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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
managementului pietei de energie. Teza are ca obiectiv principal
elaborarea unei metode eficiente de prognoza. Conceptul de centrald
electrica virtuala a fost dezvoltat pentru a creste vizibilitatea si controlul
generarii distribuite si pentru a permite ca un numar foarte mare de
unitati mici sa fie agregate, astfel incat acestea sa poata lua parte la
diferitele piete pentru servicii energetice si auxiliare.

Metodologiile elaborate in cadrul tezei au la baza o abordare teoretica
riguroasa materializata prin realizarea si implementarea unor instrumente
soft de aplicabilitate generald, utile operatorilor de transport si de
distributie. Programele de calcul au fost realizate Tn mediul de
programare Delphi 7.0. Ele utilizeaza la maxim posibilitatile oferite de
mediile de programare avansate si de sistemele de calcul actuale.

Aplicatiile concrete se refera la situatii reale din sistemul
electroenergetic. Solutiile obtinute pentru studiile de caz sunt comparate
cu valorile reale publicate de Transelectrica, Enel Distributie Banat,
concluziile fiind extrem de interesante.
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ACRONIME

CONEL - Compania Nationala de Energie Electrica

CPT - Consum Propriu Tehnologic

EUNITE - Europea Network on Intelligent TEchnologies for Smart Adaptive Systems
OECD - Organizatia pentru Cooperare Economica si Dezvoltare
(Organisation for Economic Co-operation and Development)
OPCOM - Operatorul Pietei de Energie Electrica

PCA - Principal Component Analysis

PCCB - Piata Centralizata a Contractelor Bilaterale

PI - Piata Intrazilnica

PE- Piata de Echilibrare

PCV- Piata Certificatelor Verzi

PZU - Piata pentru Ziua Urmatoare

SEE - Sisteme Electroenergetice

SEN - Sistemul Electroenergetic National al Romaniei

UE - Uniunea Europeana

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-Piata centralizata de certificate verzi
LEA- Linie Electrica aeriana

RRP-Reglaj Rapid Primar

RRS- Reglaj Rapid Secundar

DG - generarea distribuita

DR - raspunsul cererii

ISO - Operator independent de sistem

RES - Surse de energie regenerabild

ﬂgso - pretul prognozat pe PZU in intervalul orar t ($/MW)
A{.CEV - pretul contractat in interior CEV in intervalul orar t ($/MW)
GM3X - productia maxim3 a generatorului dispecerizabil (MW)

G™MN _ productia minim3 a generatorului dispecerizabil (MW)
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Acronime 9

Ramp - limita maxima a vitezei de incarcare a generatorului dispecerizabil
Start — costurile de pornire ale generatorului dispecerizabil

W; - productia prognozatd a centralelor eoliene in intervalul orar t (MW)

S - productia prognozata a centralelor fotovoltaice in intervalul orar t (MW)
Lit - consumul prognozat al consumatorului i in intervalul orar t (MW)

D; - cererea prognozata in intervalul orar t (MW)

ajt - factorul de elasticitate al pretului pentru consumatorul i in intervalul orar t

(MW)
Rmin

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

7tk - probabilitatea in intervalul orar t consumul sa fie la acelasi nivel ca si in ziua k

(Mw)

EtD"SD - costurile de productie pentru generatorul dispecerizabil in intervalul orar t

($/MW)

G; - productia generatorului dispecerizabil in intervalul t (MW)

ﬂtDR - pretul reducerii cererii DR in intervalul orar t ($/MW)

¢ - pretul optim normalizat al DR ($/MW)

P - profitul corespunzator reducerii consumului DR ($)

Rj - reducerea prognozatad a consumului consumatorului i in intervalul t (MW)
Bidy - oferta orara pe piata energiei in intervalul t (MW)

X¢ - variabild binard care indicd starea (functionare / nefunctionare) a generatorului

dispecerizabil in intervalul t
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10 Acronime

y¢ - variabila binard care indicd daca generatorul dispecerizabil a pornit in intervalul t

GES- Gaze cu efect de sera

CNH- Compania Nationala a Huilei

CEE- Centrald electrcica eoliana

Pi- Putere instalatd

CEF- Centrala electrica fotovoltaica

LEA- Linie electricd aeriana

RED- Resursa de energie distribuita

CEVCD- Centrald electrica virtuald cu control distribuit
CCCEV- Control centralizat al centralei electrice virtuale
CEVCCD- Centrala electrica virtuala cu control complet distribuit
CHP- Combined heat and power

OSD- Operator servicii de distributie
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Rezultate orare pentru Cazul 4 - 28 februerie,7,14,21,28 martie 2014
Rezultate orare pentru Cazul 5 - 8,15,22,29 mai, 5 iunie 2014
Rezultate orare pentru Cazul 6 — 528 iulie,4.11.18.25 august 2014

Rezultate orare pentru Cazul 7 - 18,25 octombrie,1,8,15,22,29
noiembrie 2014

Rezultate orare pentru Cazul 8 - 5,12,19,5,12,19,26 martie,2,9,16,23
aprilie 2014

Rezultate orare pentru Cazul 9 - 2,9,16,23,30 septembrie, 7 octombrie
2014

Rezultate orare pentru Cazul 10 - 5,12,19,26 iunie, 3,10,17 iulie 2014
Rezultate orare pentru Cazul 11 - 5,12,19,26 februarie2014
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1. INTRODUCERE

Daca in anii 1970, conceptul de ,,energie verde” era considerat o utopie si
tratat ca un vis al cercetdtorilor, situatia s-a schimbat de-a lungul anilor si
viziunea asupra surselor de energie regenerabile a devenit un subiect de
dezbatere. Sursele de energie noi si regenerabile precum energia solard, energia
vantului, hidroenergia, energia geotermica, energia valurilor, biomasa au devenit
pentru tarile industrializate, obiective nationale in structura productiei lor de
energie.

In contextul dezvoltarii economice rapide, a progresului societatii si
globalizarii energia capata o importanta din ce in ce mai mare, devenind vitala.
Aceasta tendinta conduce in mod firesc la nevoia dezvoltarii unor sisteme
energetice mai puternice care sa poata prelua noua cerere.

Incepand din 1992 cand, in cadrul Conferintei ONU de la Rio de Janeiro a
fost adoptata si asumatd o strategie globala de protectie a mediului, problema
incalzirii globale, a degradarii mediului si a epuizarii resurselor energetice
conventionale (combustibili fosili, petrol, gaze si carbune) a devenit din ce in ce
mai presantd si a angajat statele lumii intr-o continud si accelerata cdutare de
forme regenerabile de energie: energia solarda, energie eoliana, hidroenergie,
energie a mareelor, energie a valurilor, energie bazata pe biomasa.

Astazi, promovarea surselor de energie regenerabile constituie o
productie proprie de energie, o crestere a sigurantei aprovizionarii cu energie, o
reducere a poluadrii atmosferice, o scadere a emisiilor de gaze cu efect de sera si
implicit sprijinirea economiei tarii.

Asadar, dezvoltarea durabila si exploatarea eficienta a surselor de
energie regenerabile implica realizarea unui echilibru a celor trei piloni importanti:
tehnic, economic si ecologic.

Odata cu aparitia conceptului de energie electrica ca o marfa s-a trecut la
restructurarea totald a sistemului energetic care inevitabil a condus la aparitia unei
piete descentralizate. Prin H.G 638/2007 gradul de deschidere al pietei de energie a
devenit 100%.

Principalul motiv pentru care s-a trecut la descentralizare pietei de energie
a fost introducerea concurentei ca mecanism de protejare a consumatorilor,
urmarindu-se in special ieftinirea energiei electrice, Tmbunatatirea serviciilor,
cresterea investitiilor, etc. Astfel apare conceptului de energie electricd ca o marfa care
a condus la restructurarea sistemului energetic, in care pana atunci statul detinea
monopolul sau acolo unde statul nu era prezent dreptul exclusiv la piata era detinut de
companii gigant care controlau zone intinse practicand un monopol natural.

Au aparut o serie de entitati individuale, care se ocupa separate de cate un
aspect al lantului traditional de producere, transport, distributie si utilizarea energiei
electrice. Se remarca aparitia operatorului de transport si de sistem, a
producatorilor, inclusiv a unitdtilor privatizate de distributie a energiei electrice, a
celor mai diverse categorii de consumatori.
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in cadrul acestor companii se practicd tot mai mult “externalizarea” unor
servicii importante, lucru de neconceput in urma cu 20 de ani.

S-a format o piatd, o bursa, care functioneaza dupa toate regulile economiei
de piata, cu participarea din ce In ce mai mare de producatori, vanzatori,
revanzatori si cumparatori de energie electrica. Trebuie gasite solutii care sa imbine
atat cerintele tuturor actorilor pietei de energie, cat si cele legate de evolutia
consumului si generarii, de siguranta in functionare si de interesele operatorilor de
transport si de distributie. Piata concurentiald si procesul de reglementare pot
conduce la aparitia unor regimuri periculoase de functionare, la posibilitatea aparitiei
unor “congestii” referitoare la elemente de retea, situatii ce trebuie gestionate cu
maximéﬂresponsabilitate, in scopul asigurarii unui serviciu de calitate.

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreaza in preocuparile
actuale in domeniul managementului sistemelor electroenergetice. Teza are ca
obiectiv principal elaborarea unor metode practice, dar riguros fundamentate din
punct de vedere stiintific pentru management optimal al producerii de energie din
surse regenerabile, corelat cu participarea consumatorilor la echilibrarea balantei
productie-consum.

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

Teza de doctorat, extinsa pe 162 de pagini, este structurata pe 8 capitole, o
prefatd, anexe si o lista bibliografica, continand un numar de 64 figuri, scheme,
histograme si 20 tabele. Lista bibliografica cuprinde 159 de titluri, semnalédndu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate clasice, céat si cele de data
relativ recentd, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are caracter introductiv. Prima parte cuprinzénd incadrarea si
justificarea tematicii care constituie obiectivul tezei de doctorat, in contextul
stadiului actualul evolutiei sistemelor electroenergetice si al preocupdrilor pe plan
mondial si la noi in tara. In incheiere se evidentiaza atat modul de valorificare a
cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat cat si perspectivele
privind directiile ulterioare de cercetare.

Capitolul 2 consta in prezentarea in prima parte a unei evaluari a stadiului
actual al evolutiei sectorului energetic european. A doua parte a acestui capitol
trateaza evolutia, strategia si politica actuala a Romaniei in sectorul energetic.

Capitolul 3 are ca obiectiv prezentarea sistematizatd a conceptului de
centrald electrica virtuala. Prima parte a capitolului face o analiza a potentialului
energetic al Romaniei. Urmatorul subcapitol prezinta aspectele tehnice care pot sa
ajute la accelerarea integrarii surselor regenerabile. Chiar daca pe un orizont redus
de timp acestea sunt umbrite de costuri de investitie mai mari decat in cazu
generarii clasice, totusi utilizarea surselor de energie regenerabile determina
beneficii importante. Acestea se pot observa mai usor, daca analiza economica a
integrarii SRE nu considera doar costurile investitiilor initiale, ci si economia obtinuta
prin eliminarea €0, si a costurilor cu combustibilii fosili pe toatd durata de viatd a
echipamentelor.

Analiza de natura tehnica este prezentata in continuare, in mare parte
acesta fiind strans legata de cea economica. De asemenea acest capitol contine
exemple de centrale electrice virtuale experimentale realizate in Europa si
avantajele utilizarii acestora.

Capitolul 4 este destinat unei sinteze documentate asupra stadiului actual al
evolutiei sectorului energetic, a pietei de energie si al SEE.
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Prezentarea realizata intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte
legate de situatia actuald si evolutia viitoare a SEN, de evolutia pietei de energie
electrice din Romania, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare
parte de guvern, ANRE, companiile de transport si de distributie.

De asemenea in incheierea acestui capitol se evidentiaza necesitatea unei
atentii sporite acordate activitatii de prognoza a consumului (si a producerii), n
contextul unor evolutii de multe ori contradictorii (inregistrarea unor perioade de
scédere,A urmate de crestere).

In capitolul 5 s-a realizat o prezentare sistematizata a aspectelor generale
legate de prognoza consumului de energie.

Sunt urmarite atat metodele "clasice", bazate pe modelarea matematica, cat
si cele "moderne", utilizadnd tehnici de inteligenta artificiala,etc.

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

Capitolului 6 se referda la o variantda sistematizata, complete, a modelului
matematic ce include si componenta de reactie a cererii.

Adaptarea modelului matematic la cerintele impuse de aplicarea unei tehnici
de solutionare bazate pe calcul obiectiv a fost principalul obiectiv si de asemenea
completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta cu
modelul matematic.

Capitolul 7 este in intregime original, cuprinzand partea aplicativa a tezei de
doctorat. Prima parte a capitolului este destinata prezentarii in detaliu a programului
software. Pentru studiile de caz s-au utilizat sisteme reale, de mari dimensiuni.

Prezentarea rezultatelor obtinute in urma agregarii componentelor de
producere a energiei din surse clasice cu cele de producere din surse regenerabile
intr-o CEV este cea de-a doua parte a acestui capitol. Exemplele numerice acopera
complet aspectele teoretice prezentate in capitolele anterioare. Toate studiile de caz
prezentate in acest capitol se refera la sisteme reale, cu caracteristici complexe si
de mari dimensiuni. Baza de date utilizata a fost cea prezentatd de C.N.T.E.E
Transelectrica si OPCOM.

Formularea concluziilor aduce contributii utile atat in ceea ce priveste
metodologia de efectuare a prognozelor si instrumentelor software folosite, cat si
rezultatele obtinute pentru cazurile de analiza concrete.

De asemenea la finele fiecarui capitol se prezinta o serie de comentarii si
concluzii, cu caracter particular sau general.

Capitolul 8 contine concluziile generale si prezentarea sistematizatda a
contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor
oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea rezultatelor si
a experientei obtinute.

Anexele tezei ofera o serie de elemente referitoare la bazele de date utilizate
privind piata de energie a Romaniei.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat au fost publicate,
iar restul sunt in curs de publicare: 7 lucrari publicate pana la ora actuala si doua
contracte de cercetare. Asa cum rezultd din lista lucrarilor proprii de la finele tezei
de doctorat, 5 au fost publicate in strainatate si doua in tara. Se remarca faptul ca o
lucrare este indexata ISI, 4 in curs de indexare ISI si alte doua BDI.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara cercetarilor in domeniul centralelor electrice virtuale:
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perfectionarea modelului matematic al raspunsului cererii in zona de reducere a
consumului;

extinderea modelului matematic al raspunsului cererii in zona de crestere a
consumului;

dezvoltarea componentei de aplicatie care realizeaza adaptarea la piata intra-
day a strategiei de management optimal al centralelor virtuale;

completarea functiei obiectiv de optimizare multicriteriald cu alte criterii (de
exemplu, considerarea pretului de revenire pentru energie, atat pentru
consumatori, cat si pentru producatori);

includerea in modelul de reprezentare a problemei a componentei de prognoza
de pret pentru piata zilei urmatoare;

considerarea ca factor de optimizare a rezervei de productie disponibilda in
generatoare clasice incluse de centrala electrica virtual3;

dezvoltarea si perfectionarea aplicatiei software, inclusiv cu utilizarea experimentala
pe o posibila centrala electrica virtuala.
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2. STADIUL ACTUAL
AL SECTORULUI ENERGETIC

2.1. Politica Uniunii Europene

Una din provocarile majore pentru Uniunea Europeana se refera la modul in
care se poate asigura securitatea energetica cu energie competitivd si ,curatd”
tindnd cont de limitarea schimbarilor climatice, escaladarea cererii globale de
energie si de viitorul nesigur la accesul de resurse energetice [GuvR2011].

Astfel, este necesar dezvoltarea unui sistem energetic puternic si fiabil, care
asigura accesul consumatorilor la sursele de energie la preturi accesibile, siguranta
in aprovizionare, reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si care face fata cererii
de energie electrica in continud crestere.

In domeniul energiei, pentru perioada urmatoare, politica UE se bazeaza pe
trei obiective fundamentale:

o Durabilitate - urmareste schimbarile climatice prin reducerea emisiilor sale de
gaze cu efect de sera (GES) la un nivel care sd limiteze efectul de incalzire
globala la doar 2°C in plus fata de temperaturile din era pre-industriala. In
acest sens, in decembrie 2008, a fost aprobat Pachetul ,Energie - Schimbari
Climatice”;

o Competitivitate - vizeaza asigurarea implementarii efective a pietei interne
de energie. In vederea indeplinirii acestui obiectiv in septembrie 2008
Parlamentul European si Consiliul au adoptat cel de-al treilea pachet legislativ
pentru piata interna de energie;

e Siguranta in alimentarea cu energie - vizeaza reducerea vulnerabilitatii
tarilor membre fin privinta importurilor de energie, a fintreruperilor in
alimentare, a posibilelor crize energetice si a nesigurantei privind alimentarea
cu energie in viitor.

Energia a devenit un factor strategic in politica globala, o componenta vitala
si un factor de cost pentru dezvoltarea economica si progresul societatii n
ansamblu, generand o serie de preocupdri majore la nivel mondial.

In situatia limitarii resurselor primare de energie, pentru a se atinge
durabilitatea in acest domeniu este nevoie ca energia sa se produca, sa se furnizeze
si sa se consume intr-un mod mai eficient decat pana acum. Daca nu sunt realizate
schimbari in privinta producerii, transportului si consumului energiei, omenirea s-ar
putea confrunta cu o criza energeticd majora in urmatoarele decenii.

Daca actualele legi si politici energetice raman neschimbate de-a lungul
perioadei pana in 2035, cererea mondiald de energie va creste cu aproape 50%
comparativ cu anul 2007.
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in ce priveste productia de energie electricd, desi recesiunea economicd a
incetinit rata de crestere a consumului mondial de energie electrica in 2008 si 2009,
acesta este estimat sa creasca de la 18.800 TWh in 2007, la 35.200 TWh in 2035,
respectiv cu 87%,[EIA 2013], [SE2007], [ESE2011].

UE elaboreaza o politicd energeticd ambitioasd, care acopera toate sursele
de energie, de la combustibili fosili (titei, gaz si carbune) pana la energia nucleara si
cea regenerabila (solara, eoliana, geotermalad, hidroelectrica etc.), in incercarea de a
declansa o noua revolutie industriald, care sa duca la o economie cu consum redus
de energie si limitarea schimbarilor climatice asigurdnd ca@ energia pe care o
consumdm va fi mai curatd, mai sigurd, mai competitiva si durabild.

In contextul instituirii si al functionarii pietei interne si din perspectiva
necesitatii de protectie si conservare a mediului inconjurator, politica energetica a
UE urmareste:
asigurarea functionarii pietelor de energie in conditii de competitivitate;
asigurarea sigurantei aprovizionarii cu energie in Uniune;
promovarea eficientei energetice si a economiei de energie;
dezvoltarea surselor regenerabile de energie;
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera;
promovarea interconectarii retelelor energetice.

