ca şi 
opţiuni: Fişiere, Editare, Vizualizare, Calcul, Ferestre şi Ajutor. 

 

Fig.7.1 Fereastra principală MAFICEV 

Pentru selectarea datelor ce urmează să fie analizate din meniul Fişiere se 
va alege opţiunea Deschide şi se va încărca fişierul dorit (Producători clasici, 
Producători din surse regenerabile şi Consumatori), reprezentând categoriile 
principale de elemente constitutive ale centralei electrice virtuale.  
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Fig.7.2. Introducere parametrii CEV 

Aceştia se vor prelua câte unul, se va bifa în căsuţe din dreapta, tipul de 
parametri ai categoriei din care face parte, după care se va accesa butonul de 
Preluare date. 

Programul va afişa un mesaj  de informare dacă parametrii au fost preluaţi 
cu succes. 

 

Fig. 7.3. Preluare parametrii de categorie 

Se repetă procesul până când toţi membrii CEV asupra cărora se va face 

analiza au fost preluaţi. 
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Fig.7.4 Preluarea tuturor membrilor CEV 

Odată ce baza de date a fost preluată se revine la meniul Fişiere pentru a 
se salva Baza de Date Consumatori şi Baza de Date Producători. 

După încărcarea datelor se poate de asemenea vizualiza baza de date, cu 
ajutorul meniului Vizualizare şi alegerea fie a Bazei de date consumatori, fie  a 

Bazei de date producători. 

 

Fig.7.5 Meniul de vizualizare al aplicaţiei MAFICEV 

Baza de date producători cuprinde şi cele 24 de valori orare prognozate 
pentru fiecare producător (Clasic, Eolian şi Fotovoltaic), iar Baza de date 
Consumatori cuprinde şi cele 24 de valori orare prognozate pentru fiecare 
consumator. În plus pentru fiecare din componentele CEV sunt salvate valorile altor 
parametrii necesari pentru reprezentarea restricţii, a comportamentului pe piaţă etc. 
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Fig.7.6 Afişare Baze de date 
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După încărcarea şi verificarea bazelor de date, din meniul Calcul se poate 
alege una din opţiunile disponibile pentru această etapă, respectiv Calcul reacţie 
consumator sau Calcul bilanţ CEV. 

 

Fig.7.7 Meniul de calcule al aplicaţiei MAFICEV 

O particularitate şi un alt avantaj al instrumentului realizat constă în faptul 
că oferă posibilitatea de a realiza simultan cele două calcule, utilizatorul putând 
vizualiza simultan, cu ajutorul ferestrelor corespunzătoare afişate pe spaţiul de 
lucru, rezultatele obţinute pentru fiecare variantă în parte, Fig.7.7. 

   

Fig.7.8 Fereastra rezultat 

De asemenea se pot calcula şi afişa dezechilibrele orare la nivelul CEV prin 
accesarea din fereastra de Rezultate producător a opţiunii Calcul dezechilibre. 
Astfel se va deschide o nouă fereastră de rezultate Fig.7.9. Valorile dezechilibrelor 
sunt apoi utilizate pentru a optimiza intrările CEV pe piaţa de echilibrare prin 
utilizarea instrumentelor descrise anterior. 
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Fig. 7.9. Fereastra Calcule dezechilibre

 

 7.2. Studii de caz 
 
Studiile de caz ce urmează a fi prezentate în continuare au fost realizate 

plecând de la considerarea întregului sistem energetic naţional ca fiind o centrală 
electrică virtuală, dar cu o segmentare arbitrară a fiecărei categorii de elemente 
constitutive ale CEV, astfel încât să poată fi utilizate şi testate toate facilităţile 
integrate ale aplicaţiei OptiMaCEV, inclusiv comportamentul individualizat al fiecărui 
membru al CEV. 

Cele 11 studii de caz prezentate în continuare se referă la zile diferite, din 
anotimpuri diferite şi pentru care prognoza realizată a utilizat structuri diferite ale 
istoricului pe baza căruia s-a realizat prognoza.  

Aceste cazuri sunt: 
1. Cazul 1: istoric 25-30 august 2014, ziua de studiu 31 august; 
2. Cazul 2: istoric 20-24 ianuarie 2014, ziua de studiu 25 ianuarie; 
3. Cazul 3: istoric 5, 12, 19, 26 ianuarie, 2, 9, 16 februarie, ziua de studiu 23 

februarie; 
4. Cazul 4: istoric 28 februarie, 7, 14, 21, 28 martie, ziua de studiu 4 aprilie; 
5. Cazul 5: istoric 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie, ziua de studiu 12 iunie; 
6. Cazul 6: istoric 28 iulie, 4, 11, 18, 25 august, ziua de studiu 1 septembrie; 
7. Cazul 7: istoric 18, 25 octombrie, 1, 8, 15, 22, 29 noiembrie, ziua de studiu 6 

decembrie; 
8. Cazul 8: istoric 5, 12, 19, 26 martie, 2, 9, 16, 23 aprilie, ziua de studiu 30 

aprilie; 
9. Cazul 9: istoric 2, 9, 16, 23, 30 septembrie, 7 octombrie, ziua de studiu 14 

octombrie; 
10. Cazul 10: istoric 5, 12, 19, 26 iunie, 3, 10, 17 iulie, ziua de studiu 24 iulie; 
11. Cazul 11: istoric 5, 12, 19, 26 februarie, ziua de studiu 5 martie. 

Toate cazurile se referă la perioada anului 2014, astfel încât rezultatele 
prognozelor au putut fi comparate cu evoluţiile reale atât ale consumului, cât şi ale 
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producţiei pentru fiecare tip de sursă considerată. În acelaşi timp au fost cunoscute 
şi valorile preţurilor de piaţă, atât pentru piaţa pentru ziua următoare, cât şi pentru 
piaţa de echilibrare. Pentru elasticităţile categoriilor de consum s-a apelat la valorile 
prezentate în capitolul 6, fig. 6.14. 

Datele utilizate pentru modelarea acestei centrale electrice virtuale au fost 
preluate de pe site-ul CN Transelectrica SA, www.transelectrica.ro şi sunt incluse în 
anexele acestei lucrări. 

Pentru calculul abaterilor faţă de prognoză în cazul componentelor CEV, ca şi 
pentru calculul dezechilibrului CEV s-a considerat drept mărime de raportare 
valoarea reală a consumului. Astfel cele două relaţii de calcul sunt: 

prog real

cons real

V V
Ab 100    [%]

W _

;


   (7.1) 

şi respectiv: 

prod cons

cons real

W W
Dez 100    [%]

W _

;
 

   (7.2) 

unde: 
Ab – abaterea corespunzătoare pentru valoarea considerată (pentru consum, 

producţie în surse clasice, producţie în centrale eoliene sau producţie în centrale 
fotovoltaice, după caz); 

Vprog – este valoarea prognozată (pentru consum, producţie în surse clasice, 
producţie în centrale eoliene sau producţie în centrale fotovoltaice, după caz); 

Vreal – este valoarea realizată pentru perioada de control (pentru consum, 
producţie în surse clasice, producţie în centrale eoliene sau producţie în centrale 
fotovoltaice, după caz); 

Wcons_real – valoarea reală a consumului; 
Dez – dezechilibrul corespunzător bilanţului CEV rezultat ca urmare a abaterilor 

valorilor reale faţă de valorile prognozate pentru elementele componente ale CEV; 
Wprod – abaterea producţiei reale de energie electrică faţă de prognoză; 
Wcons – abaterea consumului real de energie electrică faţă de prognoză. 

 

 7.2.1. Cazul 1 – 25-30 august 2014, ziua de studiu 31 august 
 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi în 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.1. 

Tabelul 7.1. Rezultate orare pentru Cazul 1 – 25-30 august 2014 
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1 8.2% 13.3% 0.0% 3.7% 17.8% 141.30 370.00 179.00 10.5% 

2 11.8% 15.8% 0.0% 7.8% 19.7% 140.80 360.00 178.00 12.2% 

3 9.8% 17.1% 0.0% 5.7% 21.2% 138.90 326.00 174.00 14.3% 

4 12.2% 15.3% 0.0% 10.3% 17.2% 130.70 257.50 157.00 11.7% 
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5 12.7% 11.8% 0.0% 10.3% 14.2% 129.20 243.50 154.00 9.0% 

6 12.0% 10.7% 0.0% 9.6% 13.1% 126.30 211.30 148.00 8.5% 

7 18.0% 10.5% 0.0% 18.6% 9.8% 126.30 224.30 148.00 4.9% 

8 8.2% 6.6% -0.1% 8.0% 6.6% 126.80 249.70 149.00 2.0% 

9 20.6% 5.5% -0.6% 24.8% 0.7% 130.70 305.40 157.00 0.0% 

10 22.6% 6.0% -0.6% 30.4% -2.4% 95.00 60.70 174.00 -2.4% 

11 21.5% 7.4% -0.4% 28.4% 0.0% 134.60 371.70 165.00 0.0% 

12 20.0% 6.1% 0.0% 28.0% -1.9% 95.00 64.50 168.00 -1.9% 

13 17.4% 6.4% 0.2% 24.3% -0.3% 95.00 63.00 157.00 -0.3% 

14 19.7% 6.9% 0.2% 28.3% -1.5% 95.00 65.40 154.00 -1.5% 

15 20.8% 7.8% -0.2% 29.7% -1.4% 95.00 64.10 148.00 -1.4% 

16 20.9% 7.2% 0.3% 27.5% 0.8% 121.80 213.40 139.00 0.0% 

17 17.6% 7.9% -0.5% 22.5% 2.5% 121.90 206.50 139.00 0.0% 

18 2.8% 5.7% -1.0% 3.7% 3.8% 129.20 295.00 154.00 0.0% 

19 17.4% 6.6% 0.3% 22.4% 1.9% 134.60 367.60 165.00 0.0% 

20 15.7% 4.0% 0.4% 19.4% 0.7% 135.90 422.60 174.00 0.0% 

21 12.6% 2.4% 0.1% 17.6% -2.6% 95.00 69.00 194.00 -2.6% 

22 11.9% 2.7% 0.0% 16.9% -2.4% 95.00 70.30 229.00 -2.4% 

23 10.9% 2.3% 0.0% 14.9% -1.7% 95.00 63.50 188.00 -1.7% 

24 12.7% 4.0% 0.0% 15.9% 0.7% 141.80 425.00 180.00 0.0% 

Rezultatele pentru cazul Cazul 1 – 25-30 august 2014 arată valori mari ale 
abaterilor practic pentru toate intervalele orare în cazul componentei de producţie în 
centralele clasice (pâna la cca. 22 %), în timp ce pentru centralele fotovoltaice 

abaterile sunt practic nule (aceasta şi datorită faptului că puterea instalată în aceste 
centrale este relativ mică în raport cu puterea celorlalte, a se vedea şi modul de 
calcul al abaterii).  