Pachetul ,Energie - Schimbari Climatice”, stabileste pentru UE o serie de
obiective pentru anul 2020, cunoscute sub denumirea de ,obiectivele 20-20-20", si
anume:

e reducere a emisiilor de GES la nivelul UE cu cel putin 20% fata de nivelul anului
1990;

e cresterea cu 20% a ponderii surselor de energie regenerabila (SRE) in totalul
consumului energetic al UE,precum si o tinta de 10% biocarburanti in consumul
de energie pentru transporturi;

e reducere cu 20% a consumului de energie primara, care sa se realizeze prin
imbunatatirea eficientei energetice, fata de nivelul la care ar fi ajuns consumul
in lipsa acestor masuri [Guv2013].

Implementarea prevederilor pachetului legislativ Energie - Schimbari
Climatice va avea implicatii majore in special asupra instalatiilor din sectorul
energetic care intra si sub incidenta Directivei 2001/81/CE privind controlul integrat
al poluarii. Aceste instalatii vor trebui sa respecte concomitent si obligatiile privind
calitatea aerului, care conduc la reducerea emisiilor de substante poluante generate
(50,, NOx, particule).

Masurile privind eficienta energetica au un rol critic in garantarea realizarii la
cele mai mici costuri a obiectivelor stabilite prin pachetul energie-schimbari
climatice. Este evident cd obiectivul de 20% referitor la eficienta energetica va
contribui in mare masurd la obiectivele privind durabilitatea si competitivitatea in
UE. In plus, diminuarea consumului prin eficienta energetica este cel mai eficient
mod de a reduce dependenta de combustibilii fosili si de importuri.

Recunoscand importanta tehnologiei in domeniul energiei pentru reducerea
emisiilor deC0,;, a garantdrii securitdtii in alimentarea cu energie si a
competitivitatii companiilor europene, UE a propus o strategie comuna pentru
promovarea tehnologiilor energetice. In octombrie 2009 se adopta ,Planul strategic
european pentru tehnologiile energetice - Catre un viitor cu emisii reduse de
carbon”.

In acest document Comisia Europeana propune o strategie coordonata intre
UE, companiile industriale europene si statele membre, precum si o prioritizare a
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tehnologiilor energetice cu accent pe tehnologiile de Tmbunatatire a eficientei
energetice, utilizare a surselor de energie regenerabila si de reducere a emisiilor de

CO, (centrale cu ardere pe combustibil solid cdrora sd li se aplice tehnologia de

captare si stocare a CO, si a patra generatie de centrale nucleare).

Uniunea Europeana este in pragul unei perioade fara precedent pentru
domeniul energetic. Efectele turbulentelor de pe pietele globale de energie au fost in
mare masura atenuate in ultimii ani, ca urmare a liberalizarii, aprovizionarii si
posibilitatilor adecvate de import. Cu toate acestea se intrevad schimbarile
dramatice. Preturile energiei vor fi afectate de marea nevoie pentru investitiile din
sectorul energetic, precum si de stabilirea pretului carbonului si a preturilor
internationale mai mari la energie datorita cresterii cererii in tarile emergente.
Competitivitatea, securitatea aprovizionarii si obiectivele legate de atenuarea
schimbarilor climatice vor fi subminate cu exceptia cazului in care retelele electrice
vor fi modernizate, instalatiile invechite vor fi inlocuite cu alternative competitive si
mai curate iar energia va fi folosita mai eficient pe tot parcursul lantului energetic.

Statele membre si industria au recunoscut amploarea provocarilor.
Securitatea aprovizionarii cu energie, o utilizare eficientd a resurselor, preturi
accesibile si solutii inovatoare sunt cruciale pentru cresterea noastra durabila pe
termen lung, pentru crearea de locuri de muncd si calitatea vietii in Uniunea
Europeana [ESE].

2.2, Cadru legislativ

Odata cu intrarea Romaniei in Uniunea Europeana sectorul energetic a fost
obligat sa se alinieze la standardele impuse de aceasta si la trecerea la o piata de
energie liberalizata. Conform cadrului legislative stabilit de UE pentru sectorul
energetic (Directiva 96/92) se urmareste in principal liberalizarea pietei de energie
electrica, prin introducerea concurentei in sectorul integrat la nivel European[
GuvR2011].

Decizia Romaniei de a liberaliza piata si de a crea una concurentiala a fost
necesara in vederea aderarii la UE, sectorul energetic fiind obligat sa se conformeze
directivelor.

Ca element important al legislatiei primare, in 1998 a fost emisa Ordonanta
de Urgenta nr.63 , avand scopul de a stabilii cadrul , principiile si principalele directii
de actiune destinate liberalizarii pietei concurentiale a energiei electrice din
Romania, in concordanta cu prevederile Directivei Europene 96/92/EC, precum si a
deciziilor ulterioare in domeniu [TrEnergo2010].

Principalul motiv pentru care s-a trecut la descentralizare pietei de energie a
fost introducerea concurentei ca mecanism de protejare a consumatorilor,
urmarindu-se in special ieftinirea energiei electrice, Tmbundtatirea serviciilor,
cresterea investitiilor, etc. Astfel apare conceptul de energie electrica ca o marfa
care a condus la restructurarea sistemului energetic, in care pana atunci statul
detinea monopolul sau acolo unde statul nu era prezent dreptul exclusiv la piata era
detinut de companii gigant care controlau zone intinse practicind un monopol
natural [Trans2014].

Dupa 1990, in Roméania s-a trecut la un proces de restructurare si
reorganizare a sistemului electroenergetic, dupa cum urmeaza:
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Prin Hotararea de Guvern1199/1990 s-a desfintat Departamentul Energiei
Electrice din Ministerul Resurselor si Industriei si s-a infintat Regia Autonoma de
Energie Electrica (RENEL) care a preluat intreprinderile de producere, de transport si
distributie, iar intreprinderile de constructii si montaj de specialitate au devenit
independente.

Prin HG 365/1998 RENEL a fost divizata in trei entitati: Compania Nationala
de Energie Electrica (CONEL), Compania Nationala Nuclearelectrica SA si Regia
Autonoma a Activitatilor Nucleare. In cadrul CONEL au fost create societatile
comercigle Hidroelectrica, Transelectrica, Electrica si Termoelectrica.

In martie 1999 prin HG 29/1998 a fost create Agentia Nationald de
Reglementare in domeniul Energetic (ANRE).

In decembrie 1998, prin H.G. nr.63 s-au stabilit principiile, cadrul si
principalele directii pentru liberalizarea pietei de energie electricd in Romania, in
conformitate cu Directiva 96/92 a UE.

In Iulie 2000 restructurarea sectorului electroenergetic a inregistrat o noua
etapa majord, cand prin H.G. nr.627, CONEL a fost desfiintata, iar unitatile sale au
devenit independente: S.C. Termoelectrica S.A., S.C. Hidroelectrica S.A., S.C.
Electrica S.A. si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Aceste companii sunt supuse spre
privatizare, cu exceptia Transelectrica, unitate care ramane companie de stat; in
cadrul acesteia a fost infiintat operatorul de piata OPCOM S.A.

In acelasi an, prin doua decizii succesive, s-a declansat procesul de
deschidere a pietei energiei electrice din Romania catre concurenta. Astfel, prin H.G.
nr.122/18.02.2000 se decide deschiderea pietei, gradul de deschidere fiind stabilit la
10% din consumul final de energie electrica al anului 1998 si cu un prag de consum
de 100 GWh/an pentru acreditarea consumatorilor eligibili. Gradul de deschidere a
pietei a fost majorat in acelasi an prin H.G. nr.982/19.10.2000 la 15%.

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

La inceputul anului 2002, prin Hotararea de Guvern 48/2002 gradul de
deschidere a pietei este majorat la 33%, iar pragul de consum pentru acreditarea
consumatorilor eligibili ramane la nivelul de 40 GWh/an.

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

Un an mai tarziu hotararea de Guvern nr. 1.823/2004 prevede majorarea
gradului de deschidere a pietei de energie electrica, incepand cu luna Noiembrie
2004 la un nivel de 55% si sunt declarati drept consumatori eligibili consumatorii
care au inregistrat in anul 2004 un consum de cel putin 1 GWh pe locul de consum.
In urma acestei hotarari devin eligibili peste 2000 de consumatori finali din
Romania.

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].

Urmatorul pas dupa deschiderea integrald a pietei de energie electrica si
gaze naturale, in iulie 2011, cand se pune in aplicare HG 930/2010 in urma careia
se infiinteaza S.C. Electrica Furnizare S.A. prin fuziunea fostelor filiale Electrica
Furnizare Muntenia Nord, Electrica Furnizare Transilvania Nord si Electrica Furnizare
Transilvania Sud. In Iunie 2012 intra pe piata de energie electrica a producatorului
S.C. Complexul Energetic Oltenia S.A., societate comerciald infiintata prin HG 1024-
2011, administrata in sistem dualist prin Directorat si Consiliu de Supraveghere si
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organizata prin fuziunea Societatii Nationale a Lignitului Oltenia Targu Jiu S.A., S.C.
Complexul Energetic Turceni S.A., S.C. Complexul Energetic Rovinari S.A. si S.C.
Complexul Energetic Craiova S.A.

Luna iulie 2012 este marcata prin intrarea in vigoare a legii nr. 123/2012
Legea energiei electrice gi a gazelor naturale.

In perioada Ianuarie 2004 - Ianuarie 2013, energia electrica ceruta de
consumatorii care si-au schimbat furnizorul si-au negociat contractele cu furnizorii
impliciti care 1i alimentau, raportat la consumul total, a inregistrat o crestere
continua [ANRE2013].

2.3. Evolutia pietei de energie electrica din Romania

Romania dispune de o gama diversificata, dar redusa cantitativ, de resurse
de energie primara fosile si minerale: titei, gaze naturale, cdrbune, minereu de
uraniu, precum si de un important potential valorificabil de resurse regenerabile.

O evaluare corectd a posibilitatilor de acoperire a necesarului de resurse
energetice primare in perspectiva trebuie sa pornescd de la situatia actuala a
rezervelor certe, corelata cu estimarea realista a resurselor potentiale si in stransa
corelatie cu previziunile privind consumul de resurse determinat de cererea de
energie finala.

Din acest punct de vedere in momentul de fata pot fi facute urmatoarele
estimari:

Rezervele de lignit pot asigura exploatarea eficientda a lor pentru incd
aproximativ 40 ani la un nivel de productie de circa 30 mil. tone/an. In sectorul de
extractie a lignitului nivelul de interventie a statului este redus, fiind rezumat la
acordarea de subventii doar pentru exploatarea din subteran, subventie care va fi
eliminata in timp.

Privitor la huild, restrangerea perimetrelor si Tinchiderea minelor
neperformante a condus la situatia in care numai circa 30% din totalul rezervelor
geologice de huila se mai regasesc in perimetrele aflate in concesiunea CNH-SA.

Conform Directivei UE adoptata recent, UE permite continuarea subventiei
pentru exploatarea huilei pana in 2018 si conditioneaza acest fapt de aplicarea
stricta a unui program de inchidere a minelor care genereaza pierderi. Se poate
estima ca evolutia costurilor de productie, costurile suplimentare cu emisiile de C0,

si eliminarea subventiilor pentru productie (cerutd de UE) va conduce la reducerea
tot mai accentuata a competitivitatii huilei din productie interna si deci la
restrdngerea semnificativa a productiei.

Rezultd faptul cd acoperirea cresterii cererii de energie primarad in Romania
va fi posibila prin cresterea utilizarii surselor regenerabile de energie si prin

importuri de energie primara - gaze, titei, carbune, combustibil nuclear[ESE].
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Tab.2.1. Estimarea rezervelor nationale de titei si gaze naturale din Roménia pana
- ANRM

in anul 2020

ANUL TITEI GAZE NATURALE
milioane tone miliarde m’

2006 80 170

2007 76 162

2008 72 155

2009 68 148

2010 64 141

201 60 134

2012 56 127

2013 52 120

2014 48 114

2015 45 107

2016 41 101

2017 38 85

2018 34 89

2019 A 83

2020 28 7

Premise avute | Datorita epuizarii zacamintelor, | Datoritd epuizarii zacamintelor, productia de
in productia de titei poate inregistra | gaze poate inregistra scaderi anuale de 2 - 5%.
vedere in scaderi anuale de 2 - 4%. Gradul de inlocuire a rezervelor exploatate nu va
cadrul Gradul de inlocuire a rezervelor | depasi 15 - 30%
estimarii exploatate nu va depési 15 - 20%

Conform planului de dezvoltare a RET pentru perioada 2014 - 2023 Sistemul
Electroenergetic National dispunea la data de 01.01.2013 de o putere totala
instalata de 18756 MW, din care 33% in centrale hidroelectrice, 7% in centrale
nucleare, 50% in centrale termoelectrice pe carbune si 9% in centrale eoliene

[Trans2014].

In puterea instalata nu sunt incluse grupurile aflate in conservare sau
casare, retrase din exploatare pentru o perioadd mai lunga de un an, aflate in
reabilitare. In schimb, sunt incluse grupurile aflate in probe tehnologice in vederea

punerii in functiune.

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

- Putere instalata* . Pute_re_
Putere instalata [MW] disponibila
neta** [MW]
TOTAL 22428 18756
Centrale hidroelectrice 6563 6196
Centrale nuclearelectrice 1413 1300
Centrale termoelectrice 12444 9460
conventionale
Centrale eoliene 1941 1753
Centrale fotovoltaice 29 20
Centrale biomasa 38 27
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2.3.1. Productia de energie electrica a Romaniei

In SEN sunt in functiune, din punct de vedere al sursei primare de energie,

urmatoarele tipuri de grupuri generatoare: hidroelectrice, termoelectrice clasice (cu
si fara producere combinatd de energie electrica si termicad) bazate pe carbuni sau
gaze, nuclearelectrice, eoliene, fotovoltaice si termoelectrice bazate pe biomasa.
Astfel:

220

cele mai mari grupuri din sistem sunt unitdtile nucleare de 707 MW de la
Cernavoda (a doua unitate a fost pusa in functiune in august 2007);

grupuri hidroelectrice cu puteri unitare de la valori mai mici de 1 MW, péana la
194,4MW (puterea instalata dupa reabilitare a grupurilor din CHE Portile de Fier
D);

grupuri termoelectrice clasice cu un domeniu larg de variatie a puterii unitare
instalate: de la cativa MW pentru unele grupuri ale autoproducatorilor, pana la
330 MW puterea unitara a grupurilor de condensatie pe lignit din centralele
Rovinari si Turceni;

grupuri eoliene cu puteri unitare mai mici de 3 MW, insa prin agregarea unui
numar mare de astfel de grupuri rezulta centrale electrice eoliene (CEE) care
pot ajunge la sute de MW. In statia de 400 kV Tariverde este racordat si
functioneaza o centrala eoliana cu o putere instalata de 600 MW, clasata drept
cea mai mare centrald eoliana terestra din Europa la momentul finalizarii.

Pi totala in CEE a evoluat rapid, puterea instalata la sfarsitul anului 2010 fiind
425 MW, la sfarsitul anului 2011 de 1140 MW, la sfarsitul anului 2012 de 1941
MW, iar in octombrie 2013 de 2325 MW;

crestere rapida a puterii instalate a CEF; daca in aprilie 2013 aceasta atingeau
94 MW, in iulie 2013 Pi in CEF s-a dublat, ajungand 203,5 MW;

tot iIn 2013 se semnaleaza aparitia observabild a centralelor pe biomasa,
totalizédnd 41,9 MW, la 1 iulie.

In perioada 09.06.2011 - 30.09.2011 s-au racordat la barele de 400 kV si
kV ale statiei 400/220/110 kV Brazi Vest grupurile centralei pe condensatie cu

ciclu combinat Petrom Brazi: la 400 kV un grup TG cu Pi=285,6 MW si 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 productiei de energie electrica

in mai 2014

in Raportul privind rezultatele monitorizarii pietei de energie electrica din luna mai
2014 rezulta ca productia de energie electrica din resursa hidro este dependenta,

dar in acelasi timp influenteaza rezerva de energie din principalele lacuri de

acumulare. Evolutia nivelului zilnic al acesteia in lunile din anul 2014, comparativ cu
valorile zilnice din ultimii 4 ani, precum si cu minima, maxima si mediana realizate

pentru fiecare zi din perioada 2000-2009, sunt prezentate in graficul urmator:

3500

3000
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1000

2014

S5 888883388 888855888882 r@9¢
TeEawesMIzs-E - o aweEeRsEasartaeEdT e - R =
— ——- Rez min 2000-2009 [GWh] — —— - Rez max 2000-2009 [GWh]
= === Rez mediana 2000-2009 [GWh] Rezerva energie 2010 [GWh]

e Rezerva energie 2011 [GWh] s Rezerva energie 2012 [GWH]

—=— Rezerva energie 2013 [GWh]

Rezerva energie 2014 [GWh]

Fig. 2.2.Evolutia comparativa pe durata unui an a rezervei de energie zilnice in

principalele lacuri de acumulare

BUPT



2.3 - Evolutia pietei de energie electrica din Romania 27

biomasa

W solar

Heolian

M nuclear
M hidro
Ngaz

M pacura

M carbune

Fig. 2.3 Evolutia structurii pe tipuri de resurse a energiei electrice livrate in retea de
producatorii cu unitati dispecerizabile

2.3.2. Reteaua de Transport a Romaniei

Liniile si statiile electrice care alcatuiesc sistemul national de transport au
fost construite,in majoritate, in perioada anilor 1960-1970, la nivelul tehnologic al
acelui deceniu.

Este de remarcat insa ca starea tehnica reala a instalatiilor se mentine la un
nivel corespunzator ca urmare a faptului cd se desfasoara un program riguros de
mentenanta si ca sa impus un program sustinut de retehnologizare si modernizare a
instalatiilor si echipamentelor [Trans2011].

Lucrarile de modernizare/retehnologizare incepute si efectuate in ritm
sustinut Tn ultimii ani au avut ca element comun adoptarea unor solutii tehnice de
ultima generatie in privinta alegerii echipamentelor utilizate si alegerea in consecinta
a unor scheme de conexiuni optime, simplificate pentru statiile electrice.
Transformatoarele si autotransformatoarele noi instalate in statiile retehnologizate
se caracterizeaza prin parametri de functionare imbunatatiti, solutii constructive fara
unitati de reglaj sau unitati monofazate, ceea ce reduce impactul negativ asupra
mediului si pierderile in retea. Au fost finalizate pana in prezent urmatoarele
proiecte de retehnologizare, modernizare, mentenentd majora: statiile electrice
Portile de Fier, Urechesti 400 kV si 220 kV, Tantareni, Arad 400 kV, Oradea Sud,
Draganesti Olt 400 kV, Rosiori, Gutinas 400 kV si 220 kV, Slatina, Brazi Vest 400kV
si 220 kV, Bucuresti Sud 400kV, 220 kV si 110 kV, Fantanele 110kV, Baia Mare
110kV, Vetis, Pitesti Sud, Constanta Nord, Iernut, Sibiu Sud, Fundeni, Salaj,
Paroseni

In ceea ce priveste LEA, au fost instalati cca. 4700 km fibrd opticd pe
conductoarele de protectie si 120 km fibra optica in zone urbane.