Pentru consumul CEV însă, abaterile sunt din nou de valori mari (până la 
cca. 30%). Este de remarcat faptul că agregarea componentelor de producţie şi 
consum în cadrul CEV conduce la compensarea în mare măsură a abaterilor pe 
componente, şi se observă că pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult 

cca. 21%, dar şi pe un număr scăzut de intervale orare. 
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Fig. 7.10. Variaţia abaterilor pentru Cazul 1 

Un alt fapt care trebuie remarcat este că pentru intervalele orare 1-8 
abaterea pozitivă a CEV este de tipul "prea mult consum" şi este necesară o reacţie 
în sensul scăderii consumului. Pentru minimizarea dezechilibrelor CEV 
(corespunzătoare abaterilor la nivelul CEV) se utilizează reacţia R de reducere a 
consumului (complet sau parţial), după cum este necesar. Reducerea valorii acestor 
dezechilibre are influenţă pozitivă asupra profitului CEV datorită faptului că aceste 
dezechilibre (indiferent de semnul lor) trebuie acoperite de pe piaţa de echilibrare 
pe care preţurile sunt mult mai defavorabile decât cele de pe piaţa PZU. 

Dezechilibrul CEV este posibil să fie adus la 0 după considerarea reacţiei 
cererii, pentru intervalele orare 9,11 şi 16-20, datorită faptului că reacţia cererii a 
fost mai mare sau cel puţin egală cu necesarul pentru aducerea dezechilibrului orar 
la 0. 

Preţul de echilibru pentru reacţia cererii, DR din intervalele orare 10 si 21-
23 este mai mic decât preţul energiei interne pentru consum, CEV, şi acest lucru 
semnalează necesitatea stimulării creşterii consumului intern pentru reducerea 
dezechilibrului. 

Pentru toate situaţiile aplicabile s-a utilizat reacţia pentru reducerea 
dezechilibrului orar. 

Un alt lucru de remarcat este că abaterea negativă a bilanţului CEV pe 
intervalele orare 10, 12-15 şi 21-23, este de tipul "prea puţin consum", ceea ce 
înseamnă că ar fi necesară o reacţie a cererii în sensul creşterii consumului (sau, 
echivalent, de reducere a producţiei, care nu este de agreat pentru că în fapt 
producţia este cea care aduce profitul imediat), acest semnal fiind dat şi de preţul 
de echilibrare pentru reacţia cererii. 

Figura 7.10 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi faptul că abaterea pentru CEV cu utilizarea DR este cea care 
„atenuează” cel mai bine dezechilibrele dezechilibrele individuale ale componentelor 
sale, evident pentru acele intervalele orare în care reacţia cererii este 
corespunzătoare. Pentru acest caz se pot observa şi situaţii în care modelul de 
reacţie a cererii implementat este neadecvat, situaţie foarte apropiată de realitatea 
sistemelor electroenergetice actuale, dar total nepotrivit pentru sistemele 
electroenergetice care urmăresc să integreze masiv resursele energetice 
regenerabile. 
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 7.2.2. Cazul 2: 20-24 ianuarie 2014, ziua de studiu 25 ianuarie 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.2. 

Tabelul 7.2. Rezultate orare pentru Cazul 2 – 20-24 ianuarie 2014 
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1 -13.8% -6.8% 0.0% -14.8% -5.7% 95.0 56.7 16 -5.7% 
2 -10.6% -7.4% 0.0% -15.0% -3.0% 

  
17.48 -3.0% 

3 -14.8% -9.1% 0.0% -11.8% -12.1% 
  

14.48 -12.1% 
4 -9.5% -7.3% 0.0% -4.4% -12.3% 

  
11.48 -12.3% 

5 -9.1% -7.4% 0.0% -2.9% -13.6% 
  

11.48 -13.6% 

6 -8.3% -5.9% 0.0% -1.3% -12.9% 
  

14.48 -12.9% 
7 -4.8% -7.2% 0.0% 5.5% -17.6% 

  
21 -17.6% 

8 1.0% -7.7% 0.0% 13.1% -19.7% 
  

35 -19.7% 
9 3.0% -8.3% 0.0% 13.7% -19.0% 

  
104.12 -19.0% 

10 1.8% -8.9% 0.1% 12.0% -19.0% 
  

130.8 -19.0% 
11 0.4% -9.3% 0.2% 8.9% -17.6% 

  
155.62 -17.6% 

12 -0.8% -9.7% 0.3% 7.2% -17.4% 
  

134.51 -17.4% 

13 -1.1% -11.4% 0.3% 6.9% -19.1% 
  

119 -19.1% 
14 -1.0% -12.4% 0.3% 8.7% -21.8% 

  
90 -21.8% 

15 0.3% -12.1% 0.3% 10.5% -22.1% 
  

59.99 -22.1% 
16 0.2% -12.5% 0.2% 10.2% -22.3% 

  
69.93 -22.3% 

17 0.0% -11.4% 0.0% 9.1% -20.4% 
  

117.57 -20.4% 
18 0.3% -12.0% 0.0% 8.2% -19.8% 

  
179 -19.8% 

19 2.8% -13.0% 0.0% 9.1% -19.3% 
  

184.74 -19.3% 

20 -0.6% -13.8% 0.0% 4.6% -18.9% 
  

180 -18.9% 
21 -1.3% -13.7% 0.0% 4.4% -19.5% 

  
159 -19.5% 

22 -1.6% -14.3% 0.0% 4.7% -20.6% 
  

90 -20.6% 
23 -2.7% -14.1% 0.0% 2.9% -19.8% 

  
17.48 -19.8% 

24 -3.7% -13.2% 0.0% 2.2% -19.0% 
  

11.48 -19% 

Pentru cazul 2 au rezultat valori scăzute ale abaterilor practic pentru 
majoritatea intervalelor orare în ceea ce priveşte componenta de producţie în 
centralele clasice (până la cca. 15 %), iar pentru centralele fotovoltaice abaterile şi 
în acest caz sunt practic nule.  

Pentru consumul CEV abaterile sunt şi în situaţia acestui caz de valori mai 
ridicate (până la cca. 14%). Agregarea componentelor de producţie şi consum în 
cadrul CEV de această dată conduce la compensarea într-o mai mică măsură a 
abaterilor componentelor, şi se observă că pentru total CEV abaterile sunt de valori 
de cel mult cca. 21%, dar în acest caz pe un număr crescut de intervale orare faţă 
de Cazul 1. 

Se remarcă chiar pentru primul interval al zilei de studiu o valoare a preţului 
DR care este mai mare decât preţul de pe PZU, ceea ce reprezintă un minus al 
modelului reacţiei cererii, lăsând deschisă această direcţie de cercetare şi impunând 
necesitatea perfecţionării acestuia. 
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Fig. 7.11. Variaţia abaterilor pentru Cazul 2 

De asemenea se remarcă abaterea negativă a CEV, respectiv de tipul "prea 
puţin consum", ceea ce ar impune o reacţie în sensul creşterii consumului, adică o 
reacţie atipică pentru sistemele electroenergetice tradiţionale. O astfel de reacţie ar 
fi posibilă prin includerea în zona de consum a unor echipamente şi tehnologii care 
să fie analoge stocării sau chiar a unor echipamente de stocare. Aceste echipamente 
de stocare ar putea fi reprezentate de tehnologii tradiţionale de stocare (aer 
comprimat, baterii de acumulatoare, stocare termică etc.), dar şi tehnologii 
emergente de stocare, de exemplu de tipul „power to gas” sau automobil electric, 
altfel spus tot elemente distribuite în reţea asemenea celor presupuse de conceptul 
de centrală electrică virtuală. 

Şi pentru aceste situaţii apare ca necesară identificarea unui model al 
reacţiei cererii care să cuprindă şi aceste cazuri. 

Figura 7.11 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi faptul că abaterea pentru CEV cu utilizarea DR este cea care 
„atenuează” cel mai bine dezechilibrele dezechilibrele individuale ale componentelor 
sale, evident pentru acele intervalele orare în care reacţia cererii este 
corespunzătoare. Pentru acest caz predominante se dovedesc situaţiile în care 
modelul de reacţie implementat este neadecvat, situaţie foarte apropiată de 
realitatea sistemelor electroenergetice actuale, dar total nepotrivit pentru sistemele 
electroenergetice care urmăresc să integreze masiv resursele energetice 
regenerabile. 