In vederea cresterii capacitatii de transport si a reducerii pierderilor de
energie electricd in retea, s-a crescut tensiunea de functionare 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 functionare de 400 KV (de la 220 kV) LEA Rosiori — Oradea Sud si LEA
Gutinas - Bacau S - Roman N - Suceava si s-au pus in functiune statiile noi de 400
kV Bacéy S, Roman N si Suceava.

In anul 2004, s-a realizat racordarea LEA 400 kV Vulcanesti — Dobrudjea la
statia de 400 kV Isaccea, ceea ce a avut drept consecinta aparitia a doua linii noi de
interconexiune pentru SEN: LEA 400 kV Isaccea - Dobrudja (Bulgaria) si LEA 400 kV
Isaccea :Vulcénesti (Rep.Moldova).

In anul 2008 s-a pus in functiune a doua linie de interconexiune Romania -
Ungaria: LEA 400 kV Nadab - Bekescsaba (Ungaria) si LEA 400 kV Arad — Nadab
(linie noud). Urmeaza sa fie pusa in functiune si LEA 400 kV Oradea - Nadab (linie
noud), a carei finalizare a fost intarziatéd de dificultatile intdmpinate in obtinerea
dreptului de proprietate asupra terenului necesar.

Costesti

Mukacevo

UNGARIA

UCRAINA

SERBIA SI
MUNTENE GRU

LEA 110 kV
s | EA 220 KV sunnnuas functioneaza la 110 kV
s |LEA 400 KV == == = functioneaza la 220 kV
LEA 750 kV

Fig.2.4 Harta Retelei de Transport a Romaniei

in perioada 2008-2013 s-au derulat si finalizat lucrdri de mentenant3
majora:
In anul 2008 s-au efectuat reparatii si modernizari pe elementele:
e LEA 220kV FAI - Suceava;
e LEA 400kV Gutinas - Bacau Sud;
e LEA 400kV Bucuresti Sud - Slatina;
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LEA 400kV Isaccea — Smardan cl+c2;

LEA 400kV Tantareni - Sibiu;

LEA 220kV Resita - Iaz;

modernizare statie 220/110kV Cluj Floresti.

in anul 2009 s-au efectuat reparatii si modernizari pe elementele:
LEA 220kV Urechesti — Sardanesti;

LEA 220 kV Sardanesti - Craiova Nord;

consolidare LEA 220 kV Bradu - Targoviste - borna 87;
LEA 220 kV Pestis — Mintia, racordare LEA la SE Mintia;
modernizare statie 220 kV Stuparei.

in anul 2010 au fost realizate Ilucrari de mentenanta majora sau
retehnologizare:

statia Isalnita 220 kV si 110 kV;

statia Baia Mare 3 220/110 kV;

statia Gutinas 110 kV;

statia Turnu Magurele 110 kV;

statia Pestis 220 kV si 110 kV.

in anul 2011 au fost realizate lucrari de mentenanta majora sau
retehnologizare:

statia Lacu Sarat 220 kV si 110 kvV;

FAI 110 kV

Cetate 220 kV;

Mintia 220 kV.

in anul 2012 s-au pus in functiune:

statia 400/110 kV Rahman;

statia 400/110 kV Stupina;

LEA 220 kV Portile de Fier - Cetate;

LEA 220 kV Cetate - Calafat.

in anul 2013 s-au pus in functiune:

statia Mintia 110 kV retehnologizata;

statia Brasov 110 kV retehnologizata

SEN ia in considerare urmatoarele proiecte:

Centrale electrice eoliene si centrale pe carbuni la Galati/Braila (corelat si cu
Cernavoda): LEA 400 kV d.c. Smardan - Gutinas, LEA 400 kV Suceava - Gadalin,
statia 400/110 kV Smardan - modernizare/ retehnologizare si extindere;

pentru unitatile 3 si 4 de la Cernavoda: LEA 400 kV d.c. Cernavoda - Stalpu
- Brasov, trecerea la 400 kV a LEA 220 kV Brazi Vest - Teleajen - Stalpu,
constructia statiilor de 400 kV Stélpu si Teleajen, LEA 400 kV d.c. Medgidia Sud -
Constanta Sud - Constanta Nord;

Centrale electrice eoliene: racord intrare - iesire LEA 400 kV Isaccea -
Varna / Isaccea — Dobrudja in statia 400 kV Medgidia S, statia 400/110 kV Medgidia
S - extinderea statiei de 400 kV si retehnologizarea statiei de 110 kV pentru
cresterea puterii de rupere a intrerupatoarelor corelat cu cresterea curentului de
scurtcircuit;

Deoarece esalonarea lucrarilor de modernizare/retehnologizare se va intinde
pe o lunga perioada de timp, ca urmare a valorii mari a acestor lucrari si necesitatii
de mobilizare a resurselor financiare necesare, o parte a instalatiilor din RET vor fi
supuse programelor si proiectelor de reabilitare intr-o abordare tehnica si
manageriala unitard, avand ca finalitate readucerea instalatiilor la starea tehnica si
de operare pentru care au fost proiectate.
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Fig. 2.5 Harta Planurilor de dezvoltare a RET

Schimburile fizice de energie electricd cu sistemele vecine sunt in fiecare
moment un rezultat al sumei intre exporturile si importurile realizate in baza
contractelor intre participantii la piata de energie electricd, la care se adauga
schimburile tehnice datorate circulatiilor in bucla intre sistemele interconectate si
schimburilor pentru reglajul frecventei [PSD].

2.3.3. Consumul de energie electrica din Romania

Dupa ce, in perioada 2000-2008, cu exceptia anului 2002, consumul brut
intern a crescut anual cu 0,42% - 4,47%, in anul 2009 consumul brut intern a
scazut cu 8,3% fata de anul 2008, ca urmare a crizei economice si financiare.
Scaderile lunare au fost de 3,5%-14,0%), comparativ cu luna similara a anului 2008.
In perioada octombrie - noiembrie 2009, descresterea consumului s-a mai redus, iar
din luna decembrie s-a reluat un trend de crestere. Anul 2010 a inregistrat o
crestere cu 5,4% a consumului net (4,8% consum brut), fatd de anul 2009, in anul
2011 consumul brut a crescut cu 3,7% fata de 2010, iar in anul 2012 consumul brut
a inregistrat o scadere de 1,5% fata de anul anterior.
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Fig.2.6 Variatia consumului mediu brut anual in perioada 2000-2012 (MWh/h)

Daca valoarea medie a consumului a crescut in 2010 fatd de 2009 cu aprox.
300 MW, diferenta dintre valorile de varf a fost chiar mai mare, ajungénd la aprox.

400 MW.

In 2011, consumul a continuat s3 creasca, diferenta intre valorile medii fiind

de aprox. 250 MW, iar cea intre valorile de varf de aprox. 50 MW.

in 2012, consumul mediu s-a mentinut la valori apropiate celor din anul
2011 (Fig. 3.7).Plan de Dezvoltare a RET perioada 2014-2023.
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Fig. 2.7 Evolutia consumului (MWh/h) mediu, minim si maxim in anii 2010 - 2012
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Fig. 2.8. Evolutia consumului de energie electrica pe zone geografice

2.4. Concluzii

Analizand evolutia pietelor energetice precum si factorii de natura
economica, politica si de mediu care influenteaza aceasta evolutie, principalele
cerinte cu privire la energie pot fi rezumate astfel: energia sa fie curata, sigura,
disponibila si pretul acesteia sa fie competitiv.

Sub aceste aspecte, asigurarea securitatii energetice si continuarea
procesului de dezvoltare a societdtii, presupune urmarirea a doua directii: fie
crestrea eficientei in utilizarea combustibililor fosili, fie utilizarea pe scara larga a
energiei obtinute din surse regenerabile.

Utilizarea pe scara larga a surselor regenerabile de energie reprezinta
principala directie ce este urmata deoarece determina crestrea gradului de siguranta
energetica.

In continuare se prezintd o trecere in revistd a contributiilor originale din
cadrul acestui capitol:

e Realizarea unei sinteze documentate, in viziunea autorului asupra stadiului
actual al evolutiei sistemului energetic;

e Prezentarea intr-o maniera proprie a legislatiei europene in domeniul energetic,
a cerintelor impuse prin dezvoltarea durabila si protectia mediului;

e Prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN;

e Prezentarea sistematizata a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in
concordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;
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3. CENTRALE ELECTRICE VIRTUALE (CEV)

3.1. Potentialul energetic al Romaniei

Daca in anii 1970, conceptul de ,,energie verde” era considerat o utopie si
tratat ca un vis al cercetatorilor, situatia s-a schimbat de-a lungul anilor si viziunea
asupra surselor de energie regenerabile a devenit un subiect de dezbatere. Sursele
de energie noi si regenerabile precum energia solara, energia vantului, hidroenergia,
energia geotermica, energia valurilor, biomasa, au devenit pentru tarile
industrializate, obiective nationale in structura productiei lor de energie.

Incepand din 1992 cand, in cadrul Conferintei ONU de la Rio de Janeiro a
fost adoptata si asumatd o strategie globala de protectie a mediului, problema
incalzirii globale, a degradarii mediului si a epuizarii resurselor energetice
conventionale (combustibili fosili, petrol, gaze si carbune) a devenit din ce in ce mai
presanta si a angajat statele lumii intr-o continua si acceleratd cautare de forme
regenerabile de energie: energie solara, energie eoliana, hidroenergie, energie a
mareelor, energie a valurilor, energie bazatd pe biomasa.

Astazi, promovarea surselor de energie regenerabile constituie o productie
proprie de energie, o crestere a sigurantei aprovizionarii cu energie, o reducere a
poluarii atmosferice, o scadere a emisiilor de gaze cu efect de sera si implicit
sprijinirea economiei tarii. Obiectivele privind energia regenerabila si biocombustibilii
in transport contribuie la atingerea obiectivului european de reducere, pana in 2020,
cu cel putin 20% a emisiilor de gaze cu efect de sera, in comparatie cu valorile
inregistrate in 1990. Eforturile trebuie combinate cu o mai buna eficienta energetica,
urmarind ameliorarea cu 20% a eficientei energetice a Uniunii Europene in
comparatie cu planurile pentru 2020, si cu un consum redus de combustibili fosili.

Asadar, dezvoltarea durabila si exploatarea eficienta a surselor de energie
regenerabile implica realizarea unui echilibru a celor trei piloni importanti: tehnic,
economic si ecologic.

In privinta radiatiei solare, ecartul lunar al valorilor de pe teritoriul Romaniei
atinge valori maxime in luna iunie (1,49 kWh/m2/zi) si valori minime in luna
februarie (0,34 kWh/m2/zi).

Zonele de interes deosebit privind energia solara din tara noastra sunt:

> primul areal, care include suprafetele cu cel mai ridicat potential, acopera
Dobrogea si o mare parte din CAmpia Romana;

> al doilea areal, cu un potential bun, include nordul Campiei Roméne, Podisul
Getic, Subcarpatii Olteniei si Munteniei, o buna parte din Lunca Dunarii, sudu
si centrul Podisului Moldovenesc, Campia si Dealurile Vestice si vestul Podisului
Transilvaniei, unde radiatia solard pe suprafata orizontald se situeaza intre
1300 si 1400 MJ/m2;

> al treilea areal, cu potentialul moderat, dispune de mai putin de 1300 MJ/m2 si
acopera cea mai mare parte a Podisului Transilvaniei, nordul Podisului
Moldovenesc si Rama Carpatica.
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Romania este localizata intr-o zona cu potential solar bun, beneficiind de
210 zile insorite pe an si un flux anual de energie solarda cuprins intre 1000
kWh/m2/an si 1300 kWh/m2/an. Din aceasta cantitate doar 600-800 kWh/m2/an
sunt utilizabili din punct de vedere tehnic. Potentialul energetic solar s-a reflectat in
ultimii ani si in cresterea investitiilor centralelor solare. Romania se afla pe locul 13
intre cele mai atractive tari din lume in ceea ce priveste investitiile in acest domeniu
[Stud. Priv. ev. Pot].

Potentialul solar al Romaniei
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Fig.3.1 Potentialul solar al Romaniei

Se observa cad zona de interes deosebit pentru aplicatiile electroenergetice
ale energiei solare in tara noastra este cea care acopera Dobrogea si o mare parte
din Campia Romana.

In concluzie, nivelul de radiatii din Romania este foarte bun comparativ cu
cel al altor tari cu climat temperat, iar diferentele, in functie de zona geografica,
sunt foarte mici. Din acest motiv tara noastra se situeaza in zona europeana B de
insorire, ceea ce ofera avantaje reale pentru exploatarea energiei solare [Potential
energetic].

In strategia de valorificare a surselor de energie regenerabile, potentialul
eolian declarat este de 14.000 MW (puterea instalatd), care poate furniza o cantitate
de energie de aproximativ 23.000 GWh/an.

Distributia pe teritoriul Romaniei a vitezei medii a vantului scoate in
evidenta ca principala zonda cu potential energetic eolian este aceea a varfurilor
montane, unde viteza vantului poate depasi 8 m/s, a doua zona cu potential eolian
ce poate fi utilizat in mod rentabil o constituie Litoralul Marii Negre, Delta Dunarii si
nordul Dobrogei, unde viteza medie anuala a vantului se situeaza in jurul a 6 m/s.
Fata de alte zone, exploatarea energeticd a potentialului eolian din aceasta zona
este favorizata si de turbulenta mai mica a vantului, iar cea de a treia zona cu

BUPT



3.1 - Potentialul energetic al Romaniei 35

potential considerabil o constituie Podisul Barladului, unde viteza medie a vantului
este de circa 4-5 m/s. Viteze favorabile ale vantului mai sunt semnalate si in alte
areale mai restranse din vestul tarii, in Banat si pe pantele occidentale ale Dealurilor
Vestice [Stud. Priv. ev. Pot].

3.2. Centrale electrice viruale

Centrala electrica virtualda (in engleza, virtual power plant) reprezintda o
grupare de mai multe centrale dintr-o anumita arie geografica (exemple: turbine
eoliene, microhidrocentrale, grupuri electrogene) care este condusa de o entitate
centrala de control si care utilizeaza surse de energie regenerabile. Centrala
electrica virtuala poate fi considerata un ,,internet al energiei” prin utilizarea unor
inovatii software care conduc la gestionarea optiunilor in luarea deciziilor pentru
conturul energetic considerat.

Centralele electrice virtuale (CEV) sunt un concept relativ nou. Acesta a
aparut in evolutiei semnificative din ultimele douda decade a producerii distribuite,
localizata in apropierea locurilor de consum si prezinta o serie de avantaje.

Conceptul de centrala electrica virtuala a fost dezvoltat pentru a creste
vizibilitatea si controlul generarii distribuite si pentru a permite ca un numar foarte
mare de unitdti mici sa fie agregate, astfel incat acestea sa poata lua parte la
diferitele piete pentru servicii energetice si auxiliare.

Intr-o centrala electrica virtuala, generarea distribuita Tmpreuna cu
consumatorii sunt incadrate in unitati controlabile. Aceste grupuri generatoare sunt
accesibile operatorului de sistem,pot fi controlate pentru a sprijini functionarea
sistemului electroenergetic si pot tranzactiona in mod eficient pe pietele de energie.
Prin implementarea unei centrale electrice virtuale:

e generarea distribuitd poate deveni vizibila, sa aiba acces la pietele de energie si
astfel s& maximizeze oportunitatile privind veniturile din energia electrica;

e cresc beneficiile sistemului de operare datorita utilizarii eficiente a capacitatii
de generare distribuita si creste eficienta in functionare [DG].

Cand functioneaza independent, generatoarele distribuite nu prezinta
suficienta capacitate, flexibilitate sau controlabilitate pentru a le permite sa ia parte
in mod eficient in sistemul de management si in activitatile de pe piata de energie.
O centrald electrica virtuala formeaza insa un ansamblu prin intermediul cdruia
generatoarele mici pot lua parte in functionarea sistemului electroenergetic, intrucat
creeaza un profil de operare unitar pornind de la parametrii fiecarui generator in
parte [DG], [Lazaroiu2015].

Centrala electrica virtuald este caracterizatda de un set de parametrii, de
obicei asociati unui generator: productie prognozatd, capacitate de reglare a
tensiunii, rezerva, etc.

Astfel CEV ofera posibilitatea reducerii presiunii asupra retelei electrice. Este
de asteptat ca tot mai multa energie sa fie produsa local si folositd in zona in care a
fost produsa fara a fi nevoie sa fie transportata de la distante mari si la tensiuni
ridicate. In consecintd, un factor al pierderilor de energie este minimizat sau
eliminat in totalitate. CEV aduc o revolutie in relatiile energetice. Participantul nu
mai este doar un utilizator pasiv. Participarea in CEV inseamna ca fiecare dintre cei
implicati poate influenta functionarea sistemului energetic in mod activ, chiar daca
fn mica masura.

CEV este controlatd de un sistem de management informatizat, la randul
sau controlat de Operatorul de Distributie, (OD).
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Fig.3.2 Elementele de baza a unei centrale virtuale

in 2011, conceptul de centrald electricd virtuald (CEV) a fost adusi la stadiul
comercial, un numar de diferite prezentari de centrale virtuale si propuneri fiind
lansate pe parcursul anului 2011, in scopul de a tinti exclusiv clientul [DVPPOD].

Experienta privind numarul mare de contacte cu clientii in 2011 arata ca
procesul de vanzare si marketing-ul elaborat trebuie sa fie individualizate. Scopul
materialelor de marketing a fost de a ajuta centralele electrice virtuale sa obtina
sprijin TQ anumite piete-tinta, de exemplu sectoarele industriale [DVPPOD].

In context, liberalizarea (dereglementarea) pietelor de energie a dus la
dezvoltarea unui cadru flexibil si eficient pentru tranzactionarea energiei de catre
companiile producatoare intr-un mediu concurential. In acelasi timp liberalizarea
fmpreuna cu preocuparea fata de problemele de mediu au dus la cresterea
numarului de unitati de producere a energiei din surse regenerabile de capacitate
mica si medie distribuite in retea.