 

7.2.3. Cazul 3. 5, 12, 19, 26 ianuarie, 2, 9, 16 februarie, ziua 
de studiu 23 februarie; 

 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2.. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.3. 
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Tabelul 7.3. Rezultate orare pentru Cazul 3 – 5, 12, 19, 26 ianuarie,  
2, 9, 16 februarie 
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1 4.4% 6.2% 0.0% 0.2% 10.5% 95.0 0 68.01 10.5% 

2 2.4% 7.1% 0.0% 0.0% 9.5% 
  

38.25 9.5% 

3 2.3% 8.2% 0.0% -0.5% 10.9% 
  

12.54 10.9% 

4 1.2% 9.5% 0.0% -0.1% 10.8% 
  

12.54 10.8% 

5 2.1% 11.0% 0.0% 1.3% 11.8% 
  

32.95 11.8% 

6 2.3% 12.0% 0.0% 1.4% 12.8% 
  

62.94 12.8% 

7 3.7% 13.7% 0.0% 2.4% 15.1% 118.10 149.00 131.3 12.4% 

8 6.8% 15.1% 0.0% 3.1% 18.8% 141.30 420.00 179 11.4% 

9 5.7% 14.7% 0.1% 1.4% 19.1% 167.00 733.90 233 6.7% 

10 4.6% 14.0% 0.3% -0.2% 19.1% 165.60 732.30 230 7.2% 

11 4.6% 12.5% 0.5% -0.9% 18.4% 150.40 555.00 198 9.5% 

12 5.7% 11.2% 0.4% -0.6% 17.9% 141.30 442.30 179 10.8% 

13 6.4% 12.1% 0.5% -1.3% 20.3% 137.00 385.30 170 14.0% 

14 6.0% 13.4% 0.7% -1.3% 21.4% 133.60 341.40 163 15.8% 

15 4.3% 12.2% 0.9% -1.8% 19.2% 131.60 315.50 159 14.0% 

16 4.5% 9.9% 0.7% -0.8% 15.9% 124.70 236.00 144.84 12.0% 

17 4.1% 7.1% 0.3% 1.2% 10.4% 124.80 246.70 145 6.4% 

18 5.5% 4.3% 0.1% 5.0% 4.8% 134.60 398.00 165 0.0% 

19 5.8% -0.1% 0.0% 4.1% 1.7% 150.40 653.80 198 0.0% 

20 4.7% -0.9% 0.0% 4.7% -0.9% 
   

-0.9% 

21 3.1% -0.8% 0.0% 2.0% 0.3% 152.30 686.40 202 0.0% 

22 5.3% -0.5% 0.0% 5.0% -0.2% 
   

-0.2% 

23 4.4% -0.8% 0.0% 2.4% 1.2% 119.40 189.60 134 0.0% 

24 4.9% 0.0% 0.0% 3.9% 1.0% 113.50 104.60 122 0.0% 

Pentru cazul 3 la care pentru prognoză s-au folosit ca date de intrare valori 
din zilele 5, 12, 19, 26 ianuarie şi 2, 9, 16 februarie au rezultat valori scăzute 
pentru toate intervalele orare în ceea ce priveşte componenta de producţie în 
centralele din surse clasice (până la doar aprox. 7%), de asemenea consumul 
prezintă o situaţie similară (abateri de până la cca 5%). În acest caz, agregarea 
componentelor a condus la cumularea într-o mare măsură a abaterilor conducând 
astfel la o  valoare maximă a abaterii CEV de 21,4%. 

Şi pentru acest caz se remarcă intervale orare pentru care preţul pentru 
reacţia cererii este mai mare decât preţul pentru ziua următoare, situaţie în care 
consumatorul evident nu are stimulentul pentru reducerea cererii, preţul 
achiziţionării energiei electrice de pe piaţă fiind deci mai mic decât preţul pentru DR. 

BUPT



 7.2 – Studii de caz 129 

 

Fig. 7.12. Variaţia abaterilor pentru Cazul 3 

Pentru restul intervalelor orare se remarcă utilitatea reacţiei cererii DR, 
uneori chiar până la nivelul la care dezechilibrul CEV cu DR ajunge la 0, ceea ce 
conduce astfel la reducerea dezechilibrului în toate aceste intervale orare, cu 

consecinţe clar pozitive asupra profitului CEV. 
Pentru intervalele orare 20 şi 22 se remarcă dezechilibrele negative, de tipul 

„prea puţin coonsum”, respectiv situaţii în care pentru rezolvarea dezechilibrelor ar 

fi necesară din partea consumatorului o reacţie de creştere a consumului, cu toate 
observaţiile conexe expuse deja mai sus. 

Figura 7.12 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi faptul că abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” este cea în care 

se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor sale. 
 

7.2.4. Cazul 4: 28 februarie, 7, 14, 21, 28 martie, ziua de 
studiu 4 aprilie; 

 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.4. 

Tabelul 7.4. Rezultate orare pentru Cazul 4 – 28 februarie, 7, 14, 21, 28 martie 
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1 -7.4% -30.4% 0.0% 9.5% -47.3% 131.60 341.30 159 0.0% 

2 -8.6% -29.7% 0.0% 8.7% -47.1% 131.30 445.20 179 0.0% 

3 -9.5% -27.2% 0.0% 8.0% -44.7% 140.00 423.70 177 0.0% 

4 -8.9% -25.5% 0.0% 7.8% -42.1% 135.50 365.60 167 0.0% 

5 -7.7% -22.3% 0.0% 8.4% -38.4% 131.60 323.10 159 0.0% 

6 -5.9% -16.7% 0.0% 8.8% -31.4% 
  

159 -31.4% 
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7 -5.8% -13.4% 0.0% 7.7% -26.9% 
  

159 -26.9% 

8 -2.3% -9.7% 0.3% 8.6% -20.3% 
  

159 -20.3% 

9 -1.1% -7.2% 0.6% 9.4% -17.2% 
  

159 -17.2% 

10 1.5% -3.6% 0.7% 11.5% -12.8% 
  

119 -12.8% 

11 2.5% -1.8% 0.4% 14.9% -13.8% 
  

114 -13.8% 

12 3.4% -0.1% -0.1% 14.6% -11.4% 
  

94.89 -11.4% 

13 4.6% 0.4% -0.3% 18.1% -13.4% 
  

82.96 -13.4% 

14 4.0% -0.4% -0.6% 16.6% -13.7% 
  

68.67 -13.7% 

15 4.4% -0.9% -0.7% 17.1% -14.3% 
  

56 -14.3% 

16 4.9% 0.5% -0.9% 17.0% -12.5% 
  

65 -12.5% 

17 5.3% 2.1% -1.2% 16.6% -10.3% 
  

159 -10.3% 

18 6.5% 3.6% -1.4% 17.4% -8.7% 
  

179 -8.7% 

19 11.7% 5.2% -1.1% 23.2% -7.5% 
  

278 -7.5% 

20 14.7% 7.2% -0.3% 22.1% -0.5% 
  

319 -0.5% 

21 8.2% 7.3% 0.0% 6.9% 8.5% 206.90 1601.00 320 0.0% 

22 2.1% 8.0% 0.0% 1.5% 8.6% 206.90 1476.00 320 0.0% 

23 2.1% 9.4% 0.0% 1.6% 9.9% 192.40 1185.00 288 0.0% 

24 4.0% 9.7% 0.0% 2.8% 10.9% 183.30 986.00 268 0.0% 

 

Fig. 7.13. Variaţia abaterilor pentru Cazul 4 

Pentru Cazul 4 la care prognoza a luat în calcul ca şi date de intrare zilele de 
28 februarie,  7, 14, 21, 28 martie abaterile rezultate pentru producţia din surse 
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clasice de energie a înregistrat valori scăzute pe o mică parte a intervalelor orare 
(cca. 15%). Totodată în acest caz se observă că producţia de energie electrică în 
centralele eoline e cea care a influenţat relativ mult abaterile CEV ajungându-se la 
valori mari pe majoritatea intervalelor (chiar până la cca. -47%). 

Totuşi dezechilibrele CEV sunt aduse la 0 pe intervalele orare 1-5 şi 21-24 
din nou prin contribuţia reacţiei cererii a cărui disponibilitate a fost mai mare sau cel 
puţin egală cu necesarul. 

Pentru intervalele orare 6 – 20 preţul reacţiei cererii mai mic decât preţul 
energiei interne pentru consum, λ_CEV, semnalează necesitatea stimulării creşterii 
consumului intern pentru reducerea dezechilibrului. 

Figura 7.13 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi pentru acest caz că abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” este 
cea în care se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor 
sale, fiind adusă la 0 doar pentru intervalele de început şi de sfârşit a zilei avute în 
vedere. 

7.2.5. Cazul 5: 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie,  
ziua de studiu 12 iunie; 

 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.5. 

Tabelul 7.5. Rezultate orare pentru Cazul 5 – 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie 

 
Interval 

orar 

Abatere 
Surse 

Clasice 

Abatere 
Eolian 

Abatere 
Foto 

Abatere 
Consum 

Abatere 
CEV _DR R _ISO 

Dezechilibr
e CEV cu DR 

1 2.7% -0.5% 0.0% 4.6% -2.5% 
  

100.71 -2.5% 

2 1.0% -2.5% 0.0% 7.0% -8.6% 
  

93.85 -8.6% 

3 -1.0% -1.0% 0.0% 3.7% -5.7% 
  

84 -5.7% 

4 -3.9% -0.3% 0.0% 0.2% -4.5% 
  

65 -4.5% 

5 -4.2% 0.9% 0.0% 0.0% -3.4% 
  

65 -3.4% 

6 -3.9% 2.0% 0.0% -0.4% -1.6% 
  

65 -1.6% 

7 -2.5% 3.5% -0.1% 3.8% -2.9% 
  

84 -2.9% 

8 -2.9% 4.2% -0.3% 3.5% -2.4% 
  

98 -2.4% 

9 -3.3% 3.4% -0.7% -1.3% 0.7% 112.0 89.6 119 0.0% 

10 -0.5% 1.5% -1.0% 1.2% -1.2% 
  

98 -1.2% 

11 -2.1% -0.4% -1.8% -0.7% -3.5% 
  

84 -3.5% 

12 -13.4% -4.2% -2.8% -16.1% -4.4% 
  

68 -4.4% 

13 -3.4% -3.8% -2.0% -3.4% -5.8% 
  

65 -5.8% 

14 -0.8% -2.2% -1.4% 1.1% -5.4% 
  

65 -5.4% 

15 -2.4% -1.6% -1.5% -1.6% -4.0% 
  

58 -4.0% 

16 -3.8% -1.6% -1.9% -3.3% -4.0% 
  

48 -4.0% 

17 -4.5% -3.0% -1.5% -4.0% -5.0% 
  

58 -5.0% 
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Interval 

orar 

Abatere 
Surse 

Clasice 

Abatere 
Eolian 

Abatere 
Foto 

Abatere 
Consum 

Abatere 
CEV _DR R _ISO 

Dezechilibr
e CEV cu DR 

18 -5.2% -4.0% -1.5% -5.5% -5.2% 
  

65 -5.2% 

19 -4.5% -2.9% -1.2% -3.5% -5.2% 
  

84 -5.2% 

20 -7.4% 0.5% -0.5% -6.4% -1.0% 
  

88 -1.0% 

21 -3.7% 2.7% -0.2% -1.3% 0.1% 112.0 92.1 119 0.0% 

22 -0.3% 3.8% 0.0% 2.3% 1.2% 117.0 171 129 0.0% 

23 -4.6% 5.0% 0.0% -3.6% 4.1% 
  

88 4.1% 

24 -6.6% 6.2% 0.0% -5.1% 4.7% 
  

48 4.7% 

 

Fig. 7.14. Variaţia abaterilor pentru Cazul 5 

Pentru Cazul 5, cu utilizarea ca istoric de prognoză a zilelor anterioare de 
acelaşi tip 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie valorile prognozate atât pentru producerea 
din surse clasice de energie, cât şi pentru cele regenerabile au înregistrat valori ale 
abaterilor de sub 10%, ceea ce a făcut ca şi totalul abaterilor CEV să se înregistreze 
sub acest prag. În acest caz pierderile de profit prin intrarea CEV pe piaţa de 
echilibrare au fost minime. 

După cum se observă din Tabelul 7.5 dezechilibrul CEV este adus la 0 pentru 
intervalele 9 şi 21-22, ceea ce înseamnă că valoarile disponibile ale reacţiei cererii 
au fost mai mari sau cel puţin egale cu necesarul. 

Şi în acest caz, există situaţii în care abaterea negativă a CEV este de tipul 
"prea puţin consum", respectiv pentru intervalele orare 1-8 şi 10-20, ceea ce 
impune ca necesară o reacţie a cererii în sensul creşterii consumului. Acest lucru 
este evidenţiat şi de faptul că preţul de pe intervalele 9 şi 21-22, este mai mic decât 
preţul energiei interne pentru consum, λ_CEV, ceea ce semnalează necesitatea 
stimulării creşterii consumului intern pentru reducerea dezechilibrului. 

Figura 7.14 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi pentru acest caz faptul că abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” 
este cea în care se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale 
componentelor sale. Pentru acest caz aceste situaţii au fost puţine, în cele mai multe 
din intervalele orare nefiind îndeplinite condiţiile pentru manifestarea reacţiei cererii 
în sensul reducerii consumului. 
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7.2.6. Cazul 6: 28 iulie, 4, 11, 18, 25 august, ziua de studiu 1 
septembrie; 

 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.6. 

Tabelul 7.6. Rezultate orare pentru Cazul 6 – 28 iulie, 4, 11, 18, 25 august 

Interval 
orar 

Abatere 
Surse 

Clasice 

Abatere 
Eolian 

Abatere 
Foto 

Abatere 
Consum 

Abatere 
CEV _DR R _ISO 

Dezechilibre 
CEV cu DR 

1 10.3% -0.5% 0.0% 9.7% 0.2% 132.1 291 160 0.0% 

2 7.8% 1.2% 0.0% 3.5% 5.4% 136.0 297.8 168 0.0% 

3 -3.8% 0.8% 0.0% -10.5% 7.5% 129.2 227.2 154 3.2% 

4 10.2% 0.8% 0.0% 4.9% 6.1% 121.8 161.1 139 2.6% 

5 18.0% -1.2% 0.0% 12.0% 4.9% 121.8 172.8 139 1.1% 

6 11.4% -0.6% 0.0% 3.0% 7.7% 126.3 207.5 148 3.4% 

7 8.1% -0.7% 0.0% 2.2% 5.3% 136.0 318 168 0.0% 

8 3.6% -2.0% 0.2% -0.4% 2.2% 140.8 399.5 178 0.0% 

9 3.2% -2.1% 0.0% 0.6% 0.5% 150.4 550.6 198 0.0% 

10 2.0% -1.1% -0.4% 1.3% -0.9% 150.4 575.3 198 -0.9% 

11 3.0% -2.0% -0.7% 2.9% -2.6% 
  

188 -2.6% 

12 2.9% -0.9% -0.6% 3.1% -1.8% 
  

178 -1.8% 

13 -8.1% -0.6% -2.1% -10.6% -0.2% 
  

174 -0.2% 

14 6.6% 0.1% -0.8% 7.7% -1.8% 
  

178 -1.8% 

15 11.4% 0.6% -0.2% 14.6% -2.9% 
  

168 -2.9% 

16 8.5% -0.2% -0.6% 10.3% -2.6% 
  

157 -2.6% 

17 3.3% -1.1% -0.5% 3.7% -2.0% 
  

157 -2.0% 

18 2.4% -1.5% -0.2% 3.1% -2.4% 
  

148 -2.4% 

19 1.9% -1.1% 0.1% 2.1% -1.2% 
  

154 -1.2% 

20 1.4% -0.8% 0.5% 1.1% -0.1% 
  

154 -0.1% 

21 -1.6% -0.2% 0.1% -3.7% 2.1% 134.5 394 165 0.0% 

22 0.9% 0.2% 0.0% 0.3% 0.8% 137.5 456.3 171 0.0% 

23 -8.1% 1.1% 0.0% -11.4% 4.4% 121.8 223.5 139 1.4% 

24 6.2% 2.2% 0.0% 6.8% 1.6% 126.3 263.2 148 0.0% 

Pentru cazul 6, având ca istoric de prognoză zilele de acelaşi tip 28 iulie, 4, 
11, 18, 25 august au rezultat valori scăzute ale abaterilor pentru majoritatea 
intervalelor orare pentru componenta producţiei de energie din surse clasice 
(valoarea maximă fiind de 18%, înregistrată pe intervalul orar 5). În acest caz 

diferenţa dintre producţia din surse regenerabile de energie şi prognozarea aceştia a 
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înregistrat valori scăzute (cca 2.2%), ceea ce a permis o compensare într-o mare 
măsură a abaterilor pe componente şi se observă că valoarea abaterilor CEV a fost 

de maximum 7.7%. 

 

Fig. 7.15. Variaţia abaterilor pentru Cazul 6 

Dezechilibrul pozitiv al CEV regăsit pe intervalele 3-6 şi 23 este de tipul 

"prea mult consum", pentru reducerea căruia este necesară o reacţie în sensul 
scăderii consumului. Se utilizează reacţia R de reducere a consumului disponibilă şi 
în toate aceste intervale dezechilibrul este redus, evident cu impact pozitiv asupra 
profitului CEV. 

Este de remarcat şi pentru acest caz că apar intervale orare în care abaterea 
CEV este negativă, respectiv pentru intervalele 10-20, aceste situaţii fiind de tipul 
"prea puţin consum". Din nou acest lucru semnalează că ar fi necesară o reacţie a 

cererii în sensul creşterii consumului. 
Figura 7.15 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se 

remarcă faptul că şi pentru acest caz abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” 
este cea în care se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale 

componentelor sale. Se observă foarte bine şi din aceste grafice că doar pentru 
intervalele orare pentru care reacţia necesară a cererii ar fi fost de tipul „creştere de 

consum” nu a putut fi utilizată reacţia cererii pentru corectarea dezechilibrelor CEV. 