Ideea de baza a unei centrale electrice virtuale este ca un numar de unitati
mici de baza in producerea energiei electrice pot fi exploatate ca si cum ar forma o
singura centrald electricd mare (de exemplu, termocentrald). Unitatile individuale (in
special turbinele eoliane si panourile fotovoltaice) nu pot garanta o productie stabil3,
insd combinatia diferitelor surse de energie regenerabile pot oferi stabilitate. Ideea
de bazd in combinarea unitdtile de productie unice devine mai dificila cdnd sunt
inclusi si consumatorii finali. Echilibrul in cadrul sistemului poate fi atins prin diferite
moduri. Din punctul de vedere al bilantului energetic oprirea unui numar de instalatii
consumatoare are acelasi efect cu cresterea productiei de energie electricad. Sau se
pot opri unitatile consumatoare de putere mare (masinile electrice) atunci cand
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existda un varf de sarcind. Centrala electrica virtuala dispune de un mecanism de
coordonare care ia decizii coerente cu privire la facilitdtile in productie si a
consumatorilor interni de energie electrica, obtinandu-se un rezultat previzibil si
stabil [DVPPOD]. O consecintd a caracteristicilor CEV este ca astfel sunt create
conditii 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, considerénd o regiune a retelei electrice
,,veche” care opereaza la limitele sale. Cand se doreste construirea unei centrale
electrice fotovoltaice trebuie sd se ia in calcul si posibilitatea de a depasi limitele
acestei retelei. In conditii clasice Operatorul de retea va trebui sa investeasca masiv
cresterea capacitatii de transfer a retelei. Aceasta s-ar traduce in costuri mai mari
pentru operatorul de distributie, ceea ce va reprezenta un dezavantaj in final si
pentru consumator. In aceasta situatie, s-ar putea recurge la combinarea
investitiilor in asa fel incat sa existe mai putina dependentd fata de reteaua de
energie electrica. O alta varianta ar fi flexibilitatea operatorului de retea, oferindu-i
dreptul de a controla anumite instalatii astfel incat acesta sa poata mentine sistemul
fara investitii suplimentare [CCVPP].

Primele centrale electrice virtuale au aparut in urma cu aproximativ 10 ani,
in principal ca proiecte de cercetare. In ultimii ani, participantii pe piata energiei au
ajuns sa accepte centrala electrica virtuala ca o alternativa viabila comerciala pentru
addugarea de noi capacitati, precum si o modalitate de a se gestiona variabilitatea
surselor regenerabile de energie. Se considera ca la nivel mondial capacitatea
centralelor electrice virtuale ar putea creste de la 45 de GW in anul 2012 la 105 GW
pana in 2017, cu venituri de aproximativ 6,5 miliarde de dolari [VPP], [Unger2012],
[Plancke2015].

Rolul CEV ar fi acela de a monitoriza si controla toate resursele disponibile
de generare a energiei de care se dispune in teritoriul respectiv si din punctul de
vedere al retelei de transport si distributie, le face vizibile ca o singura centrala
electrica conventionala.

3.2.1. Conceptul principal

Termenul de Resursa de Energie Distribuita (RED) cuprinde Generarea
Distribuita (GD), Stocarea Energiei si Vehicule Electrice.

Daca RED este dimensionata pentru a face fata varfurilor de sarcina a CEV,
este posibila folosirea capacitatii de productie pentru a genera energie excedentara
in afara varfurilor de sarcina. Aceasta energie poate fi vanduta pe piata energiei.
RED pot fi grupate si gestionate de o unitate centrald, astfel devenind vizibile pe
piata energiei si este evident deschisa oricarui tip de tehnologie de generare de
energie.

Principalele puncte pe care se concentreaza cercetarea in domeniul CEV
sunt:

> Fezabilitatea participarii pe piata a RED;
> Optimizarea controlului si a coordonarii CEV;
» Design-ul CEV si a sistemului de productie.
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3.2.1.1. Structura CEV

In ceea ce priveste organizarea structurii interne a CEV pot fi identificate trei
abordari:

Controlul Centralizat al Centralei Electrice Virtuale (CCCEV) - acest design
presupune ca toata logica controlului este atribuita CEV si toate cunostintele legate
de piata si de planificarea productiei sunt separate de RED. Avantajul acestui design
este ca CEV are un mod simplu de utilizare a RED pentru a veni in intampinarea
cererii de pe piata.

CEV

1

RED RED RED

Fig. 3.2 Structura CEV

Centrala Virtuald Electricda cu Control Distribuit (CEVCD) - introduce un
model de ierarhizare definind CEV-urile la diferite nivele. Un CEV local supervizeaza
si coordoneaza un numar limitat de RED in timp ce deleaga unele decizii unor CEV
de nivel mai fnalt. Acest design poate simplifica responsabilitatile si comunicarea
intre CEV-urile individuale.

Centrala Electrica Virtualda cu Control Complet Distribuit (CEVCCD)- fiecare
RED se comporta ca un agent independent si inteligent care participa si reactioneaza
la starea sistemului de energie si piata. Acest tip de design este foarte promitator in
ceea ce priveste furnizarea de energie intr-un sistem dinamic si optimizat.

3.2.1.2. Exemple de utilizari ale CEV

Proiectele cele mai importante la nivel european care utilizeaza intr-un fel
sau altul conceptul CEV si RED in mod integrat:

» SmartGrid

» FenixProject - scopul acestui proiect este de a evolua de la gestionarea
traditionald a unitatilor mici dintr-un sistem energetic. Prin proiectul Fenix toate
sursele vor fi integrate in mod activ in sistem. Aceasta noua abordare ar trebui
sa fie folosita pentru fiecare tip de unitate RED. Proiectul Fenix testeaza doua
tipuri de CEV: comercial si tehnic.

> Proiectul Ecogrid - introduce conceptul de Piata de Energie Distribuitéa (PED).
Scopul principal al PED este sa pund consumatorul final in centrul pietei de
energie si sa ofere operatorului de sistem cea mai eficienta solutie cu privire la
costuri pentru gestionarea sistemului. Un astfel de exemplu functioneaza pe
insula Bornholm.
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Probleme legate de implementarea CEV

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

~Adoptia genericd” - comunicarea dintre unitatile RED si operatorul CEV
trebuie sa fie standardizata. Pentru aceasta poate fi admis un singur standard si
trebuie sa se stabileasca un pachet de informare.

Strategii interschimbabile — comportamentul unitatii de productie ar trebui
sa reflecte alegerile facute de proprietarul unitatii sau de operatorul CEV.

Siguranta si robustete - sistemul trebuie sa fie protejat impotriva pericolelor
exterioare si trebuie sa aiba o procedura de operare in cazul pierderii comunicarii.

Proiectele de cercetare si proiectele pilot implementate au propus
urmatoarele solutii pentru rezolvarea problemelor identificate:

Solutii In cazul cuplajului slab: bazate pe introducerea unui modulul de
»~Cuplaj”. Toate informatiile despre unitatea RED vor fi introduse in baza de date a
acelui modul. Acest modul va fi responsabil pentru cautarea de conexiuni cu posibili
operatori de CEV. Urmatorul pas ar putea fi cd dupa ce se face alegerea CEV,
agentul de cuplaj va realiza o conexiune intre CEV si unitate.

Solutii pentru adoptia generica: presupun ca toate schimburile de date ar
trebui sa se faca conform cu un standard, formatul propus fiind formatul XML.

Solutii pentru strategii interschimbabile: impun ca sistemul trebuie sa
reactioneze rapid si eficient in asa fel incat sd modifice, in mod dinamic,
comportamentul pentru a se adapta situatiei. In acelasi timp trebuie sa fie posibil ca
operatorul CEV sa modifice strategia sau logica unei unitati de productie.

Solutii de securitate: impun definirea de standarde de securitate si
specificatii pentru serviciile web. In cazul pierderii conexiunii dintre unitatea RED si
operatorul CEV, unitatea RED se conecteaza la agentul de cuplaj pentru a obtine
informatii despre conexiuni noi disponibile cu operatorul unei alte CEV. In cazul
acesta conexiunea este stabilita intr-un mod dinamic.

Analiza CEV
Influenta celui de al cincilea Program-Cadru al Uniunii Europene

Obiectivul programului a fost dezvoltarea conceptului de CEV,
implementarea lui si testarea si evaluarea rezultatelor. S-a pus problema ca pilele
de combustie, ca resurse distribuite (RED) pentru CEV, pot fi instalate in cadrul
locuintelor. Au fost instalate 31 de pile de combustie independente. Fiecare unitate
utilizatéd avea 4,6 kWe si 9 kWt. Un modul de management energetic controla
intregul sistem. Acest modul a fost responsabil pentru beneficii pentru consumatorul
final si de urmarire a retelei. 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 si permitea utilitatilor sa controleze micro CHP-urile (CHP-
Combined heat and power) in caz de cerintd la momente de varf si a definit
profilurile de sarcind. S-au utilizat standarde de transmisie wireless GSM in scopul
comunicarii. Proiectul s-a dovedit unul de succes. Intregul sistem a fost stabil. Nu au
existat cazuri de urgenta in care unitatile sa fie oprite. S-a atins un randament
global de 90%, cu 30% randamentul electric.

Sistemul de pile de combustie la temperatura joasa a functionat timp de
138.000 de ore. In acest timp a generat aproximativ 400 MWh de electricitate. S-au
achizitionat si analizat mai mult de 50 de milioane de masuratori de date. Sistemul a
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fost testat pentru a vedea cum livreaza CEV energia. Rezultatele au dovedit ca nu
exista latenta in livrarea energiei. Au fost identificate si probleme care ar trebui
rezolvate pentru continuarea dezvoltarii acestui tip de sistem pentru piata:

Costurile trebuie sa fie reduse semnificativ pentru a spori fezabilitatea
financiara a tehnologiei;

Sistemul trebuie simplificat pentru a imbunatati siguranta;

Temperatura agentului termic livrat trebuie sa creasca pentru a deveni
compatibild cu sistemele de incalzire existente si pentru a da oportunitatea tri-
generarii.

Costul total al proiectului a fost de 8,3 milioane de euro.

Un sistemul cu pila de combustie era format dintr-o baterie de pile de
combustie, boiler de expansiune a caldurii, rezervorul de apa si modulul de control.
Un sistem de management energetic controla functionarea intregului sistem.

Obiectivul principal al sistem de management energetic era sa furnizeze
energie termica pentru a intampina cerintele cladirilor. Pentru a realiza acest scop,
el comunica cu un sistem CHP in cadrul locuintelor si controla pila de combustie,
boilerul si sistemul hidraulic. MicroCHP-ul era alimentat cu gaze naturale. Energia
termica era consumata local, iar energia electrica generata in c.c. era trecuta printr-
un invertor, unde curentul continuu era transformat in curent alternativ, apoi
electricitatea trecea in reteaua de alimentare a cladirii.

Proiectul EDISON

Proiectul EDISON [Andersen 2008] a avut ca obiectiv integrarea vehiculelor
electrice cu reteaua de alimentare cu energie electrica. Integrarea se poate realiza
mult mai eficient cu ajutorul CEV. Centralele ce utilizeaza energie regenerabila
provoaca probleme in sistemul de alimentare cu energie. In acest sens trebuie
dezvoltata o solutie care sa vizeze cat mai multe din problemele deja identificate ale
integrarii centralelor bazate pe surse de energie regenerabild, dar si eventuale
probleme ale sistemelor electroenergetice traditionale. Acest proiect are in vedere si
faptul ca vehiculele electrice pot fi considerate unitati de stocare a energiei.

O prima problema de implementare este constituitd de construirea unui
program de incarcare a vehiculelor electrice. Acest factor este crucial si are ca scop
minimizarea costurilor. Pentru a rezolva aceasta problema trebuie dezvoltatd o
platforma speciala de management. Ea se va coordona cu sistemul energetic si cu
piata energiei pentru a obtine toate informatiile necesare determinarii regimurilor
optime de incarcare. SRE vor fi luate in considerare, de asemenea pentru a optimiza
utilizarea surselor regenerabile. Sistemul acesta complex va trebui sa alimenteze cu
energie electrica toate vehiculele electrice integrate si atunci cdnd este necesar.

Trebuie luate in considerare toate limitele retelei de distributie a energiei
electrice.Fiecare vehicul electric din fiecare locatie poate fi legat la reteaua electrica,
via CEV. Simularea realizatda a urmarit masurarea influentei unei flote de vehicule
electrice asupra retelei electrice locale. Un aspect care diferentiaza CEV din proiectul
EDISON de alte CEV-uri este utilizarea vehiculelor electrice ca unitati de stocare a
energiei. Majoritatea CEV-urilor se concentreaza predominant pe gestionarea
inteligenta a unitdtilor de generare, uneori si pe raspunsul cererii.

Proiectul a urmarit analizarea a doua modalitdti posibile de implementare.

In primul caz, s-a avut in vedere ca CEV sa fie integrata in reteaua electrica.

In al doilea caz, s-a urmdrit ca CEV sa fie un nou sistem care coopereaza cu
cel existent. In cea de-a doua situatie CEV a fost un nou participant pe piata, iar ca
parte din reteaua electricd ramane parte din compania de distributie. CEV va avea
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sarcina de echilibrare ca Parte Responsabilda de Echilibrare (PRE). Din acest punct
de vedere CEV ar putea fi instrumentul ideal pentru a face legatura intre cerere si
oferta. Arhitectura CEV-urilor independente reprezintd o alternativda la cele
mentionate anterior. In acest caz CEV este si PRE, dar este independenta si
functioneaza ca oricare alt participant de pe piata. Ea cumpara si vinde energie,
bazandu-se pe datele colectate si pe starea fiecarei unitati de generare. Problema
cea mai importantd legata de acest aspect este crearea unor programe de
echilibrare. CEV vizata de proiectul EDISON contine trei module principale:

e Modul de control pentru fiecare RED;
e Modul de colectare de date;
e Modul de conectare, cooperare si comunicare.

Evident fiecare dintre modulele de mai sus contine alte sub-module. Pentru
arhitectura CEV-urilor independente intregul sistem este mai complicat decét in
cazul in care CEV este integrata in structura retelei electrice din zona si este parte
din compania energeticd. 52 de unitati RED sunt localizate in zona inclusd si 35
dintre acestea sunt turbine eoliene. In plus zona consideraatd include 27.000 de
consumatori de energie electrica. Capacitatea totald de productie este de 135 MW,
cu un consum maxim de 55 MW. Proiectul EDISON verifica modul in care vehiculele
electrice pot imbunatati preluarea productiei din centralele eoliene. Exista potentialul
gestionarii active a vehiculelor electrice fara a produce vreun disconfort din punctul
de vedere al utilizarii de catre proprietarii lor. S-a realizat o simulare bazata pe
modelul retelei de electricitate de pe insulda. Acest lucru se poate face folosind
software cum ar fi Powerworld, Matlab/Simulink/Powersym sau DigSilent’s
PowerFactory, care simuleaza si analizeaza regimurile retelei de transport sau a
celei de distributie. Modelul poate folosit pentru gestionarea datelor, prognoza si
optimizarea operatiunilor intregului sistem. Cu modelul prezent se pot face simulari
ale circulatiei de puteri intr-o retea electrica, functie si de miscarea vehiculelor
electrice. Toate calculele se fac la intervale de 15 minute. Calculele sunt utilizate
pentru a intocmi o harta a circulatiilor de puteri, care poate fi folosita pentru a
determina locul in care reteaua si transformatoarele ar putea fi suprasolicitate.

Energia generata si consumul sunt echilibrate prin reglarea turbinelor
eoliene si a centralelor electrice clasice.

Pentru doua probleme este necesara cercetare suplimentara:

Prognoza - cererile de putere trebuie prevazute pentru a crea un orar al
generarii energiei electrice. Incarcarea masinilor electrice este o altd problema care
afecteaza prognoza. Conditiile de vant trebuie, de asemenea, prevazute prin
prognoze ce pleaca de la buletine meteorologice si date istorice. Toate aceste
probleme se cer solutionate si necesitd modele mai bune pentru rezultate
mbunatatite.

Optimizarea - diferite functii obiective pot fi optimizate: costurile,
echilibrarea energiei, in cazul operatiunilor intermitente ale unitatilor SRE si a
furnizarii de electricitate pentru masinile electrice. Optimizarea trebuie sa duca la un
optimum general mai bun, bazat pe optimuri locale.

Konwers 2010

Cresterea ponderii SRE in productia de energie electrica aduce si probleme
in ceea ce priveste in special echilibrarea bilantului de puteri la nivelul sistemului
electroenergetic. SRE depind foarte mult de conditiile de vreme, respectiv de
disponibilitatea sursei utilizate, vant sau soare de exemplu. Operatiunile CHP sunt si
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ele conduse bazandu-se pe cererea de energie termica, determinate in mare masura
de conditiile meteorologice. Utilizarea rezervei de putere a surselor centralizate este
justificata din punct de vedere economic. Aceasta rezerva este folositda pentru a
compensa lipsa de energie ce rezultd din natura impredictibild a productiei bazate pe
SER. Ca urmare apare ca mai inteligent sa@ se transfere sarcina de echilibrare unui
alt nivel de structura realizabild in retea. Aceasta structura ar trebui sa contina
diferite tipuri de RED, unitati de stocare a energiei si sa detina si drepturi de control.

Toate pot fi reunite intr-o structura CEV care poate functiona ca si o centrala
electrica sistem. Operatiunile fiecarei unitati pot fi programate anterior. Un sistem
de gestionare a distributiei energiei (SGDE) supervizeaza intregul sistem, luand in
considerare toate conditiile limita.

Toate aceste sarcini pot fi realizate utilizand metode inovatoare de
transmitere a datelor, comunicare si control de la distanta, care Tmpreuna pot
monitoriza un numar mare de surse de energie distribuita. CEV controleaza toate
fluxurile de energie dintr-un sistem si factorii meteo.

Sistemele moderne de electricitate in functiune se bazeazda incd pe o
generare centralizatd de electricitate si/sau pe energie termica. Evolutiile recente
evidentiaza ca trendurile globale se indreaptd spre un numar tot mai mare de
generatoare distribuite. Asta inseamnd c3d procesul de gestionare trebuie sa se
adapteze la prezenta generatoarelor distribuite si la modul lor de operare. Sistemul
energetic trebuie sa faca fata conditiilor imprevizibile ale GD. Astfel, se cere o
abordare inovatoare a gestionarii sistemului energetic. Numarul tot mai mare al
unitatilor de producere si patrunderea SRE reprezintd o realda provocare. Noua
abordare trebuie sa fie eficienta din punct de vedere a costurilor, sa fie economica si
sa ofere un sistem stabil de operare. Procesul de echilibrare poate fi asumat de
catre CEV-uri in unele zone. CEV va opera pe baza unor programe facute in modul
offline. CEV va superviza realizarea programelor de catre fiecare RED in mod online.
CEV poate fi integrata pe verticalda sau orizontala. Un sistem CEV poate face parte
dintr-un sistem mai vast. Este posibila insa si conectarea mai multor sisteme CEV in
sistemul electroenergetic actual. Dupa cum a rezultat deja din descrierea facuta,
arhitectura CEV este foarte flexibila, acesta fiind unul dintre marile sale avantaje.
Functionarea de baza a CEV este oferita de SGDE care are datoria de a genera,
stoca si a incarca. Scopul principal al SGDE este de a ajunge la o situatie favorabila
din toate punctele de vedere, ceea ce inseamna ca va urmari asigurarea de beneficii
atat sistemului electroenergetic, cat si clientului, fie el producator sau consumator
[Kaestle2006].

CEV - Descrierea functionarii

Generarea de energie din resurse regenerabile si cererea pentru energie
electrica si termica in cadrul zonei de alimentare este prevazutd pentru fiecare 15
minute din perioada de contorizare de catre module offline ale SGDE. Pornind de la
acest element, programul de functionare pentru fiecare unitate RED este conceput la
intervale de 15 minute. Toate programarile se fac cu 1-3 zile inainte. Sunt luate in
calcul doar unitatile care au o anumita cota la energia maxima a CEV. Unitatile mici
si cele necontrolabile sunt doar estimate. Trebuie sa se tinad cont si de faptul ca CEV-
urile pot fi optimizate Tn mai multe moduri. Controlul functionarii planificate se face
in mod online. Fluctuatiile neprevazute si deviatiile de la program impun ajustari
rapide ale fluxului real de energie in fiecare perioada, ajutarile fiind realizate
utilizand rezervele reprezentate de generatoare controlabile si unitati de stocare la
interval de un minut.
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Strategii aditionale de rezerva trebuie sa fie disponibile pentru a face fata
erorilor de prognoza. Se urmareste acoperirea rezervei de putere la nivel local cu
toate restrictiile tehnice. Sistemul trebuie sa raména foarte simplu, compatibil si
complet. O situatie de urgenta nu ar trebui sa afecetze functionarea intregii CEV.

CEV include CHP incluzand centrale electrice bazate pe biomasad, turbine
eoliene, centrale solare si centrale conventionale de energie. Toate acestea trebuie
sa furnizeze energie electrica si / sau termica gospodariilor, industriei, hotelurilor si
birourilor. O parte importantd a cererii de electricitate si caldura poate fi acoperita
de RED componente ale CEV. Daca productia de energie este insuficienta, atunci
energia electrica necesara in plus va fi achiyitionata de CEV din surse externe si de
pe piata. Este deci necesara conectarea la reteaua electrica externa.

Proiectul FENIX, Proiectul european FENIX - scenariul nordic si sudic

in Europa, CEV este consideratd drept o noud abordare ce poate asigura
acoperirea cererii de energie electricd in crestere, stimuland in acelasgi timp si
dezvoltarea productiei din surse regenerabile si nepoluante. In cadrul acestui proiect
s-au dezvoltat doua concepte ale CEV, unul tehnic (CEVT) si unul comercial (CEVC).

Conceptul CEVT include generatoare agregate care sunt localizate in aceeasi
zona geografica. OD primeste cererea in timpi reali de capacitate. Aceste solicitdri
pot fi satisfacute de DER. In plus, sunt date si costurile caracteristicilor de operare
ale fiecarui generator. Cu alte cuvinte, CEVT este un sistem de gestionare a energie
la nivel local care ofera informatii detaliate in legatura cu toate aspectele sistemului
local. CEVT are functii care contin informatii referitoare la costurile si caracteristicile
surselor de energie distribuita. CEVT nu se ocupa cu livrare tehnica a sarcinii. Este
un sistem care face posibila comercializarea pe piata energiei si echilibrarea
comerciala. CEVT si CEVC nu este necesar sa fie impreuna in acelasi sistem. CEVT
poate contine mai mult de un CEVC in cadrul FENIX. CEV au fost implementate in
doua retele. Prima, a fost prima din retea reald de energie din Iberdrola din Spania
(scenariul sudic), iar a doua a fost implementata in reteaua de energie EDFE (EdF
Energy) in Marea Britanie (scenariul nordic).

Scenariul nordic

Scenariul nordic se concentreaza pe utilizarea CEVC. Este dedicat unei
generatii aplicabile la scara restransa: in gospodarii si in unitatile municipale (centre
civice, centre de conferinta, etc). Principalele parti ale aparaturii sunt CHP si PV,
conectate la o retea de joasa tensiune. Aparaturile la nivel de medie sunt incluse si
ele in test. Scopul testelor CEV a fost de a dovedi ca este posibil sa se utilizeze
conceptul CEV in retelele actuale, urmarind sa verifice totodata daca si consumurile
pot fi controlate pe perioade scurte de timp. Sistemul CEV contine cateva structuri
diferite care indeplinesc functii diferite. Primele sunt generatoarele, fara de care este
imposibil sa fie pus in practica acest concept CEV. O altd componenta immportanta
este reprezentatd de sistemul de control care ofera datele adunate. Toate
generatoarele din arborele structurii sunt vizibile in sistemul de control. Acest sistem
colecteaza informatii despre nivelul real de generare, cel al consumurilor si
flexibilitatea controlului. Datele sunt trimise spre sistemul de gestionare a energiei
distribuite, gazduit de OSD, apoi ajunge la CEVC. Solutia este pregatita ca raspuns
la informatiile din intrari si este trimisa generatoarelor sub forma de date. Raspunsul
contine informatii despre cel mai bun nivel de generare din partea aparatelor
agregate in contextul situatiei reale de pe piata energiei. S-au facut demersuri de a
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implica OD activ in retea in viitoarele imbunatatiri aduse CEV. Principalul avantaj al
acestui sistem este vizibilitatea aproape in timpi reali a generarii si a cererii in zona
unde este instalatd CEV. Nu trebuie sa uitam de importanta vizibilitatii si flexibilitatii
in ceea ce priveste toate elementele care sunt agregate in nivelul principal al CEV -
de la generatoare pana la reteaua distribuita.

Scenariul sudic

in opozitie scenariului nordic, scenariul sudic se concentreazd pe
generatoare care sunt conectate la o retea de medie tensiune. Acestea ar putea
functiona ca un serviciu ajutdator pentru OD si OST. In reteaua considerata
capacitatea instalatd a celor 12 RED este de aproximativ 170 MVA, ceea ce
determina aprox. 35% din capacitatea totala din aceasta retea de medie tensiune.
CEV lucreaza ca un sistem de control paralel si este operat de OD. Toate
informatiile despre retea sunt descarcate in timp real din sistemul SCSDA. In acest
sistem nu exista diferente intre SGDE si CEVC. Exista schimb de date intre modulul
CEVC si cutiile de control prin reteaua GPRS.
CEV a fost utilizata pentru a-si dovedi eficienta in:
e Controlul tensiunii - sustinere pentru mentinerea unui nivel determinat al
tensiunii oferind putere reactiva retelei;
e Contingente in retea - generatoare disponibile in caz de nevoie;

e Rezerva tertiard - rezerva de energie care poate fi introdusa in retea in 15
minute si care poate face fata dezechilibrelor.

Fiecare unitate raporteaza starea de disponibilitate si nivelul curent de
functionare si creeaza o oferta. Toate informatiile sunt colectate si trimise catre
CEVC care proceseaza datele primite, intocmeste o ofertd comuna si o inainteaza pe
pieta de energie. Dupa sesiunea de negociere informatia returnata este livrata CEVC
care o imparte in oferte individuale si informeaza OD-urile. OD-urile primesc
informatii despre productiei alocata si un program de lucru pentru fiecare generator.

Apoi, fiecare OD trebuie sa hotarasca daca accepta sau refuza fiecare oferta
in termeni de fezabilitate tehnica. Rezultatul acestei validari de la fiecare OD este
transmis catre CEVC, care il preda OST. OT detine toate informatiile despre
programul de functionare a fiecarui generator. Ca rezultat, pe langa procedura
traditionala de echilibrare, a fost creat un nou participant in reteaua de transport si
distributie. Aceasta maniera de cooperare intre OD, OT si alti participanti pe piata de
energie este cunoscuta in multe tari. Diferenta este posibilitatea de a castiga bani de
pe urma sutelor si miilor de unitati care functioneaza in cadrul structurii CEV.
Scenariul sudic oferd experienta in acest domeniu, demonstrénd si ca piata energiei
este un loc unde CEV pot functiona in scop comercial.

Pompele de caldura inteligente

Capacitatea tot mai mare a fermelor eoliene cauzeaza probleme echilibrarii
generarii si consumului. Evident, este de dorit sa nu se influenteze generarea. Pe de
altd parte, cererea poate fi folosita ca un factor pentru a face fata problemelor de
surplus de capacitate in retea. Cererea ar putea fi proiectatda pe un model care sa
permita adaptarea cu generarea disponibild. Aceasta este ideea principala din
spatele utilizarii pompelor de caldura in sistemul energetic. Pompele de caldura
inteligente pot ajuta la echilibrarea generdrii si a cererii si sa gestioneze
congestionarea retelei. Rolul pompelor de caldura in reteaua de distributie ar putea
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fi sporit prin participarea activa pe piata de energie. In acest moment mai multe tari
iau Tn calcul utilizarea acestor pompe (Germania, Elvetia si Danemarca).

Germania

Vattenfall Europe a lansat conceptul CEV in zona Berlin. CEV controleaza
functionarea CHP-urilor si a pompelor de caldura care sunt agregate. In Germania,
intregul concept este bazat pe pretul energiei pe piata. La momentul raportului
considerat intregul sistem cuprinde 30 de pompe de caldura si CHP-uri — 20 de
pompe (cu capacitate caloricd de <25kWth fiecare) si 10 CHP (Combined Heat and
Power — unitati de cogenerare). Capacitatea totala este de 30 MW, iar tinta este de
a se ajunge la 500MW. Sistemul este gandit ca solutie la o impredictibilitatea
accentuata cauzata de capacitatea eoliana tot mai mare. Aceasta cauzeaza fluctuatii
brugte ale pretului energiei pe piata. Acest fenomen poate fi redus prin utilizarea
pompelor de caldura. In perioadele in care pretul energiei electrice este scazut,
pompele de caldurd sunt pornite pentru a acumula energie. La cresterea pretului,
CHP-urile sunt pornite pentru a furniza surplusul de energie. Intregul proces este
controlat de centrul Vattenfall.

Structura CEV in Germania este simpla, existdnd unitati care genereaza
energie electrica sau caldura. Programul de functionare depinde, in principal, de
profilul cererii de energie electrica si caldura al consumatorilor. Aceste unitati au un
modul de comunicare ce transmite informatii legate de cererea de energie electrica
si termicd. Toate unitatile sunt agregate de CEV, care adund toate informatiile
necesare de la unitati si le proceseaza. Totul este trecut pe la centrul de control
pentru a asigura controlul calitatii si al serviciilor. Dupa corelarea cu pretul energiei
electrice de pe piata din ziua urmatoare, centrul de control genereaza un program
de functionare pentru fiecare pompa de caldura si CHP pentru ziua urmatoare. Apoi
raportul este trimis unitatilor.

Existd o comunicare in ambele sensuri intre unitati si centrul de control.
Scopul este de a obtine un sistem optimizat, care sa vina in intdmpinarea tuturor
solicitarilor si sa produca profit, in acelasi timp economisind energie.

Olanda

La consumatorii rezidentiali generatoare de tip microCHP pot fi folosite atat
ca sursa de energie electrica, cat si ca sursa de energie termica. 10 astfel de unitati
au fost grupate intr-o CEV si s-au facut teste de functionare. Rezultatele obtinute
arata ca exista oportunitati de a reduce substantial consumul de la ora de varf (cu
30-50%). S-au folosit motoare Stirling si unitdti microCHP, fiecare unitate avand
1kWe. In timpul testelor nu toate unitatile au fost conectate la aceeasi retea de
joasa tensiune, insa toate erau deservite de o substatie comund. ENC a dezvoltat
modulul PowerMatcher care este raspunzator de coordonarea cererii si a ofertei pe
reteaua electrica. Au fost instalate un software special si un modul in fiecare unitate
microCHP. Software-ul realiza operarea unitatii pe baza unor factori economici
importanti. In acest caz nu a fost necesara implementarea unui algoritm central de
optimizare. Ofertele aveau forma informatiei schimbate intre unitati si operatorul
PowerMatcher. Ofertele constau in informatii despre pretul acceptabil pentru
proprietarul unitatii in sensul cumpararii sau vinderii electricitatii (si cantitatii).

Raspunsul din partea pietei reprezenta semnale de piata. Se lua o decizie
autonoma de intrare sau nu in functiune 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 datorita standardizarii pachetului de informatie transmisa. Unitati
diferite pot fi astfel grupate pe diferite nivele si nu apare problema conectarii unitatii
la modulele PowerMatcher. Cu alte cuvinte, un PowerMatcher poate coordona mai
multe unitati si poate fi conectat la un alt modul PowerMatcher — de nivel superior -
care, la randul sdu, coordoneaza functionarea altor unitati, etc. Proprietarul unitatii
putea stabili scopul principal al functionarii unitatii. Apoi ofertele contindnd 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 in gospodarii, in
Olanda - fara microCHP;
2. acelasi consum de energie ca si la punctul 1, au fost instalate si au functionat
unitati microCHP doar pentru consumul de energie termica;
3.ca si la punctul 2, insa CEV a fost lansata, iar microCHP a functionat intr-un
mediu nou de colaborare intre CEV si piata.

Testele s-au desfasurat in luna mai 2007. Cererea a fost doar pentru apa
calda, locuintele avand un rezervor de apa calda de 120 |. Studiul a aratat
rezultatele pentru o zi in care doar 5 unitdti microCHP au participat fard probleme
sau intreruperi. In timpul testelor au existat patru momente de varf. PowerMatcher
a reactionat la aceste momente comutand pe producerea aditionala de energie.

Testul a mai aratat faptul cd 5 microCHP au atenuat valoarea maxima a
varfurilor, insa factorul limita ce a condus la un rezultat mai slab calitativ a fost lipsa
spatiului suficient de stocare a caldurii: unitdtile nu au putut produce mai multa
energie electrica fara a produce mai multa caldura, care neputénd sa mai fie stocata
s-a pierdut. Bazinele de apa calda au fost create sa faca fata problemei caldurii
reziduale, insa capacitatea lor a fost una insuficienta, iar in situatia in care
consumurile de varf apar pentru intervale foarte mici, capacitatea libera a fost
insuficienta pentru a prelua productia de caldura in plus. Bazinele de apa calda s-au
umplut in timpul primului varf. Perioada dintre primul si cel de-al doilea varf a fost
foarte scurta, nefiind timp sa se consume caldura din bazine. Consecinta a fost
aceea ca motoarele nu au putut functiona. Toate testele au oferit informatii despre
potentialul CEV si demonstreaza clar ca o gestionare inteligentda a RED asigura
beneficii. Operarea potrivita a unitatilor RED poate conduce la scaderea si atenuarea
curbei de cerere din sistem.

Autorii sustin ca nu exista probleme cu gruparea diferitelor tipuri de surse
de energie. Cazul prezentat anterior a utilizat doar motoare Stirling, dar
implementarea cu alte unitati diferite nu pune probleme si nu ar trebui sa produca
erori in sistemul CEV.

Metode de control a CEV
Metoda de control a rezistentei ohmice

Centrala virtuald electrica poate fi consideratd drept un cluster de
generatoare distribuite (GD). Ele sunt deservite de o retea de comunicatii. Exista
posibilitatea functionarii CEV fara a se genera costuri aditionale de transport si
distributie. Considerdnd ca elemente de generare microcentrale microCHP care
genereaza energie electrica ele au o eficienta totald (electric si termic) ridicata.

Sistemul de incalzire al unei case cuprinde un CHP integrat in sistemul
central de incalzire in timpul perioadelor de varf din timpul iernii existand in plus si
un arzator si un bazin de apa calda. Energie electrica generata poate fi utilizata pe
loc sau transferata printr-o retea de joasa tensiune in reteaua de electricitate. Cand
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apare o generare insuficienta de energie electrica si apare un dezechilibru, atunci
electricitatea din reteaua externa este adusa prin reteaua de joasa tensiune.

Se definesc doud moduri de functionare - actionat de caldura si actionat de
curent. Inmagazinarea apei calde ofera capacitate in plus de a inmagazina caldura
care poate fi folositd pentru a Tmbunatati operarea intregului sistem si pentru
comutarea intre modurile de operare. Fiecare sistem are parametrii specifici.

Rezistenta ohmica a unei retele de joasa tensiune este mai mare decat cea
prezenta intr-o retea de inaltd tensiune. Acest fapt poate fi folosit pentru a defini
zonele in care consumul de energie electrica este mai mare. Aceste zone se
caracterizeaza prin caderi mari de tensiune. Astfel, semnalul poate determina
sarcina fiecarei unitati CHP din sistemul CEV. Aceasta se refera la unitatile care
functioneaza in modul actionat de curent. Ideea este de a creste productia unitatilor
CHP in cazul in care tensiunea din nodurile de alimentare scade sub un anumit nivel
Si vice-versa.

Costurile marginale

Acoperirea cererii de energie pentru a echilibra balanta de energie in timp
reali este unul dintre avantajele cheie ale CEV. Rezerva de energie este la dispozitia
OT si a OD. CEV gestioneaza toate unitatile In mod optimal vizavi de costuri si
minimizeaza costurile totale. Pentru o functionare corecta unii factori de input
trebuie sa fie la dispozitia CEV. Impulsul poate lua forma unui cost marginal al
electricitatii pentru fiecare unitate RED. Costurile marginale depind mult de
contextul local si se schimba in timp. De exemplu, CHP genereaza electricitate in
functie de cererea de agent termic. Cu cat este mai mare cererea de caldura, cu atat
este generatd mai multa caldura si vice-versa. CEV este o structura care contine un
numar de tipuri diferite de RED. In situatia tipica, capacitatea de productie a fiecarei
unitati nu este foarte mare. Producerea de energie electrica este un proces dinamic,
prin urmare si costurile marginale sunt dinamice.

Costurile marginale si beneficiile aduse de strategiile de ofertare pot fi
optimizate. Unitatile RED trebuie sa trimita informatii despre costurile marginale
catre CEV. Aceste informatii sunt transmise sub forma unor formule de ofertd sau
curbe de cerere care stabilesc nevoia sau disponibilul CEV de energie electrica la
preturile stabilite. Curbele negative in diagrama semnifica faptul ca unitatea RED
poate produce putere la nivelul pretului stabilit. Se fac propuneri de oferte de catre
un agent folosind un software special care este capabil sa creeze un orar complex de
oferte la un anumit moment dat. Aceste oferte au la baza:

e Starea de functionare curenta a unitatii RED;
e Parametrii economici cum ar fi costurile marginale de functionare;
e Mediul pietei, cu toate mecanismele sale.

Au fost intocmite mai multe strategii pentru a fi utilizate in procesul de
ofertare:

o Strategia bazatd integral pe costurile marginale - aceasta poate fi utilizata in
situatia In care sistemul CEV contine doar generatoare distribuite. Se iau in
calcul pretul combustibilului, eficienta unitatii, istoricul de functionare, costurile
de mentenanta si costurile de pornire.

e Strategia bazatd integral pe istoricul costurilor - se poate utiliza cand sunt
folosite mijloace de stocare, cum ar fi acumulatorii. Se iau in considerare pretul
minim si cel maxim din ultimele trei perioade si rezerva de stocare disponibila.
Mijloacele de stocare sunt controlate de semnale de pret - daca pretul energiei
este scazut, echipamentul de stocare se poate incarca si vice-versa.
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e Strategii mixte - acestea pot fi folosite cu unitatile CEV care detin surse
aditionale de caldura si unitati de inmagazinare a caldurii. Este metoda care
combina cele doua de mai sus.