 

7.2.7. Cazul 7: 18, 25 octombrie, 1, 8, 15, 22, 29 noiembrie, 
ziua de studiu 6 decembrie; 

 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 

prezentate în Tabelul 7.7. 
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Tabelul 7.7. Rezultate orare pentru Cazul 7 – 18, 25 octombrie,  
1, 8, 15, 22, 29 noiembrie 

Interval 

orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV _DR R _ISO 
Dezechilibre 

CEV cu DR 

1 -3.6% -3.8% 0.0% -12.7% 5.3% 109.4 52.3 113.8 4.6% 

2 -2.2% -5.1% 0.0% -12.5% 5.2% 
  

100.0 5.2% 

3 -3.0% -5.9% 0.0% -12.0% 3.2% 
  

86.3 3.2% 

4 -0.9% -3.2% 0.0% -10.1% 6.0% 
  

81.3 6.0% 

5 -10.3% -0.8% 0.0% -16.6% 5.5% 
  

77.4 5.5% 

6 2.2% 2.3% 0.0% 0.3% 4.2% 
  

77.4 4.2% 

7 0.9% 2.5% 0.0% -3.3% 6.6% 
  

73.0 6.6% 

8 3.3% 1.4% 0.0% -0.4% 5.1% 
  

83.2 5.1% 

9 1.4% -1.4% 0.2% -4.0% 4.3% 110.0 69.1 115.0 3.3% 

10 0.0% -0.2% 0.3% -5.1% 5.2% 119.9 207.2 135.0 2.4% 

11 0.0% -0.5% 0.2% -3.2% 2.9% 140.8 510.4 178.0 0.0% 

12 -2.9% -1.0% 0.2% -5.3% 1.6% 148.5 602.6 194.0 0.0% 

13 -3.2% -2.4% 0.3% -5.3% 0.0% 
  

193.6 0.0% 

14 -4.5% -4.2% 0.5% -5.1% -3.1% 
  

160.0 -3.1% 

15 -15.8% -10.6% 0.4% -19.6% -6.5% 
  

145.1 -6.5% 

16 -4.5% -15.4% 0.9% -4.5% -14.4% 
  

150.4 -14.4% 

17 -3.5% -18.3% 0.7% -3.1% -18.1% 
  

268.0 -18.1% 

18 -2.0% -17.7% 0.3% -3.9% -15.5% 
  

286.0 -15.5% 

19 -3.4% -17.0% 0.1% -3.4% -17.1% 
  

271.0 -17.1% 

20 -4.5% -16.9% 0.0% -3.9% -17.5% 
  

267.9 -17.5% 

21 -2.4% -16.9% 0.0% -1.8% -17.5% 
  

167.0 -17.5% 

22 -2.9% -14.3% 0.0% -5.1% -12.1% 
  

142.0 -12.1% 

23 0.0% -12.2% 0.0% -2.0% -10.1% 
  

142.0 -10.1% 

24 -4.4% -13.1% 0.0% -4.8% -12.7% 
  

115.0 -12.7% 

Rezultatele prezentate în Tabelul 7.18 pentru cazul 7, la care istoricul de 
prognoză a fost constituit din zilele 18, 25 octombrie, 1, 8, 15, 22, 29 
noiembrie, arată abateri ale producerii din surse clasice înregistrând doar pe două 

intervale orare valori mai scăzute de -10%, iar pentru producţia în centrale 
fotovoltaice sunt şi aici practic nule. În acelaşi timp abaterile consumului se situează 
între valoarea minimă de -19.6% şi valoarea maximă de 0.3%. 

Rezultatele obţinute arată şi în acest caz că agregarea componentelor de 
producţie şi a celor de consum în cadrul CEV este benefică, dar de această dată se 
face compensarea într-o mai mică măsură a abaterilor pe componente, observându-
se că pentru total CEV abaterile înregistrează valori de până la cca. -18%, însă pe 

un număr relativ crescut de intervale orare. 
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Fig. 7.16. Variaţia abaterilor pentru Cazul 7 

Abaterea pozitivă a CEV rezultată pentru intervalele orare 1-10 este de tipul 

"prea mult consum", adică este necesară o reacţie a cererii în sensul scăderii 

consumului. În consecinţă se utilizează reacţia R de reducere a consumului în 

întregime sau parţial, după cum este necesar pentru a minimiza dezechilibrele CEV. 

Dezechilibrul CEV este adus la 0 pentru intervalul orar 11-13, reacţia cererii 

fiind mai mare sau cel puţin egală cu necesarul. 

Din contră abaterea negativa a CEV regăsita pe intervalul 14-24 este de 

tipul "prea puţin consum", situaţii în care ar fi necesară o reacţie în sensul creşterii 

consumului pentru a compensa surplusul de producţie neangajat pe PZU. 

Preţul  reacţiei cererii pe intervalul 1 şi respectiv 9 este mai mic decât preţul 

energiei interne pentru consum, _CEV, ceea ce semnalează necesitatea stimulării 

creşterii consumului intern pentru reducerea dezechilibrului. 

Figura 7.16 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se 

remarcă faptul că şi pentru acest caz abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” 

este cea în care se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale 

componentelor sale. Se observă foarte bine şi din aceste grafice că doar pentru 

intervalele orare pentru care reacţia necesară a cererii ar fi fost de tipul „creştere de 

consum” nu a putut fi utilizată reacţia cererii pentru corectarea dezechilibrelor CEV. 

 

7.2.8. Cazul 8: 5, 12, 19, 26 martie, 2, 9, 16, 23 aprilie, ziua 

de studiu 30 aprilie; 
 

 

Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 

prezentate în Tabelul 7.8. 
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Tabelul 7.8. Rezultate orare pentru Cazul 8 – 5, 12, 19, 26 martie,  

2, 9, 16, 23 aprilie 

Interva

l orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV 
_DR R _ISO 

Dezechilibre 

CEV cu DR 

1 17.6% -1.5% 0.0% 26.4% -10.4% 139.0 428.3 174.1 -10.4% 

2 18.1% -1.5% 0.0% 26.4% -9.8% 
  

117 -9.8% 

3 6.8% 0.5% 0.0% 8.6% -1.3% 
  

105 -1.3% 

4 6.7% 2.6% 0.0% 8.7% 0.5% 
  

99 0.5% 

5 7.4% 3.1% 0.0% 8.6% 1.8% 
  

97 1.8% 

6 8.6% 3.4% 0.0% 10.0% 1.9% 
  

102 1.9% 

7 11.1% 2.7% 0.0% 14.6% -0.9% 
  

159 -0.9% 

8 9.1% 1.4% -0.1% 10.5% 0.0% 141.3 485.6 179 0.0% 

9 5.7% 0.2% 0.0% 9.3% -3.4% 
  

229 -3.4% 

10 3.0% -0.6% 0.0% 6.9% -4.4% 
  

268 -4.4% 

11 1.7% -0.9% 0.4% 6.0% -4.7% 
  

249 -4.7% 

12 2.3% -1.1% 0.5% 6.5% -4.8% 
  

229 -4.8% 

13 1.6% -3.3% 0.0% 7.0% -8.7% 
  

202 -8.7% 

14 3.8% -4.2% -0.2% 8.7% -9.3% 
  

198 -9.3% 

15 -5.9% -1.6% -0.7% -7.9% -0.3% 
  

190 -0.3% 

16 6.7% 1.5% -0.6% 8.8% -1.2% 
  

178 -1.2% 

17 7.4% 2.1% -0.3% 9.3% -0.1% 
  

168 -0.1% 

18 11.9% 2.6% -0.5% 15.1% -1.2% 
  

168 -1.2% 

19 11.7% 4.2% -0.9% 15.2% -0.2% 
  

170 -0.2% 

20 14.9% 5.6% -0.5% 18.3% 1.7% 141.3 537.7 179 0.0% 

21 16.3% 6.0% -0.1% 17.3% 4.9% 174.5 1079 249 0.0% 

22 12.5% 6.6% 0.0% 9.1% 10.0% 165.1 910.5 229 0.0% 

23 8.9% 7.8% 0.0% 5.2% 11.5% 138.9 465.3 174 4.4% 

24 0.0% 7.8% 0.0% -6.9% 14.7% 132.1 342.5 160 9.7% 
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Fig. 7.17. Variaţia abaterilor pentru Cazul 8 

Rezultatele pentru cazul 8 cu istoricul de prognoză constituit de zilele 5, 12, 
19, 26 martie, 2, 9, 16, 23 aprilie 2014 arată valori mari practic ale abaterilor 

pentru toate intervalele orare în ceea ce priveşte componenta producţiei din 
centralele clasice (până la cca. 18 %), în timp ce pentru producţia centralelor 
fotovoltaice abaterile sunt şi aici practic nule (şi datorită faptului că puterea instalată 
în aceste centrale este relativ mică în raport cu puterea instalată în restul 
centralelor). Pentru consumul CEV însă abaterile sunt din nou de valori mari (pana 
la aproape 27%). Totuşi agregarea componentelor de producţie şi consum în cadrul 

CEV conduce la compensarea într-o mare măsură a abaterilor pe componente, 
observându-se că pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult cca. 15%, şi 
doar pe un număr scăzut de intervale orare. 

Abaterea pozitivă a CEV regăsită pe intervalele 4-6 si 23-24 este de tipul 
"prea mult consum", situaţie în care este necesară o reacţie în sensul scăderii 
consumului. Pentru reducerea dezechilibrelor la nivelul CEV se utilizează reacţia R de 
reducere a consumului, complet sau parţial, după cum este necesar. 

Dezechilibrul CEV fiind adus la 0 pentru intervalele 8 si 20-22, înseamnă că 

reacţia cererii a fost mai mare sau cel puţin egală cu necesarul pentru minimizarea 
dezechilibrului. 

Şi pentru acest caz există situaţii cu abatere negativă la nivelul CEV, pe 
intervalele orare 8 şi 20-22, abatere care este de tipul "prea puţin consum", pentru 
a cărui reducere, aşa cum s-a mai precizat, ar fi necesară o reacţie a cererii în 
sensul creşterii consumului. 

Figura 7.17 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se 
remarcă faptul că şi pentru acest caz abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” 
este cea în care se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale 
componentelor sale. Se observă foarte bine şi din aceste grafice că pentru 
intervalele orare, cea mai mare parte pentru acest caz, pentru care reacţia necesară 
a cererii ar fi fost de tipul „creştere de consum” nu a putut fi utilizată reacţia cererii 

pentru corectarea dezechilibrelor CEV. 
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7.2.9. Cazul 9: 2, 9, 16, 23, 30 septembrie, 7 octombrie, ziua 
de studiu 14 octombrie; 

 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.9. 