Optimizarea CHP

Algoritmul pentru optimizarea CHP are ca scop reglarea tuturor aparatelor in
asa fel Tncat sa maximizeze beneficiile functionarii sistemului. Optimizarea este
dependenta de fluctuatia pretului energiei electrice in timp. Programul de
functionare al unitatilor trebuie cunoscut cu o zi fnainte. La baza algoritmului stau
preturile preconizate ale energiei pe piata la momentul acela si prognozele de cerere
de energie termica. Caldura poate fi produsa de boilere, CHP-uri sau rezervoare de
stocare a caldurii. Acestea din urma ofera instrumentul de separare a productiei de
energie electrica de cea de cdldura. Un CHP poate functiona chiar dacd nu exista
cerere de caldura din partea consumatorului. Nevoia principald este de a mentine
rezerva de caldura pentru clienti la un nivel adecvat. CHP poate functiona in asa fel
fncat sa genereze surplus de energie electrica pentru a fi vanduta pe piata.

Algoritmul maximizeaza beneficiile din vanzarea de energie electrica si
considerand rezervele de energie termica. In acelasi timp exista restrictii ce provin
din restrictiile tehnice ale functionarii unitatilor CHP. Pentru a ajunge la cele mai
bune rezultate de optimizare, trebuie utilizate date de prognoza. Pentru aceasta
sunt folosite de exemplu metode statistice corelate cu conditiile meteo, date
calendaristice si prognoza comerciala a vremii. Rezulta curba de cerere de caldura
pentru o anumita cladire. Rezultatele se coreleaza destul de bine cu datele si valorile
reale.

Scopul optimizarii este de a gasi valoarea minima si maxima a unor functii
obiective intr-o zona de calcul. Autorii au utilizat metoda MILP pentru a optimiza
functia obiectiva. Aceasta metoda poate gasi optimul intr-un model care este descris
prin functie liniara cat si prin variabile intregi. Optimizarea calculelor pentru un
sistem termic local este formulata in limbajul independent AMPL si este rezolvata de
software-ul de optimizare CPLEX. Exista formule pentru sistemul termic, pentru
CHP, boiler si stocarea de caldura. Functia obiectiv este determinata ca beneficiul
maxim de pe urma vanzarii de caldura si energie electrica tinand cont de costul de
producere a energiei pentru fiecare unitate CHP si boiler. Maximizarea beneficiilor
poate fi in contradictie cu alte scopuri, de exemplu cu minimizarea energiei primare
a carburantului. Modelul bazat pe MILP a fost utilizat pentru a optimiza functionarea
unui sistem de energie termica existent furnizat de aceleasi unitati CHP.

Prognoza a fost efectuata folosindu-se date de pe piata EXX din 2004. S-a
facut o simulare si s-a comparat cu valorile reale. S-au obtinut douad diagrame de
energie - una cu simularea si una cu functionarea reala. Analiza totala pe intregul
an a aratat faptul ca a existat un potential de 10% de economisire a costurilor. In
plus, utilizarea in conditii bune a caldurii inmagazinate reduce intr-o oarecare
masura pierderea de energie.

Reducerea costurilor de generare

Aparitia noilor forme de surse de energie, cum ar fi SER, cauzeaza
probleme. Din cauza conectdrii lor la retelele de tensiune medie si joasa, aceste
probleme pot fi localizate tocmai la nivelul acestor retele. Ele se manifestda in:
schimbarea directiei fluxului de energie, supraincarcarea retelei, probleme de
frecventa si echilibrare.
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Fiecare CEV trebuie sa fie conectata direct sau indirect la modulul sistemului
de gestionare a energiei (SGE) care controleaza in timpi reali intreaga procedura de
schimb.

Datele contin informatii in legatura cu situatia la acel moment si starea
fiecarui agent de pe piata. Pentru transferul de date trebuie sa existe o comunicare
potrivita.

Sistemul CEV trebuie sa fie local, sa reactioneze rapid cu timpi minimi de
latenta si sa aiba capacitatea de a conecta noi unitati. Structura de ierarhie a retelei
ar trebui sa se ajusteze in conformitate cu numarul de utilizatori. Prea multe puncte
de legatura cu SGE pot duce la incetinirea sistemului si la supra-aglomerare. Studiile
au aratat ca trebuie acordata mai multa atentie controlului fluxului de energie din
retea. .

Astfel, masurarea energiei trebuie sa fie modificata. In prezent se masoara
energia doar pe sursa de energie. Noul concept presupune masuratori in timpi reali
si pe partea cererii. Vor trebui instalate aparate de masura si sa se implementeze un
protocol de transmisie de date, cum ar fi cuplarea sistemului de masura la
tehnologia GPS.

Operatorul solicita informatii cat mai complete despre retea pentru a stabili
ce se intampla pe fiecare linie a retelei. Trebuie realizate mai multe lucrari de
service pentru a evita erorile; de obicei OT se ocupa de acest aspect. Prin
intermediul acestei activitati sistemul poate functiona fara perturbari. Rolul OD este
foarte limitat. Aceasta situatie se va schimba datorita prezentei CEV.

OD va coopera cu CEV si un numar de indatoriri vor fi transferate la nivel
inferior — acela al OSD. Vor livra informatii despre rezerva de energie al RED pentru
ziua urmatoare.

Abordarea optimizarii

Functia obiectiv a SGE este determinata in termeni minimi: costurile de
generare a energiei, costurile totale si pierderile de transmisie. Restrictiile pentru
functiile obiectiv este supra-incarcarea retelei. Tehnologia de masurare trebuie
fmbunatatita, asa cum s-a mentionat anterior. Cazul studiat a implicat un sistem
CEV cu trei furnizori de energie si 4 consumatori diferiti. O statie de desalinizare si
electroliza pentru productia de hidrogen au fost implementate ca si consumatori.

Aceasta demonstreaza clar faptul ca CEV are un potential mare de
functionare cu tipuri diferite de unitati. Niciunde in literatura de specialitate nu s-au
gasit solutii de tipul celor descrise. SGE conduce intregul sistem si controleaza
circulatia de putere pentru a acoperi cererea consumatorilor si pentru a optimiza
utilizarea energiei generate. Intregul model a fost testat folosindu-se date din
sistemul energetic german. S-a exectuat o simulare a sistemului CEV, de unde s-a
inteles faptul ca existd o capacitate specificd a fermelor eoliene pentru care costurile
totale de functionare a CEV sunt minime. Pentru datele utilizate aceasta capacitate a
fost de 125 MW.

Software suport de decizie pentru gestionarea CEV

Autorii acestui studiu subliniaza faptul ca transmiterea energiei pe distante
mari este nejustificatda in termenii de productie ai RED. Intreg consumul energiei
produse are loc acolo unde energia este produsa. Unitatile RED sunt conectate la
reteaua de distributie. Datoritd numarului tot mai mare de SRE va avea loc o
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crestere tot mai mare in productia de energie de la asemenea surse descentralizate
n viitorul apropiat.

Asadar trebuie creata o solutie care sa intrebuinteze in mod eficient acesta
energie regenerabild. Pentru a atinge acest scop, trebuie adunate cunostinte largi in
legatura cu toate tipurile de unitati RED. Ideea principald este de a dezvolta un
sistem care sa ofere ocazia coordonarii tuturor unitatilor in cadrul unui sistem
comun fara sa fie folosite in comun unitdtile RED. Toate unitatile trebuie sa fie
capabile sa coopereze in scop comun. Informatiile cerute privesc mai ales trasaturile
particulare de functionare ale unitatilor cum ar fi: maturitatea tehnologiei,
profitabilitatea, disponibilitatea, siguranta, productia, captarea gazelor de ser3,
relatia cu factorii externi si durata de viata. Diagrama schematica a CEV consta din
cinci nivele care sunt stréns legate intre ele: meteorologia, productia de energie,
CEV, operatorul de piata si de sistem.

Numele instrumentului este ViProd si este responsabil pentru simularea CEV
si interactinea acesteia cu piata. Acest instrument utilizeaza toate caracteristicile
enumerate anterior si asistd in procesul de luare de decizii. A fost impartit in doua
parti. Prima parte calculeaza productia de energie pentru urmatoarea zi si cealalta
simuleaza generarea.

Este posibila simularea productiei de energie de la turbinele eoliene, de la
statiile hidroelectrice si fotovoltaice mici. Sunt necesare date reale externe pentru a
face calculele corect, adica directia si viteza vantului, debitul apei, coeficientul de
radiatie solara sau de temperatura.

Instrumentul simuleaza posibilitatile de producere de energie pentru fiecare
tip de unitate RED, luand in considerare caracteristicile cererii locale, perioadele de
varf si variatiile in timp ale factorilor care pot influenta productia. Prognoza legata
de factori ofera informatii despre conditii apropiate de realitate.

Articolul prezinta doar partile instrumentului care prognozeaza conditiile de
vant bazat pe datele introduse si acea parte a instrumentului care simuleaza
functionarea turbinelor eoliene. Simulatorul utilizeaza rezultate derivate de prima
parte a instrumentului si rezultd informatii despre generarea posibila a informatiei
de-a lungul unei perioade de timp definita. Aplicatia este responsabila de reunirea
tuturor unitatilor intr-un manunchi al structurii CEV.

Energia este distribuita egal intre un numar de unitati RED in functie de
energia comercializata, costurile de productie si puterea disponibila. Are loc un
proces de verificare cu privire la cantitatea prognozata de energie si putere. Apoi se
creaza un raport legat de rezerva de putere din fiecare unitate care se afla la
dispozitia operatorului. A fost testat software-ul si 10 unitati au fost implementate in
sistemul CEV.

Testul a fost efectuat pentru a stabili daca rezerva de putere este suficientd
pentru a face fata dezechilibrelor din reteaua de electricitate.

Dezechilibrul poate fi provocat, de exemplu, de oprirea turbinei eoliene. Al
doilea test a simulat situatia in care echilibrul din partea CEV nu a fost la un nivel
potrivit, astfel aparand dezechilibru in reteaua de distributie.

Autorii au prezentat urmatoarele concluzii. Structura cu design-ul potrivit
poate elimina:

e Nesiguranta prognozei productiei de energie
Penalitatile pentru provocarea dezechilibrului
Lipsa micilor producatori de energie de pe piata
Probleme pe piata CO2
Costurile mari de gestionare.

Urmatorul pas il reprezinta conectarea ViProd la simulatorul de piatd MASCEM.
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Avantajele si dezavantajele Centralei Virtuale

Centrala electrica virtuald, pe langa avantajele pe care le are, prezinta si
unele dezavantaje.
Avantajele centralelor electrice virtuale sunt:

e vizibilitate ofera informatii in timp real;

e controlabilitate - agregatele corespunzatoare sunt situate in apropierea
centralelor electrice ce folosesc surse de energie regenerabile (parcuri eoliene,
cogenerare, panouri fotovoltaice);

e accesul la piata ofera noi domenii de activitate pentru investitii in distributia
resurselor regenerabile;

e imbunatatirea informarii locale - proprietarii surselor de energie regenerabile
pot obtine mai multe informatii de la centralele electrice virtuale;

o fezabilitate — centralele electrice virtuale pot fi implementate conform structurii
de reglementare actuale [DVPPOD].

Exista o serie de factori care ar putea influenta negativ motivatia clientului
de a accepta conceptul de centrald electrica virtuala, deoarece exista o serie de
bariere, care pot fi impartite in:

e bariere tehnologice;
e bariere organizatorice;

e bariere economice.

Barierele tehnologice fac referire la neconcordanta dintre integrarea
tehnologiei de control al centralei virtuale cu tehnologia de control a unitatii care
urmeaza sa fie controlata. Centrala electrica virtuald ofera o interfata standardizata
si conceptul de control, dar tehnologia de control al unitatii respective nu este
intotdeauna standardizata.

Barierele organizatorice se refera la flexibilitatea afacerilor. Potentialul
proiect al centralei virtuale poate fi afectat de flexibilitate sau lipsa de flexibilitate in
procesul de afaceri mai mult decat flexibilitatea tehnica, implicit costul rezultat ar
putea distruge o afacere atractiva.

Barierele economice se referda la investitile necesare pentru integrarea
unitatii alese in proiectul centralei virtuale, de exemplu, una dintre generatoarele
Diesel necesita modificari la tehnologia de control si conectarea la retea, care costa
mai mult de 50.000 de euro, iar modificarile necesare pentru o turbind cu gaz ar
putea costa mai mult de 100.000 de euro. Unii clienti sunt dispusi sa investeasca
aceasta suma de bani pe o perioada de timp indelungata, altii nu. Depinde de client
in parte si de o serie de factori ce tin de client (puterea financiara, pozitia sociala,
etc.) [DVPPOD].
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3.3. Concluzii

Numarul de unitati mici RED va creste cu timpul. Momentan intreaga lume
primeste energie de la centrale mari de energie care alimenteaza sistemul de
energie. Insd aceastd situatie se va modifica datorita SER, printre altele. Sursele
centrale de energie vor fi transformate in surse descentralizate. Acest trend poate fi
observat in Danemarca unde numarul de unitati CHP a crescut in mod semnificativ
fn ultimii ani. Pentru a se adapta la actuala retea electricd este necesar ca sistemul
de gestionare al acesteia sa fie regandit. CEV este un concept care poate face fata
gestinonarii unui mare numar de unitati RED. Cel mai mare avantaj este structura
sa modulara .

_ Poate fi conectat la sisteme de energie si cuprinde un numar de unitati cu
RED. In functie de cerinte, pot fi adaugate alte module pentru a optimiza sistemul, a
securiza transmisiunea si/ sau a raporta rezultate. CEV are flexibilitatea unor piese
de constructie.

Asa cum se reitereaza in aceasta lucrare, fiecare sistem CEV difera in mici
detalii. Exista multe abordari ale conceptului CEV. Fiecare om de stiintd si inginer
implicat are propria viziune asupra CEV, insa ideea de baza ramane aceeasi — a se
pune la un loc si a se gestiona cat mai multe unitati RED si a se ajunge la rezultate
mai bune, mai eficiente din punct de vedere al costurilor si a relatiei cu mediul
inconjurdtor.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale din acest
capitol:

e Realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu
studiu bibliografic, a conceptului de centrala electrica virtuala;

o Reliefarea aspectelor caracteristice abordarii actuale, in conditiile pietei libere a
energiei si a dereglementarii, a integrarii centralelor electrice bazate pe surse
de energie regenerabile;

e Pregatirea elementelor necesare pentru dezvoltarea logica a capitolelor urmatoare.
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4. PIATA ANGRO DE ENERGIE ELECTRICA

4.1. Introducere

Dimensiunea pietei angro este determinata de totalitatea tranzactiilor
desfasurate pe aceasta de catre participanti, depdsind cantitatea transmisa fizic de
la producere catre consum; totalitatea tranzactiilor include revanzarile realizate in
scopul ajustarii pozitiei contractuale si obtinerii de beneficii financiare.

Astfel, pe piata angro sunt incheiate: contracte reglementate si negociate
bilateral intre producatori si furnizori, contracte reglementate pentru asigurarea
consumului propriu tehnologic in retele, contracte negociate bilateral intre
producatori sau intre furnizori (incheiate direct sau prin intermediul platformelor de
brokeraj), contracte reglementate intre producatori, precum si obligatii contractuale
incheiate pe pietele centralizate: Piata centralizata a contractelor bilaterale cu cele
doua modalitati de tranzactionare conform carora contractele sunt atribuite prin
licitatie publica (PCCB) sau printr-un proces combinat de licitatii si negociere (PCCB-
NC), Ringul energiei electrice al BRM (Bursa Romana de Marfuri), Piata pentru Ziua
Urmatoare (PZU), Piata de Echilibrare (PE) si din iulie 2011 Piata Intrazilnica de
energie electrica (PI) [ANRE 2013].

Participantii la piata . Energie ivrata PE

Dezechilibre PRE

Alustarl ale programuiul
e TuncLiomad ¢

Operator
MASUrAre

Fig.4.1 Structura schematica a pietei Agro
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Fig.4.2 Structura de productie a sistemului energetic national pe tipuri de resurse
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Fig.4.3 Evolutia structurii energiei electrice livrate in ultimii 3 ani este
urmatoarea(ANRE 2014)
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4.2. Piata pentru Ziua urmatoare

Piata pentru Ziua Urmatoare (PZU) este o componentd a pietei angro de
energie electrica pe care se realizeaza tranzactii orare ferme cu energie electrica
activa cu livrare in ziua urmatoare zilei de tranzactionare.

PZU a fost lansata in 2005, fiind o piata in care participantii sunt liberi sa
incheie tranzactii de vadnzare-cumparare a energiei electrice.

Participarea la aceasta piata este voluntara si este permisa tuturor Titularilor
de licenta inregistrati ca Participanti la PZU (producatori de energie electrica,
furnizori si operatori de retea). Una din conditiile obligatorii pe care un Titular de
licenta trebuie sa o indeplineasca pentru inregistrarea la PZU este incheierea cu OTS
a Conventiei de asumare a responsabilitatii echilibrarii sau dovada transferarii
responsabilitatii echilibrarii catre alta Parte Responsabilad cu Echilibrarea.

Piata pentru Ziua Urmatoare este administratd de Operatorul pietei de
Energie Electrica.

Un titular de licentd care doreste sa devina participant la PZU poate solicita
acest lucru in scris la OPEE. Procedura va fi elaboratd de OPEE si aprobata de
Autoritatea Competenta [CodCOM].

Participantii la PZU pot transmite oferte de cumparare, respectiv de vanzare a
energiei electrice. )

Fiecare oferta contine 25 de perechi pret-cantitate. In cazul unei cumparari
de energie electrica, pretul inscris in ofertd reprezintd pretul maxim la care
participantul la PZU este dispus sa cumpere o cantitate de energie, iar in cazul unei
oferte de vanzare, pretul inscris reprezinta pretul minim la care participantul este
dispus sa vanda.

Ofertele de cumparare si cele de vanzare nu pot fi combinate intr-o singura
oferta. Acestea se transmit in format electronic, padna la ora 11 in ziua de
tranzactionare anterioara zilei de livrare.

O oferta trebuie sa contina:
Codul de identificare pe PZU al participantului la PZU
Ziua de livrare
Intervalul de tranzactionare
Zona de tranzactionare
Tipul ofertei: Oferta de vanzare sau Oferta de cumparare
24 de perechi pret-cantitate consecutive [ANRE 2013].

in septembrie 20112 s-au cuplat pietele de energie electricd din Ungaria,
Cehia si Slovacia, iar in 11.11.2014 li s-a alaturat acestora si Romania. Conectarea
pietelor spot de energie electrica a determinat o uniformizare a preturilor,iar in
particular pentru Romania a generat o crestere a tarifului de energie electrica [Piata
pan-europena,2013].