Tabelul 7.9. Rezultate orare pentru Cazul 9 – 2, 9, 16, 23,  
30 septembrie, 7 octombrie 

Interva

l orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV 
_DR R _ISO 

Dezechilibre 

CEV cu DR 

1 -4.1% 0.3% 0.0% -1.2% -2.6% 121.8 180.1 139 -2.6% 

2 1.7% 2.4% 0.0% -3.5% 7.6% 121.8 177.3 139 4.3% 

3 1.9% 3.1% 0.0% -3.1% 8.0% 121.8 180.6 139 4.8% 

4 6.0% 3.5% 0.0% -0.9% 10.4% 121.8 181.6 139 7.1% 

5 6.8% 3.9% 0.0% -0.9% 11.6% 129.2 280.8 154 8.3% 

6 10.0% 4.7% 0.0% 3.7% 11.0% 154.2 577.5 206 6.0% 

7 4.7% 4.8% 0.0% -1.8% 11.3% 160.4 682.8 219 1.7% 

8 -12.2% 3.2% 0.1% -19.6% 10.7% 174.0 917.5 248 1.9% 

9 1.4% 3.2% 0.3% -0.3% 5.2% 183.2 1067 268 0.0% 

10 2.2% 1.7% 0.0% 3.6% 0.3% 
  

258 0.0% 

11 2.0% 0.8% -0.9% 4.1% -2.2% 
  

248 -2.2% 

12 6.3% -0.1% -1.2% 8.3% -3.2% 
  

245 -3.2% 

13 5.0% 0.2% -1.1% 5.8% -1.8% 
  

248 -1.8% 

14 7.2% 1.4% -0.7% 9.3% -1.5% 
  

248 -1.5% 

15 7.3% 0.6% -1.0% 9.5% -2.7% 
  

244 -2.7% 

16 11.1% 0.2% -0.5% 14.5% -3.8% 
  

248 -3.8% 

17 5.0% -0.4% -0.2% 6.2% -1.8% 174.0 897 248 -1.8% 

18 -8.3% -2.2% 0.4% -11.5% 1.5% 
  

268 0.0% 

19 2.3% -4.5% 0.8% 1.5% -2.9% 
  

290 -2.9% 

20 -3.0% -5.8% 0.0% -5.8% -3.0% 
  

288 -3.0% 

21 0.2% -4.6% 0.0% -0.3% -4.1% 
  

271 -4.1% 

22 0.2% -4.9% 0.0% 0.0% -4.6% 
  

219 -4.6% 
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Interva

l orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV 
_DR R _ISO 

Dezechilibre 

CEV cu DR 

23 0.9% -5.9% 0.0% -0.9% -4.1% 
  

229 -4.1% 

24 -0.9% -8.2% 0.0% -2.2% -7.0% 
   

-7.0% 

Pentru cazul 9 la realizarea prognozelor pentru componentele CEV s-au 
folosit ca date de intrare valori din zilele 2, 9, 16, 23, 30 septembrie, 7 
octombrie. Abaterile pentru producţia din surse clasice înregistrează valori între -
12.2% şi 11.1%, iar valorile abaterilor pentru producţia în centralele fotovoltaice 
sunt şi aici practic nule. Abaterile consumului se situează între valoarea minimă de -
19.6% şi valoarea maximă de 14,5%. 

Agregarea componentelor de producţie şi consum în cadrul CEV  conduce de 
această dată la compensarea într-o mare măsură a abaterilor pe componente, 
observându-se că pentru total CEV abaterile înregistrează valori scăzute de cca. 7%. 

 

Fig. 7.18. Variaţia abaterilor pentru Cazul 9 

Abaterea pozitivă a CEV din intervalul 2-8 este de tipul "prea mult consum", 
este necesară o reacţie în sensul scăderii consumului. Se utilizează reacţia R de 
reducere a consumului complet sau parţial, după cum este necesar. 

Acest caz arată că dezechilibrele CEV pot fi aduse la 0, pe intervalele orare 
9-10 şi 18, din nou prin contribuţia reacţiei cererii a cărui disponibilitate a fost mai 
mare sau cel puţin egală cu necesarul. 

Este de remarcat şi pentru acest caz că apar intervale orare în care abaterea 
CEV este negativă, respectiv pentru intervalele 11-17 şi 19-24, aceste situaţii fiind 
de tipul "prea puţin consum". Din nou acest lucru semnalează că ar fi necesară o 
reacţie a cererii în sensul creşterii consumului. 

Figura 7.18 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 
evidenţiind şi faptul că abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” este cea în care 
se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor sale, 
evident cu consecinţe pozitive asupra profitului CEV. 
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7.2.10. Cazul 10: 5, 12, 19, 26 iunie, 3, 10, 17 iulie, ziua de 
studiu 24 iulie; 

 
 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.10. 

Tabelul 7.10. Rezultate orare pentru Cazul 10 – 5, 12, 19,  
26 iunie, 3, 10, 17 iulie 

Interval 

orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV 
_DR R _ISO 

Dezechilibre 

CEV cu DR 

1 0.2% 3.7% 0.0% 4.4% -0.5% 
  

149.0 -0.5% 

2 0.0% 4.6% 0.0% 3.6% 1.0% 116.9 131.9 129.0 0.0% 

3 -12.7% 3.9% 0.0% -13.1% 4.3% 112.0 73.5 119.0 3.1% 

4 2.4% 2.2% 0.0% 4.1% 0.6% 107.0 21.3 109.0 0.1% 

5 0.0% 1.8% 0.0% 1.0% 0.8% 107.0 20.9 109.0 0.4% 

6 -0.3% 5.2% 0.0% 0.7% 4.2% 109.3 44.7 113.6 3.3% 

7 1.3% 4.9% 0.0% 3.1% 3.1% 116.9 131.7 129.0 0.7% 

8 1.4% 3.4% 0.2% 1.7% 3.2% 129.2 288.3 154.0 0.0% 

9 0.3% 5.0% 0.5% -1.3% 7.1% 139.4 437.9 175.0 0.4% 

10 -1.6% 6.2% 0.9% -3.7% 9.2% 141.3 463.7 179.0 2.3% 

11 0.3% 6.3% 0.8% -0.8% 8.2% 141.3 479.1 179.0 1.1% 

12 1.6% 7.2% 1.0% 1.0% 8.7% 141.3 489.3 179.0 1.5% 

13 -10.1% 6.2% -0.4% -14.6% 10.3% 141.3 482.6 179.0 4.1% 

14 3.8% 6.8% -0.4% 3.8% 6.3% 141.3 507.9 179.0 0.0% 

15 -0.1% 5.7% -1.1% -1.9% 6.3% 136.5 417.7 169.0 0.2% 

16 1.6% 5.1% -0.1% 0.4% 6.3% 131.1 344 158.0 1.1% 

17 -0.3% 8.5% -0.4% -2.3% 10.0% 131.1 340.2 158.0 4.9% 

18 0.2% 10.6% -0.4% -1.2% 11.5% 136.5 408.5 169.0 5.4% 

19 -0.3% 10.5% -0.1% -1.5% 11.7% 136.5 403.2 169.0 5.5% 

20 0.2% 9.3% -0.2% -0.9% 10.2% 136.5 405.7 169.0 4.0% 

21 5.7% 10.3% 0.0% 6.3% 9.8% 136.5 441 169.0 3.2% 

22 2.7% 8.6% 0.0% 2.0% 9.3% 136.5 438.8 169.0 2.9% 

23 -9.5% 5.7% 0.0% -14.3% 10.6% 129.2 321.3 154.0 6.5% 

24 2.5% 8.6% 0.0% 2.7% 8.4% 129.2 299.9 154.0 3.5% 
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Fig. 7.19. Variaţia abaterilor pentru Cazul 10 

Rezultate cazului 10, pentru care istoricul utilizat la realizarea prognozelor a 

fost constituit din zilele 5, 12, 19, 26 iunie, 3, 10, 17 iulie 2014 sunt prezentate 

în Tabelul 7.10. Rezultatele arată valori  ale abaterilor care se încadrează în pragul 

de 10%,  excepţie făcând doar două intervale orare, pentru componenta producţiei 

în centralele clasice, pentru centralele fotovoltaice abaterile fiind prin comparaţie 

practic nule. Pentru consumul CEV abaterile sunt din nou de valori mai scăzute 

(până la cca. 14.6% în valoare absolută), dar acestea se regăsesc doar în 3 dintre 

intervalele orare. Şi la acest caz agregarea componentelor de producţie şi consum în 

cadrul CEV conduce la compensarea într-o mare măsură a abaterilor pe 

componente, observându-se că pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult 

cca. 12%, şi aceasta pe un număr relativ scăzut de intervale orare.  

Abaterea pozitivă a CEV din intervalul 3-7, 9-13 şi 15-24 este de tipul "prea 

mult consum", este necesară o reacţie în sensul scăderii consumului. Se utilizează 

reacţia R de reducere a consumului complet sau parţial, după cum este necesar. 

Şi acest caz arată că dezechilibrele CEV pot fi aduse la 0, aici pe intervalele 

orare 2, 8 şi 14, din nou prin contribuţia reacţiei cererii a cărui disponibilitate a fost 

mai mare sau cel puţin egală cu necesarul. 

Este de remarcat şi pentru acest caz că apar intervale orare în care abaterea 

CEV este negativă, aici doar pe primul interval orar, aceste situaţii fiind de tipul 

"prea puţin consum". Din nou acest lucru semnalează că ar fi necesară o reacţie a 

cererii în sensul creşterii consumului. 