Procesul de cuplare a pietelor cuprinde trei etape: etapa de pre-cuplare,
etapa de cuplare si etapa de post-cuplare

In cazul functionarii cuplate a pietelor pretul este stabilit de algoritmul de
cuplare in Euro cu 2 (doud)zecimale. Acesta este convertit in RON folosind acelasi
curs valutar utilizat pentru conversia ofertelor din zona nationald de ofertare la
crearea registrului ofertelor. Pretul astfel obtinut si rotunjit la 2 (doua) zecimale
reprezintd pretul de incheiere a tranzactiilor in zona nationald de ofertare. . In cazul
in care cuplarea pietelor devine imposibild, si anume nu pot fi determinate si
validate rezultatele cuplarii, tranzactionarea se realizeaza prin aplicarea algoritmului
local de stabilire a preturilor si a cantitatilor tranzactionate. In cazul functionarii
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decuplate pretul de incheiere a tranzactiilor in zona nationald de ofertare se
determina direct in RON cu 2 (doud) zecimale [Procedura PZU 2013]

Tabel 4.1 Volum tranzactionat pe piata Angro in perioada 2012-2014

TRANZACTII PE PIATA
ANGRO 2012 2013 2014
4. PIATA PENTRU ZIUA URMATOARE

. 2149

volum tranzactionat (GWh) pret 6
mediu (lei/MWh) % din consumul(10718 217,47 16346 156,05 153,

intern 20,5 32,8 2
42,4

5. PIATA INTRAZILNICA

volum tranzactionat (GWh) pret 14,15 64
rmediu (Iei;"rﬂwh]ﬂ % din consurmul| 7,42 297,57 194,3 162,6

intern 0,014 0 3
0,025 1,3

6. PIATA DE ECHILIBRARE

volum tranzactionat (GWh) % din 4709 4168 4169

consumul intern valum 9,0 8,4 8,2
tranzactionat la crestere (GWh) 3108 2231 2691
pret mediu de deficit (lei/MWh) 291,68 242,5 243.3

volum tranzactionat la scadere 1601 il 5
(GWh) pret mediu de excedent 48,55 1937 1478

CONSUM INTERN (include
cpt distributie 5i transport) 52361 49673 50728
{(Gwh)

4.3. Piata centralizata a contractelor bilaterale de
energie electrica

Tranzactionarea se poate realiza printr-un ansamblu de modalitati,
avand ca baza licitatia publicd si are ca scop contractarea energiei electrice pe
termen determinat, la un pref transparent, rezultat din echilibrul cererii si al ofertei
[Regulament PCCB].

Pe Piata Angro de Energie Electricd, titularii de licenta sunt liberi s@ se
angajeze in tranzactii bilaterale cu energie electrica, inclusiv in tranzactii bilaterale
de export sau import de energie electrica, in conformitate cu legislatia specificd, cu
prezentul Cod Comercial si cu conditiile lor de licenta [OPCOM].
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Fig. 4.4 Modalitatea de functionare a PCCB

Tranzactiile bilaterale pe piata angro de energie electrica se certifica prin
contracte de vanzare -cumparare energie electrica pe durate determinate.

Ofertele nu sunt standardizate din punct de vedere al cantitatilor ofertate,
perioadelor si termenelor de livrare.

Piata este deschisa participarii producatorilor, furnizorilor si consumatorilor
eligibili.

Dupa deschiderea ofertelor transmise ca raspuns la ofertele publicate, lista
ofertantilor este publica.

Pana la intrarea in vigoare a contractului incheiat, cantitatile de energie
contractate ca urmare a tranzactiilor incheiate pe aceasta piata pot fi tranzactionate
intr-o sesiune de licitatie ulterioara.

Cantitatea de energie electrica tranzactionata printr-un contract reprezinta
fractie din volumul pe care participantul la PCCB doreste sa il tranzactioneze si este
stabilita functie de criteriile proprii de rentabilitate.

Ofertele tranzactionate pe aceasta piata, transmise pentru livrare/consum
de energie electricd, sunt pentru perioade de livrare de cel putin o luna.

In stabilirea ofertelor, participantii vor tine seama de criteriile de eficienta
tehnico economice proprii precum si de strategiile comerciale proprii [Piata de
energie, 2010]

Inregistrarea participantilor la piata centralizata a contractelor bilaterale de
energie electrica se face la solicitarea acestora, adresata OPCCB, conform
procedurilor operationale specifice si prin semnarea Conventiei de participare la
modalitatea respectiva de tranzactionare aferenta PCCB.

Pentru tranzactionarea produselor standard, OPCCB organizeaza sesiuni
zilnice de tranzactionare, iar participantii pot introduce atat oferte de raspuns, cat si
oferte coinitiatoare.

OPCCB verifica incheierea fiecarui contract rezultat din
tranzactionare/conformitatea contractului semnat cu cel propus, iar in cazul
nerespectarii acestei conditii, OPCCB solicitd plata sumei penalizatoare de la fiecare
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participant in culpa, anunta public identitatea acestuia si nevaliditatea contractului,
ca si contract care excede prevederilor legale, suspenda participantii in cauza de la
tranzactionare pana la plata penalizarii si informeaza ANRE [Regulamentului PCCB].

4.4. Piata Certificatelor Verzi

Certificat Verde - Document care atesta ca o cantitate de energie electrica
este produsa din surse regenerabile de energie.

Persoana juridicd ce asigurd tranzactionarea Certificatelor Verzi si care
determina preturile pe Piata Centralizata a Certificatelor Verzi, indeplinind functiile
prevazute de Regulamentul de organizare si functionare a Pietei de Certificate Verzi
este OPCOM.

Piata Certificatelor Verzi are doua componente:

a) Piata contractelor bilaterale de certificate verzi( PCBCV);
b) Piata centralizata de certificate verzi (PCCV).

Piata centralizata a Certificatelor Verzi asigura:

e Concurenta, transparenta, nediscriminare;

e Reducerea preturilor de tranzactionare;

e Stabilirea preturilor de referinta pentru alte tranzactii din piata certificatelor
verzi.

Participantii la PCV sunt:
a) producatorii de energie electrica din surse regenerabile de energie,
b) furnizorii de energie electrica care achizitioneaza energie electrica atat pentru
consumul final al acestora, cét si in vederea vanzarii catre consumatorii finali,
c) producatorii de energie electrica care utilizeaza energia electricd produsa
pentru consum final propriu, altul decat consumul propriu tehnologic,

d) producatorii de energie electrica care utilizeaza energia electrica produsa
pentru alimentarea cu energie electricd a consumatorilor racordati prin linii
directe de centrald electrica [Procedura PCV]

Producatorii primesc pentru fiecare unitate de energie electrica livrata in
retea (1 MWh), un numar de Certificate Verzi, conform legii; acestea pot fi vandute
separat de energia electrica, pe Piata de Certificate Verzi.

Sursele regenerabile eligibile sa participe in sistemul de tranzactionare a
Certificatelor Verzi (Legea 220/27.10.2008):

Gaz de fermentare a deseurilor
Gaz de fermentare a namolurilor din instalatiile de epurare a apelor uzate

Pretul Certificatelor Vezi variaza intr-un interval [ Pmin + Pmax] stabilit prin
Hotarére de Guvern. Pretul minim este impus pentru protectia producatorilor iar
pretul maxim, pentru protectia consumatorilor.

Pentru perioada 2008-2014 valoarea de tranzactionare a certificatelor verzi
se incadreaza intre o valoare minima de tranzactionare de 27 euro/certificat si o
valoare maxima de tranzactionare de 55 euro/certificat.

1. Energie hidro utilizata in centrale cu o putere instalata de cel mult 10 MW
2. Energie eoliana

3. Energie solara

4. Energie geotermald si gazele combustibile asociate

5. Biomasa

6. Biogaz

7.

8.
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Furnizorii sunt obligati sa achizitioneze anual un numar de Certificate Verzi
egal cu produsul dintre valoarea cotei obligatorii si cantitatea de energie electrica
furnizata anual consumatorilor finali [PCV].

Durata de valabilitate a certificatului verde este de 12 luni cuprinsa intre
luna emiterii certificatului verde de catre operatorul de transport si de sistem si luna
in care acesta este anulat din Registrul certificatelor verzi.

Registrul certificatelor verzi este un registru in format electronic intocmit de
operatorul pietei de certificate verzi in care se inregistreaza toate certificatele verzi
emise de operatorul de transport si de sistem, precum si toate tranzactiile de
certificate verzi efectuate intre participantii la piata de certificate verzi.

Pe durata de valabilitate a unui CV, acesta poate face obiectul mai multor
tranzactii succesive si se inscrie in contul operatorului economic caruia i se transfera
si, n final, al celui care il utilizeazd pentru a dovedi indeplinirea cotei de achizitie de
CV stabilite de ANRE, in conditiile legii.

Transferul CV din contul vanzatorului in contul cumparatorului se face de
catre OPCV, numai dupd confirmarea incasarii si, isi produce efectele incepand cu
data inregistrarii transferului in RCV [Procedura PCV].

4.5. Piata de interconexiune

Interconexiunea are loc in vederea realizarii tranzactiilor de import/export si
tranzit de energie electrica in conditii egale, transparente si nediscriminatorii pentru
toti participantii la piata prin licitatii explicite pe perioade de licitatie de cel putin o
saptamana.

Se pot inscrie la aceasta piata toti utilizatorii RET, producatorilor romani,
furnizorilor, consumatorilor eligibili posesori ai unei licente de furnizare si
persoanelor juridice strdaine avand ca obiect de activitate tranzactiile cu energie
electrica (in cazul tranzitului de energie electricd) care sunt inregistrati ca
~participanti la licitatie”.

Procedura de licitatie pentru alocarea capacitatii de interconexiune se aplica
pentru fiecare linie sau grup de linii de interconexiune dintr-o sectiune
transfrontaliera a Sistemului Electroenergetic National (SEN), dupa cum urmeaza:

1. Sectiunea Romania - Bulgaria cuprinde:
e LEA 400 kV Isaccea - Dobrudja
e LEA d.c. 400 kV Tantareni - Kozlodui
e LEA 750 kV Isaccea - Varna (dupa punerea in functiune la 400 kV)

2. Sectiunea 400 kV Romania - Serbia&Muntenegru cuprinde:
e LEA 400 kV Portile de Fier — Djerdap

3. Sectiunea 110 kV Roménia - Serbia&Muntenegru cuprinde:
e LEA 110 kV Ostrovul Mare - Kusjak
e LEA 110 kV Gura Vaii - Sip
e LEA 110 kV Jimbolia - Kikinda

4. Sectiunea Romania - Ungaria cuprinde:
e LEA 400 kV Arad - Sandorfalva

5. Sectiunea Romania - Ucraina cuprinde:
e LEA 400 kV Rosiori — Mukacevo
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6. Sectiunea Romania - Republica Moldova cuprinde:

e LEA 400 kV Isaccea - Vulcanesti (linia permite numai importuri in SEN, in

scheme cu insuld pasiva de consum,

realizatd cu distribuitorului din insula

respectiva sau cu grupuri in antena in conditiile permise de UCTE)

e LEA 110 kV Stanca - Costesti
e LEA 110 kV Cioara - Husi

e LEA 110 kV Tutora - Ungheni

Orice participant la piata care doreste sa participe la licitatiile de alocare a

capacitatii de interconexiune trebuie sa Iindeplineascd urmatoarele conditii
prealabile:

e Sa detina o licenta valabila acordata de ANRE (pentru solicitantii din Romania).

e Sa furnizeze codul EIC.

e Sa fie afiliati unei PRE.

Participianti la piata
Participant la Participant la CC9213 +
piata roman piata strain -
—» | Trimite cererea de Trimite 2 exemplare
inregistrare semnate ale contrac_tulu
de alocare a capacit
Y
~— ~_
inregistrarea participantilor la licitatie
CC9.214
Supune spre validare
cererea de
cCo216 Tnregistrare
Respingere si cerere
de completare
Cerere
Nu aprobata?
Da
CC9.219
Tnregistreaza
participantul la licitatie . S
n registru Registru de licitatie
CC9.219
CC9.219
Contractul de —
alocare a Creaza notificarea de
capacitatii fnregistrare si semneaza
contractul de alocare a
capacitatii
CC9.219
CC9.219
Notificarea de
nregistrare 44 » Publica inregistrarea noului
participant la licitatie

Fig. 4.5 Inregistrarea participantilor la licitatiile
pentru capacitatea de interconexiune
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Licitatiile pentru capacitatile de interconexiune disponibile se vor desfasura
de regula pentru perioade lunare si anuale sau ori de cate ori este necesar, dar nu
pentru perioade mai scurte de o saptamana.

Fiecare ofertda poate contine pana la 10 perechi capacitate - pret pentru
produs si perioada de licitatie. Capacitatea minima dintr-o pereche capacitate - pret
pentru care poate fi depusa o oferta este de 5 MW. Fiecare cantitate trebuie sa fie
un multiplu de 5 MW. Perechile trebuie ordonate in sensul descrescator al pretului.

Pretul ofertat in cadrul unei perechi capacitate - pret este pretul maxim pe
care participantul la licitatie este dispus sa il plateasca pentru alocarea capacitatii
corespunzatoare perechii respective[ Procedura operationala].

In graficul urmator se prezintd valorile lunare ale exportului si importului
comercial precum si ale soldului export-import in ultimele 24 de luni [ANRE-
dec.2014].

Evolutia lunara a exportului, importului si soldului export-import de energie electrica
in ultimele 24 luni

ot comercial Irngesrt cormercial Suld expartimpert

Fig 4.6 Evolutia lunara a exportului, importului si soldul de EE in ultimele 24 luni

4.6. Piata de echilibrare

Aceasta piata creeaza cadrul legal pentru vanzarea si cumpararea Energiei
de Echilibrare, necesare pentru:
e Asigurarea flexibilitatii si stabilitatii SEN
e Rezolvarea comerciald a restrictiilor din SEN
Este centralizata obligatorie si opereaza oficial de la 1 iulie 2005 [CodCOM].
Fiecare participant la piata angro (producator, furnizor, operator de retea,
consumator eligibil) are obligatia sa se inregistreze la Operatorul Pietei de
Echilibrare din cadrul C.N. Transelectrica S.A. ca Parte Responsabila cu
Echilibrarea (pentru unul sau mai multe noduri de injectie/extractie/consum), sau
sa isi transfere responsabilitatea echilibrarii catre un alt titular de licenta
inregistrat ca PRE [Ord nr.25/2004].
Este necesar ca fiecare solicitant sa se adreseze pentru inregistrare in scris,
utilizand un formular care va fi pregatit si publicat de Operatorul Pietei de Echilibrare
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din cadrul TEL. Incheierea unei Conventii de Participare la Piata de Echilibrare este o
conditie obligatorie pentru inregistrarea ca participant la Piata de Echilibrare.
Inregistrarea ca PPE este o conditie obligatorie pentru plata energiei de echilibrare
corespunzatoare reglajului secundar si/sau tertiar furnizat.

Solicitantii trebuie sa completeze tabelul cu datele solicitate si trebuie sa
transmita cererea catre OPE, incluzdnd documentatia solicitata cu cel putin trei
saptamani nainte de data specificata in cerere pentru inregistrarea ca PPE. Aceasta
cerere poate fi trimisa prin e-mail, urmata de toate anexele si documentatia
completa prin fax sau prin posta [Procedura PE]

Administratorul Pietei de Echilibrare este Operatorul de Transport si de Sistem
(OTS).
Participantii la Piata de Echilibrare sunt:
e Producatorii licentiati care exploateaza unitati dispecerizabile;
e Producatorii calificati pentru serviciile de sistem tehnologice;
¢ Consumatorii licentiati care dispun de sarcini dispecerizabile.

O oferta zilnica poate contine cel mult zece perechi pret-cantitate. Aceasta
va fi transmisa in format electronic, prin canalele de comunicare stabilite de OPE
[CodCOM].

Evolutia relatiei intre volumele tranzactionate pe fiecare din aceste
piete si consumul intern estimat, pentru perioada decembrie 2009 - 2014, este
prezentata in graficul urmator:

Evolutia lunara a volumelor tranzactionate pe piata angro comparativ cu
consumul intem
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Fig. 4.7 Evolutia lunara a volumelor tranzactionate pe piata agro comparativ cu
consumul intern [Raport ANRE- dec.2014]

4.7. Servicii sistem

Pentru functionarea retelei de transport si distributie pana la consumatorii
individuali se pot distinge patru categorii de servicii:
e energie activa (reglarea frecventei care include reglarea variatiei de putere
si compensarea pierderilor);
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e energie reactiva (reglarea tensiunii si compensarea puterii reactive);
e rezerva de putere;
e managementul sistemului (siguranta si coordonare).

Treptele reglarii frecventei si puterii active - primara, secundara si tertiara
sunt mutual interdependente si acopera diferite intervale de timp.

Reglarea secundara, cu o durata intre 10 secunde si cateva minute readuce
frecventa la valoarea consemn sau in aprecierea acesteia prin interventia centralelor
regulatoare de frecventa. Durata acestei etape este cuprinsa intre 10 secunde si
cateva minute.

Este interesant ca actualmente existda trei tipuri de reglare secundara a
frecventei:

e cu utilizarea unui regulator central;
e reglarea descentralizata;
e reglarea descentralizata ierarhizata.

Reglarea tertiara reprezinta de fapt repartizarea optima in timp real a puterii
intre centrale din ora in ora.

Operatorul de sistem are obligatia de a coordona actiunile menite sa
mentind frecventa in limitele normale, sa asigure puterea de schimb in cazul
functionarii interconectate a sistemului si sa dispuna de o rezervd de putere
existentd si mobilizabila in timp pentru a putea restabili echilibrul consum -
producere in cazul dezechilibrelor de orice natura. Dezechilibrul intre consum sgi
generare se poate produce lent prin modificarea cererii la nivelul graficului de
sarcind, sau brusc prin comutatia unei surse sau a unui consumator mare.

O clasificare succinta a rezervei in functie de timpul si modul de mobilizare a
acesteia prezinta sase categorii distincte:

e rezerva de reglaj primar;
rezerva de reglaj secundar frecventa/putere;
rezerva turnanta;
rezerva de reglaj tertiar, rapida;
rezerva de reglaj tertiar, lenta;
rezerva minut.

Aceasta rezerva trebuie mobilizatd automat, integral, in 30 s, la abaterea
frecventei de la valoarea consemn si trebuie sa raméana in functiune minimum 15
minute. In acest interval intervine reglajul secundar refacand rezerva de reglaj
primar si readucand frecventa la valoarea programata. Rezerva de reglaj primar
trebuie sa fie distribuita uniform in retea. La o functionare izolata a sistemului,
rezerva minima trebuie s3 fie de cca. 5% din puterea maxima produsa. Daca
sistemul functioneaza interconectat, RRP se stabileste de comun acord cu operatorii
de sistem ai sistemelor interconectate.