Figura 7.19 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 

evidenţiind şi faptul că abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” este cea în care 

se „atenuează” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor sale, atât 

printr-o compensare reciprocă a acestor dezechilibre, cât şi prin contribuţia reaaţiei 

cererii atunci când acest lucru este posibil. 
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7.2.11. Cazul 11: 5, 12, 19, 26 februarie, ziua de studiu 5 
martie; 

 
Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate în Anexa 1 şi 

Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoză, sunt 
prezentate în Tabelul 7.11. 

Tabelul 7.11. Rezultate orare pentru Cazul 11 – 5, 12, 19, 26 februarie 

Interval 

orar 

Abatere 

Surse 

Clasice 

Abatere 

Eolian 

Abatere 

Foto 

Abatere 

Consum 

Abatere 

CEV 
_DR R _ISO 

Dezechilibr

e CEV cu DR 

1 13.3% -1.3% 0.0% 13.4% -1.5% 
  

153.2 -1.5% 

2 10.7% 0.9% 0.0% 12.6% -1.0% 
  

124.3 -1.0% 

3 9.8% 0.5% 0.0% 11.8% -1.4% 
  

117.0 -1.4% 

4 9.7% -0.9% 0.0% 12.1% -3.3% 
  

111.0 -3.3% 

5 9.6% -1.0% 0.0% 12.5% -3.9% 
  

107.0 -3.9% 

6 10.3% -1.4% 0.0% 11.6% -2.8% 
  

124.5 -2.8% 

7 9.1% -1.1% 0.0% 11.3% -3.4% 
  

158.0 -3.4% 

8 3.6% -1.1% 0.0% 9.5% -7.1% 
  

179.0 -7.1% 

9 3.4% -0.6% 0.0% 8.7% -5.9% 
  

204.0 -5.9% 

10 2.2% -0.4% 0.4% 9.6% -7.4% 
  

202.0 -7.4% 

11 -0.2% -0.2% 0.8% 8.0% -7.6% 
  

194.0 -7.6% 

12 -2.3% 0.2% 0.9% 6.1% -7.2% 
  

178.0 -7.2% 

13 -2.7% 0.1% 0.9% 7.4% -9.1% 
  

174.0 -9.1% 

14 -4.0% -1.7% 0.7% 5.7% -10.7% 
  

163.0 -10.7% 

15 -3.5% -4.0% 0.9% 6.2% -12.7% 
  

160.0 -12.7% 

16 -3.8% -5.1% 1.0% 5.2% -13.1% 
  

165.2 -13.1% 

17 -3.1% -6.1% 0.7% 5.4% -14.0% 
  

170.0 -14.0% 

18 -11.6% -7.5% 0.2% -8.1% -10.8% 
  

179.0 -10.8% 

19 0.3% -9.5% 0.0% 9.7% -18.9% 
  

201.0 -18.9% 

20 -3.3% -10.9% 0.0% 6.3% -20.5% 
  

235.1 -20.5% 

21 -3.5% -12.1% 0.0% 6.1% -21.8% 
  

209.0 -21.8% 

22 -2.9% -14.2% 0.0% 6.4% -23.5% 
  

188.0 -23.5% 

23 -2.6% -16.3% 0.0% 7.0% -25.9% 
  

159.0 -25.9% 

24 -3.3% -17.0% 0.0% 8.5% -28.8% 
  

154.0 -28.8% 
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Fig. 7.20. Variaţia abaterilor pentru Cazul 11 

Cazul 11 prezentat este caracterizat de utilizarea pentru prognoză a valorilor 

istorice din zilele 5, 12, 19, 26 februarie. Rezultatele arată că abaterile pentru 

producţia din surse clasice are valori ridicate, în zona a 10% în valori absolute doar 

pe câteva intervale, în timp ce valorile abaterilor pentru producţia de energie a 

centralelor fotovoltaice sunt practic nule. Producţia de energie a centralelor eoliene 

are abateri cu valori dispersate, de la mici, în zona a 1-2% până la cca. 17%. 

Abaterile consumului se situează între valoarea minimă de -8% şi valoarea maximă 

de 13.4%. 

Pentru cazul 11 agregarea componentelor de producţie şi consum în cadrul 

CEV conduce la compensarea într-o măsură mai mica a abaterilor pe componente, 

observându-se că pentru totalul CEV abaterile înregistrează valori de până la cca. 

28.8%, şi pe un număr relativ crescut de intervale orare. 

Dezechilibrele negative la nivelul CEV regăsite în toate intervalele este de 

tipul "prea puţin consum", evidenţiază că ar fi necesară o reacţie în sensul creşterii 

consumului. 

Figura 7.20 prezintă variaţia abaterilor de-a lungul zilei de studiu, 

evidenţiind faptul că pentru acest caz abaterea în situaţiile „CEV cu utilizarea DR” 

este aceeaşi cu cea fără utilizarea DR, având în vedere că pentru toate intervalele 

era necesară o reacţie a cererii în sensul creşterii consumului, neimplementată în 

modelul utilizat de prezenta lucrare, lucru în concordanţă cu practicile curente din 

sistemele electroenergetice actuale. 

 

 

 7.3. Concluzii 

 

Acest capitol constituie principala parte aplicativă a lucrării. În acest capitol 

au fost prezentate rezultatele obţinute în urma agregării componentelor de 

producere a energiei din surse clasice cu cele de producere din surse regenerabile 
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într-o CEV şi cu considerarea reacţiei cererii. Pentru studiile de caz prezentate în 

această parte au fost realizate prognoze pentru fiecare componentă a centralei 

electrice virtuale, plecând de la seturi de date istorice cu structuri diferite şi 

identificându-se şi considerându-se şi unele măsuri de îmbunătăţire a prognozei. A 

fost aplicată metoda de optimizare a managementului CEV propusă în capitolul 6, şi 

care se bazează pe minimizarea dezechilibrului bilanţului puterilor la nivelul CEV. 

Metoda de optimizare a managementului CEV propusă în capitolul 6 a condus în 

marea majoritate a situaţiilor la un dezechilibru mai mic la nivelul CEV, decât în 

situaţia în care componentele CEV ar fi fost considerate individual. 

Un corolar concluziilor privind compensarea erorilor de prognoză pe 

componente prin agregare în centrala virtuală este necesitatea perfecţionării 

instrumentelor şi procedurilor de prognoză pentru reducerea erorilor în prognoza 

consumului, dar în special al producţiei şi în mod deosebit al producţiei de energie în 

centrale bazate pe resurse regenerabile. 

Pentru toate situaţiile aplicabile s-a utilizat reacţia cererii pentru reducerea 

dezechilibrului orar. A mai rezultat însă că în anumite situaţii, de genul consum mai 

redus decât cel prognozat şi producţie mai mare decât cea prognozată sau cel puţin 

nu la fel de redusă ca şi consumul, o posibilitate de reducere a dezechilibrului ar fi 

stimularea consumului, posibilitate rezultată din modelul matematic al problemei de 

optimizare prin preţ al reducerii cererii de valoare mai mică decât preţul intern de 

vânzare a producţiei interne bazate pe surse regenerabile.  

De asemenea se remarcă situaţiile de abatere negativă a CEV, respectiv de 

tipul "prea puţin consum", ceea ce ar impune o reacţie în sensul creşterii 

consumului, adică o reacţie atipică pentru sistemele electroenergetice tradiţionale. O 

astfel de reacţie ar fi posibilă de exemplu prin includerea în zona de consum a unor 

echipamente şi tehnologii care să fie analoge stocării sau chiar a unor echipamente 

de stocare. Aceste echipamente de stocare ar putea fi reprezentate de tehnologii 

tradiţionale de stocare (aer comprimat, baterii de acumulatoare, stocare termică 

etc.), dar şi tehnologii emergente de stocare, de exemplu de tipul „power to gas” 

sau automobil electric, altfel spus tot elemente distribuite în reţea asemenea celor 

presupuse de conceptul de centrală electrică virtuală. 

O modelare mai avansată a reacţiei individuale a consumatorilor şi a 

participării active a lor pe piaţă se constituie într-o linie posibilă şi necesară de 

cercetare viitoare.  

S-a putut constata că prin implementarea conceptului de centrală electrică 

virtuală, cresc beneficiile sistemului datorită utilizării mai eficiente a capacităţii de 

generare distribuită şi creşte implicit eficienţa în funcţionare. Generarea distribuită 

poate deveni astfel vizibilă, să aibă acces la pieţele de energie şi astfel să 

maximizeze oportunităţile privind veniturile din energia electrică, dar şi din 

reducerea corespunzătoare a poluării prin producerea energiei în centralele bazate 

pe combustibili clasici. 

Ideea de centrală electrică virtuală conduce la exploatarea diferitelor tipuri 

de resurse energetice distribuite prin intermediul unei infrastructuri avansate, 

pentru o mai bună utilizare a acestor resurse disponibile. 

Unităţile individuale (în special turbinele eoliene şi panourile fotovoltaice) nu 

pot garanta o producţie stabilă, însă combinaţia diferitelor surse de energie 

regenerabile centralizate pot oferi stabilitate. 
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Centrala electrică virtuală poate fi deci considerată un instrument demn de 

luat în seamă pentru o soluţionare optimală a integrării centralelor electrice bazate 

pe resursele regenerabile. În plus centrala electrică virtuală se poate constitui în 

elementul favorizant al evoluţiei spre conceptul „smart grid”. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 

 Acest capitol este în întregime original,reprezentând practic partea aplicativă a 

tezei 

 Crearea şi actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Energetic Naţional 

 Utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni pentru studiile de caz 

întreprinse 

 Conceperea unui program software specializat, flexibil şi uşor de utilizat 

 Formularea unor concluzii practice şi utile. 
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PERSONALE 
 

 

Acest capitol sintetizează o serie de concluzii generale rezultate în urma 

elaborării tezei de doctorat, contribuţii originale aduse în cadrul tezei, modul de 

valorificare a rezultatelor obţinute şi direcţii posibile de continuare şi aprofundare a 

cercetătorilor în domeniul abordat. 

Elementele teoretice şi practice prezentate în cadrul tezei de doctorat 

evidenţiază urmatoarele concluzii şi comentarii cu caracter mai general: 

Pe baza analizei evoluţiei sectorului energetic şi al SEE, cu referire şi la 

sistemul electroenergetic al României se pot afirma următoarele: 

 evoluţia sectorului energetic prezintă o serie de particularităţi complexe. 

Asigurarea securităţii cu energie "curată", ţinând cont de influenţa puternică a 

sectorului energetic asupra altor sectoare, de limitarea schimbărilor climatice, 

escaladarea cererii globale de energie şi de viitorul nesigur al accesului la 

resursele energetice devine provocarea majoră pentru Uniunea Europeană; 

 utilizarea la scară largă a surselor regenerabile de energie reprezintă 

principala directivă care este urmată,  deorece determină creşterea gradului 

siguranţă energetică atât în present, cât mai ales în viitor şi de asemenea 

determină îndeplinirea condiţiilor referitoare la protecţia mediului; 

 prognoza consumului de energie electrică constituie o preocupare extrem de 

importantă, atât în contextul planificării dezvoltării reţelei de transport şi a celei 

de distribuţie a energiei electrice cât şi în cel al existenţei unei pieţe complet 

liberalizate a energiei, atât la nivelul Uniunii Europene, cât şi al României; 

 evoluţia pieţelor energetice şi influenţa factorilor de natură economică, politică 

şi de mediu determină anumite cerinţe pentru energia necesară: energie 

curată, sigură, disponibilă pentru toţi şi având un preţ competitiv; 

 la nivel mondial se observă o creştere accentuată, de la an la an, a puterilor 

instalate în unităţi de producere care utilizează energii regenerabile precum şi 

preocupări pentru dezvoltarea de echipamente şi tehnologii cât mai eficiente 

care sa folosească surse regenerabile de energie. 

 Analiza aspectelor de natură legislativă, economică şi tehnică care privesc 

integrarea surselor regenerabile de energie conduc la urmatoarele concluzii: 

 sub aspect legislativ, promovarea utilizării şi integrării surselor regenerabile de 

energie în general este determinată de factori din dferite domenii: economic, 

mediu, social; 

 cadrul legislativ al României asigură mecanisme de promovare a utilizării SRE( 

tarife feed-in,  sistem de cote obligatorii, certificate verzi) dar şi mecanisme de 

suport necesare pentru integrarea rapidă in sistem a unităţilor de putere mare 

dar şi a celor de putere redusă; 
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 sub aspect economic, uitlizarea surselor regenerabile de energie pentru 

producerea energiei electrice determină anumite beneficii, dacă se ţine cont  nu 

doar de costurile investiţiei iniţiale, ci şi de economia obţinută prin eliminarea 

CO2 şi de costurile cu combustibilii fosili pe toată durata de viaţă a 

echipamentelor; 

 pentru asigurarea echilibrului de putere în reţea, în condiţiile în care 

majoritatea surselor regenerabile de energie au un caracter intermitent este 

nevoie de instrumente cât mai performante de prognoză a puterii generate în 

aceste unităţi dar şi de instrumente cât mai performante de etimare a 

consumului. 

 Din punct de vedere al aplicaţiilor software dezvoltate pentru scopul propus, 

se pot evidenţia următoarele concluzii: 

 opţiuni oferite de aplicaţia software proprie eleborată  permit o analiză 

complexă a situaţiilor ce pot aparea  

 în literatura de specialitate se remarcă o mare diversitate de preocupări legate 

de centalele electrice virtuale  

 instrumentele software realizate sunt destinate SEE reale, de mari dimensiuni, 

de altfel studiile de caz prezentate în teza se referă la ansamblul 

electroenergetic al României. 

În continuare se prezintă sinteza principalelor contribuţii originale, teoretice 

şi aplicative, cuprinse în cadrul tezei de doctorat: 

Obiectivul capitolului 2 constă în realizarea unei sinteze privind stadiul actual şi 

perspectivele evoluţiei sectorului energetic: 

 Realizarea unei sinteze documentate, în viziune proprie asupra stadiului actual 

al adaptării sistemului energetic la prezenţa producerii distribuite 

 Prezentarea într-o maniera proprie a legislaţiei europene în domeniul energetic, 

a cerinţelor impuse prin dezvoltarea durabilă şi protecţia mediului; 

 Prezentarea, într-o maniera sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 

situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN; 

 Prezentarea sistematizată a evoluţiei cadrului legal actual în domeniu, în 

concordanţă cu legislaţia comunitară corespunzătoare; 

În capitolul 3 s-a avut ca obiectiv prezentarea sistematizată a unei centrale 

electrice virtuale, se pot evidenţia următoarele contribuţii : 

 Realizarea unei sinteze documentate asupra conceptului de centrală electrică 

virtuală, în viziune proprie, bazată pe un amplu studiu  bibliografic  a 

centralelor electrice virtuale   

 Prezentarea aspectelor caracteristice abordării acuale, în condiţiile pieţei libere 

a energiei electrice, a dereglementării şi a pătrunderii pe scara largă a surselor 

regenerabile de energie 

 Pregătirea elementelor pentru capitolele următoare, care se referă la metodele 

concrete utilizate în lucrare şi la studiile de caz rezultate. 

Capitolul 4, destinat prezentării principalelor aspecte ale pieţei de energie a 

României se pot evidenţia următoarele contribuţii: 
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 Realizarea unei sinteze documentate, în viziunea proprie a autorului, asupra 

stadiului actual al evoluţiei sectorului energetic, al pieţei de energie şi al SEE; 

 Prezentarea într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 

situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN, de evoluţia pieţei de energie electric 

din România, sursele de informaţii fiind cele "oficiale", furnizate în mare parte 

de guvern, ANRE, companiile de transport şi de distribuţie; 

 Evidentierea necesităţii unei atenţii sporite acordate activităţii de prognoză a 

consumului (şi a producerii), în contextul unor evoluţii de multe ori 

contradictorii (înregistrarea unor perioade de scădere, urmate de creştere). 

 În cadrul capitolului 5 pot fi enumerate următoarele contribuţii: 

 Realizarea unei prezentări sistematizate a aspectelor generale legate de 

prognoza consumului de energie şi importanţa  cunoaşterii evoluţiei consumului 

de energie 

 Au fost urmărite atât metodele "clasice", bazate pe modelarea matematică, cât 

şi cele "moderne", utilizând tehnici de inteligenţă artificială 

 Ultima parte a capitolului abordează şi o serie de aspecte legate de factorii care 

influenţează consumul de energie electrică, prin prisma influenţei lor asupra 

activităţii de prognoză. 

Capitolului 6 este destinat elaborării modelului matematic şi a unei scurte 

prezentări a reacţiei cererii. Se evidenţiaza următoarele contribuţii: 

 Realizarea unei sinteze a modelelor matematice aferente răspunsului cererii  

 Adaptarea modelului matematic la cerinţele impuse de aplicarea unei tehnici de 

soluţionare bazate pe calcul optimal. 

 Completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, în concordanţă 

cu modelul matematic. 

Capitolul 7 este în întregime original, cuprinzând partea aplicativă a tezei de 

doctorat. Se pot evidenţia următoarele contribuţii originale: 

 Crearea si actualizarea bazelor de date  

 Utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca obiect al studiilor de caz, 

pentru analizele întreprinse 

 Prezentarea rezultatelor obţinute în urma agregării componentelor de 

producere a energiei din surse clasice cu cele de producere din surse 

regenerabile intr-o CEV 

 Realizarea prognozelor pentru fiecare componenta a centralei dar şi un bilant al 

puterilor. 

 Utilizarea reacţiei pentru reducerea dezechilibrului orar. 

 Formularea unor concluzii practice utile  operatorilor de distribuţie şi 

operatorului de transport şi de sistem ( C.N.T.E.E. Transelectrica S.A) atât în ceea 

ce priveşte metodologia de efectuare a prognozelor şi instrumentelor software 

necesare cât şi rezultatele obţinute pentru cazurile de analiza concrete. 

O parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei de doctorat au fost publicate, 

iar restul sunt în curs de publicere: 7 lucrari publicate până la ora actuală şi doua 

contracte de cercetare. Aşa cum rezultă din lista lucrărilor proprii de la finele tezei 
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de doctorat, 5 au fost publicate în străinătate şi 2 în ţară. Se remarcă faptul că o 

lucrare este indexata ISI, 4 în curs de indexare ISI şi alte două BDI. 

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 

rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi 

aprofundare ulterioară a cercetărilor în domeniu: 

 perfecţionarea modelului matematic al răspunsului cererii în zona de reducere a 

consumului; 

 extinderea modelului matematic al răspunsului cererii în zona de creştere a 

consumului; 

 dezvoltarea componentei de aplicaţie care realizează adaptarea la piaţa intra-

day a strategiei de management optimal al centralelor virtuale;  

 completarea funcţiei obiectiv de optimizare multicriterială cu alte criterii (de 

exemplu, considerara preţului de revenire pentru energie, atât pentru 

consumatori, cât şi pentru producători); 

 includerea în modelul de reprezentare a problemei a componentei de prognoză 

de preţ pentru piaţa zilei următoare; 

 considerarea ca factor de optimizare a rezervei de producţie disponibilă în 

generatoare clasice incluse de centrala electrică virtuală; 

 dezvoltarea şi perfecţionarea aplicaţiei software, inclusiv cu utilizarea 

experimentală pe o posibilă centrală electrică virtuală. 
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