Etapa secundara a reglarii puterii active si frecventei dureaza maximum 15
minute si are rolul de a reface RRP preludnd variatia puterii consumatorilor,
readucand in acelasi timp frecventa si soldul puterii de schimb la valoarea
programata.

In cazul unor abateri de la programul stabilit pentru RRP si RRS rezerva
turnanta are rolul refacerii acestora

Rezerva minut asigura refacerea rapida (maximum 15 minute) a RRP si
participa la RRS. Operatorul de Sistem stabileste rezerva minut necesara egala cu
cea mai mare valoare dintre:

a) puterea celui mai mare grup generator in functiune,
b) cea mai mare putere in functiune conectatd pe aceeasi sectie de bare;
c) 5% din puterea totala produsa de sistem.
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Rezerva tertiara rapida are rolul de a participa la refacerea RRP si RRS si de
a echilibra balanta in cazul unor abateri de la programul stabilit.

Rezerva tertiara lenta are rolul refacerii rezervei minut. Rezervele tertiare se
fncarca de catre producatorii calificati, la dispozitia OS.

La programarea rezervei de reglaj primar si a rezervei minut OS tine seama
de capacitatea si infrastructura sistemului de transport.

Stabilirea tensiunii se realizeaza sub comanda OS cu instalatiile de reglaj ale
producatorilor, ale Operatorului de Transport (OT), ale consumatorilor, si in caz de
functionare interconectata cu ajutorul OS ai sistemelor vecine pentru reglajul
tensiunii in nodurile de frontiera. Instalatiile proprii de compensare a puterii reactive
ale OT trebuie sa dispuna de astfel de capacitate de comutatie si reglaj incat sa fie
asigurate limitele normale pentru tensiuni in urmatoarele situatii:

a)in regimurile de maxim de consum in sistem, fard a se apela la deconectari de
elemente de retea;

b) in conditiile conectarii oricarei LEA in gol;

c) in regimuri de incarcare maxima a sistemului, cu respectarea criteriului (n-1).

Rezerva de reglaj de putere reactiva trebuie stabilita de catre Operatorii de
Sistem pentru centralele racordate si de catre Operatorii de Transport pentru
reteaua de transport. Centralele trebuie sa fie disponibile pentru producerea sau
absorbtia puterii reactive la cererea 0S. Ca reguld orientativa: OT, distribuitorii si
consumatorii trebuie sa-si compenseze puterea reactiva proprie, putand fi admise
schimburi de putere reactiva, daca acestea nu afecteaza functionarea sigura a
sistemului electroenergetic [Nemes2001]

4.8. Concluzii

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

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

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

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

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

e evidentierea necesitatii unei atentii sporite acordate activitatii de prognoza a
consumului (si a producerii), in contextul unor evolutii de multe ori
contradictorii (inregistrarea unor perioade de scadere, urmate de crestere).
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5. ELEMENTE DE PROGNOZA A CONSUMULUI
DE ENERGIE ELECTRICA

Obiectivul principal al acestui capitol constd in prezentarea sistematizata a
aspectelor generale legate de prognoza consumului de energie electrica si a
metodelor utilizate.

Prima parte a capitolului cuprinde o abordare mai generala a metodelor de
prognoza, insotita deja de referiri concrete la literatura recenta de specialitate

Apoi se trece la importanta cunoasterii evolutiei consumului de energie

Sunt urmarite atat metodele "clasice", bazate pe modelarea matematica, cat
si cele "moderne", utilizadnd tehnici de inteligenta artificiala,etc.

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

activitatii de prognoza.

5.1. Definitia prognozei consumului de energie

in mod obisnuit, notiunea de prognoz# este definitd ca:

e prevedere a desfasurarii in timp a unui fenomen, bazata pe studiul factorilor si
imprejurarilor care i-au determinat aparitia si evolutia.

e prevedere a valorilor pe care la iau in viitor unele marimi din prezent.

Importanta practica a prognozei deriva din rezultatele si beneficiile obtinute
prin adoptarea in prezent a unor decizii infailibile, bazate pe informatiile despre un
viitor incert.

Prognoza consumului de putere si energie electrica are un rol foarte
important in functionarea eficienta si in conditii de sigurantd a SEE. Acest fapt este
valabil si pentru sistemele clasice de producere centralizata a energiei electrice, dar
mai ales pentru sistemele moderne, caracterizate de utilizarea si integrarea pe scara
larga a surselor regenerabile de energie[Lustrea].

Mai mult, atat istoricul consumului cat si prognoza valorilor viitoare ale lui,
reprezinta conditii absolut necesare pentru realizarea planificarii extinderii SEE atat
pe termen scurt cat si pe termen lung, care sa determine Tmbunatatiri la nivelul
infrastructurii si functionarii intregului sistem. Planificarea extinderii SEE este condi-
tionata de estimarile privind valorile puterii si energiei consumate si localizarii sale.
Nivelul acestor valori este determinat de marimea noilor consumatori, de trendul con-
sumatorilor existenti si de modificarile caracteristicilor consumatorului [daSilva2008].

Dezvoltarea industriald puternica si acceleratd a adus schimbari importante
in toate domeniile, care s-au reflectat atat in mediul inconjurator, cat si la nivel de
individ si societate. Singura posibilitate de a mentine cat de cat controlul asupra
rapidelor si importantelor transformari este recurgerea la un comportament adaptiv
in raport cu aceste schimbari. Aceasta presupune intr-o prima etapa determinarea
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prin prognoza a evolutiei viitoare si aprecierea corecta a impactului factorilor si
deciziilor actuale asupra viitorului, in etapa a doua, finald, cea a deciziilor, introdu-
cand-se corectiile necesare atingerii scopurilor propuse.

Se intelege de la sine ca, datorita faptului ca prognoza si luarea deciziilor
sunt procese care se desfasoara in timp in conditiile unor perturbatii aleatoare,
procesul de adaptare trebuie sa fie permanent, manifestandu-se prin prognoze si
corectii repetate care sa mentina traiectoria evolutiei spre tinta propusa. Mai mult,
pe masura apropierii de tintele dorite, in viitor se prefigureaza noi tinte mai
indepartate, care presupun noi orizonturi de prognoza si noi decizii [Chow2004].
[Feinberg2002], [Feinberg2003].

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

5.2. Importanta cunoasterii evolutiei consumului

Prognoza consumului de energie electrica are un rol foarte important in
functionarea eficientd si in conditii de siguranta a SEE. Acest fapt este valabil si
pentru sistemele clasice de producere centralizata a energiei electrice, dar mai ales
pentru sistemele moderne, caracterizate de utilizarea si integrarea pe scara larga a
surselor regenerabile de energie.

Mai mult, atat istoricul consumului cat si prognoza valorilor viitoare ale Iui,
reprezinta conditii absolut necesare pentru realizarea planificarii extinderii SEE atat
pe termen scurt cat si pe termen lung, care sa determine imbunatatiri la nivelul
infrastructurii si functionarii intregului sistem. Planificarea extinderii SEE este condi-
tionata de estimarile privind valorile puterii si energiei consumate si localizarii sale.
Nivelul acestor valori este determinat de marimea noilor consumatori, de trendul con-
sumatorilor existenti si de modificarile caracteristicilor consumatorului [daSilva2008].

Pentru a asigura din punct de vedere tehnic si economic functionarea opti-
mizata si controlul eficient al SEE, prognoza trebuie realizata pentru un orizont larg
de timp [Yalcinoz2004].

In mod obisnuit, prognozele sunt:

e pe termen scurt - orizontul de timp vizat se extinde de la cateva ore pana la
0 saptamana si acestea sunt utile pentru asigurarea eficientei economice in
functionarea sistemului; [Gross1987], [Fan1994], [Papalexopulos1989],
[Haida1994], [Rothe2009], [Jin2010], [Delgado2014], [Charytoniuk1998],
[AlIHamadi2005], [Cho1995], [Chow1996], [Hyde1997].

e pe termen mediu - orizontul vizat de timp se extinde de la o zi pana la cateva luni;
acestea asigura o repartitie cat mai buna a surselor, resurselor si rezervelor
energetice utilizate pentru producerea de energie electrica si a programarii
lucrarilor de mentenanta; [Yang1996], [Yang1998], [Nogales2002],
[Contreras2003], [Li2012], [Enayatifar2013], [Hong2013], [Martos2013],
[Ramos2013]; [Zzhang2008][Senjyu2004], [Senjyu2005], [Wang2008],
[Areekul2010], [Wang2010], [Lu2004], [Romera2006], [Amjady2008],

e [Bolturk2012], [Fan2012].

e pe termen lung - orizontul de timp vizat cuprinde un interval de cel putin un an
si acest tip de prognoza este util pentru planificarile extinderii sistemelor.
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e [Khnotanzad1997], [Hong2013], [Ismail2013], [Moturi2013],
[Srivastaval997], [Knotanzad1998], [Papadakis1998], [Vermaakl1998],
[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],
[Xia02009], [AlRashidi2010], [Areekul2010], [Qingle2010],], [Li2012],
[Zebulum1995], [Xia01995], [Baklrtzls1996], [AlFuhaid1997], [Ramos2013].

Realizarea unei prognoze cu un grad de certitudine ridicat are o insemnatate
foarte mare, mai ales in conditiile SEE moderne cu surse regenerabile de energie.
Multe curbe zilnice de sarcind sunt caracterizate de existenta unor diferente mari
intre orele de zi (cand apare varful de sarcind) si orele de noapte (cand apare golul
de sarcina). Realizarea eficientei economice prin considerarea diferentelor de tarif
pentru orele de varf de sarcina, respectiv de gol de sarcina, cresterea sigurantei tehnice
in exploatare (prin descarcarea liniilor sistemului in conditiile de cerere mare de putere)
se bazeaza pe planificarea SRE si/sau sistemele de stocare a energiei aferente si pe
cunoasterea curbei de sarcina zilnica a consumatorilor care vor fi deserviti, importante
fiind perioadele de varf de sarcind. De aceea in literatura de specialitate se acorda o
importantd deosebita metodelor de prognoza a cererii pe termen scurt a consumului de
putere si energie electrica [Rui1995], [Hippert2001], [Hayati2007], [Sarangi2009].
[Senjyu2004], [Senjyu1998]

In procesul de realizare a unei prognoze, o sarcina dificila o reprezinta ale-
gerea metodei de prognoza. Tehnicile utilizate pentru prognoza curbei de sarcina pe
termen scurt au evoluat in decursul anilor putand fi grupate in tehnici traditionale si
tehnici moderne.

Tehnicile traditionale au fost folosite in practica multa vreme. Acestea utili-
zeaza regresia liniara, seriile de timp, recunoasterea modelelor, filtre Kalman, etc.
[Murto1998], [Chen2001]. Pentru cresterea eficientei, acestea au fost combinate
utilizdnd tehnici multi-model ponderate, ceea ce a permis obtinerea unor rezultate in
general acceptabile. Cu toate acestea, metodele clasice nu pot reprezenta cu acuratete
relatiile de neliniaritate ce exista intre consumator si factorii ce influenteaza consumul,
de reguld acestia fiind: ora din zi, ziua din saptamana, anotimpul, caracterul zilei
(zi cu activitati speciale - sarbatori legale, religioase etc.), pretul energiei, schimbari
legate de configuratia sistemului [daSilva2008], [Kilyeni2011].

Tehnicile moderne se bazeaza pe elementele importante ale Inteligentei
Artificiale, fiind reprezentate de sisteme expert, retele neuronale artificiale (RNA),
logica fuzzy, wavelets, precum si combinatii ale acestora. Inca de la primele incercari,
rezultatele obtinute au fost incurajatoare. Dintre toate aceste tehnici de lucru, cea mai
atractiva metoda o reprezinta RNA. Ea nu necesita prezenta unei relatii functionale
sau a unui model matematic propriu-zis pentru a descrie evolutia consumului, ci are
abilitatea de a invata - in decursul unui proces de antrenament - relatiile dintre
intrarile (parametrii si factorii de care depinde evolutia sarcinii si consumul viitor estimat)
si iegirile procesului simulat de RNA [Hippert2001], [Ganyun2006].

In literatura de specialitate existd mai multe abordari privind utilizarea RNA
pentru prognoza curbei zilnice de sarcina [Metaxiotis2003]. Particularitatile acestora
se regasesc in fiecare etapa a realizarii prognozei, influentand capacitatea de a furniza
rezultate cat mai corecte.

Prima etapa din realizarea unei RNA consta in alegerea configuratiei retelei,
alegerea tipului acesteia, a numarului de intrari si iesiri, a numarului de neuroni,
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a numarului de straturi si a numarului si tipului ponderilor interconexiunilor, toate in
concordanta cu problema care trebuie rezolvata. Alegerea corectad a acestor informatii
are o importanta mare deoarece poate influenta comportarea si performantele
ulterioare ale retelei. RNA cu invatare supervizata, pentru care multimea datelor de
antrenament este formata din perechi intrare-iesire, sunt preferate RNA cu invatare
nesupravegheata (retele Kohonen) [Baumann1993], [Peng1992].

Pornind de la aceste considerente, cele mai bune rezultate au fost obtinute
utilizdnd o arhitectura multistrat (cu unul sau mai multe straturi intermediare
ascunse - hidden layers) in care iesirile se calculeaza pornind de la intrari succesiv
avansand spre iesiri (feedforward), iar ponderile neuronilor sunt corectate prin
retropropagare (backpropagation) [Rui1995], [Hippert2001], [Baklrtzls1996].

Problemele legate de corectia ponderilor in procesul de antrenament ridica
numeroase aspecte legate de prezenta unui numar prea mare de straturi ce ingreu-
neaza invatarea si de aparitia problemelor cauzate de atingerea unui minim local.
De asemenea, alegerea valorilor initiale ale ponderilor reprezinta un proces dificil
care poate conduce de foarte multe ori la esecuri in antrenarea retelei, cauzate de
probleme de convergenta, inghetarea procesului de invatare etc. Utilizarea tehnicilor
de corectie a ponderilor incepand cu neuronii ultimului strat, de iesire si sfarsind cu
cei de pe primul strat, de intrare (backpropagation), necesita un timp mai mare de
antrenament si de reguld sunt mai putin adaptabile la schimbarile parametrilor de
intrare. Mai mult, prin utilizarea algoritmului Levenberg-Marquardt, valorile ponderilor
sunt recalculate individual pentru fiecare intrare si nu simultan pe intreaga retea, fapt
care determina o usoara scadere a performantelor retelei [Lustrea2001].

Numarul de intrari este un factor important ce influenteaza comportarea
retelei. Un numar prea mare - poate determina o arhitectura mai complexa care are
tendinta de a pierde din capacitatea de generalizare si implicit performantele retelei
scad. Din acest motiv, este recomandata folosirea unui numar de 2-3 intrari.

Rezultate foarte bune se pot obtine daca se utilizeaza structuri recurente.
Acestea se obtin prin legarea in cascada a cate unei RNA, destinata prognozei sarcinii
de la o anumitad ora. Astfel pentru prognoza curbei de sarcina zilnica sunt necesare
24 de retele, cate una pentru fiecare ora a zilei, iar iegirea prognozata la o anumita
ora constituie intrare pentru ora urmatoare. In acest caz sunt suficiente 1 sau maxim
2 straturi ascunse [Borlea2005], [Khotanzad1997], [Papalexopoulos1994],
[Qingle2010].

A doua etapa de realizare a RNA consta in antrenarea retelei. Se incepe cu
selectarea datelor (perechi de tipul intrari-iesiri) ce vor alcatui multimea de antrena-
ment. Alegerea unui set de antrenament cat mai bun este cruciald, deoarece pe baza
lui, reteaua invata singura relatiile functionale dintre intrari si iesiri si ulterior va putea
oferi la cerere valori suficient de sigure ale consumului prognozat.

Selectia setului de antrenament se poate face fie euristic, pe baza experientei,
fie pe baza unor analize statistice [Momoh1997]. Un mare avantaj il constituie alegerea
acestuia pe baza experientei. Astfel se pot stabili in mod adecvat acele date care se
potrivesc cat mai exact scopului propus. Setul de antrenament nu trebuie sa utilizeze
date dintr-o perioada prea indepartata, deoarece pot apare modificari semnificative
ale acestuia intr-o perioada suficient de mare in timp care pot afecta calitatea proce-
sului de Tnvatare si implicit calitatea prognozei. In plus, daca se doreste prognoza
pentru curba de sarcind a unei zile de la sfarsitul saptamanii, multimea valorilor de
antrenament trebuie sa contind date provenind din zile de acest tip si nu din zilele a
caror curba are alta forma (o zi obisnuita din saptamana sau una corespunzatoare
unei sarbatori).
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Considerand cele prezentate anterior cu privire la caracteristicile RNA dar si
la situatia SEE actuale, s-a considerat necesara elaborarea unui instrument soft care sa
prognozeze cat mai rapid si cert curba zilnica de sarcina, program ce va fi utilizat in
capitolele urmatoare. Astfel, in prezenta lucrare a fost elaborata o noua arhitectura
de RNA si anume o retea neuronald artificiala recursiva (RNAR) pentru prognoza curbei
zilnice de sarcina. De asemenea, a fost dezvoltatd un instrument software propriu,
utilizdnd RNAR pentru realizarea de prognoze pe termen scurt. Acest soft combina
atat avantajele masinilor de calcul, experienta specialistului, dar se si adapteaza céat
mai bine la modificarile (rapide) aparute in dinamica curbei de sarcind [Jigoria2009a],
[Jigoria2009b], [Jigoria2009c¢], [Jigoria2009d], [Osman2009].

5.3. Factorii de care depinde consumul de energie

Conform [Mielezarski1l998] exista patru categorii de factori:
a) Factorii legati de clima:

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

e umiditatea: in anumite zone geografice gradul de umiditate are un effect
semnificativ asupra consumului si este necesar a fi luat in considerare;

e precipitatiile: indicatorul de ploaie pentru ziua prognozatda si cantitatea de
precipitatii din ziua anterioara poate influenta consumul;

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

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

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

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

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

e duminica: consumul in zilele de duminica in zonele urbane este mult mai scazut
decat in zilele saptamanii. Forma curbei de sarcind este determinata in
principal de cerea de consum din zona rezidentiala;
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zilele libere: forma curbei de sarcind de sarbatori este in general similara cu
cea de duminica. Totusi unele sarbatori au caracteristici proprii, care trebuiesc
extrase din datele istorice;

Zilele speciale: zilele speciale si ocaziile influenteaza puternic comportamentul
consumatorului. Varful de consum se reduce considerabil inainte si dupa
sarbatorile publice importante. Pot exista si evenimente speciale care
influenteaza consumul: concerte, emisiuni televizate, evenimente culturale si
sportive;

modificari sezoniere: efectele de anotimp variaza in functie de zona geografica
luatd in considerare. Schimbarile consumului sunt de natura ciclica in raport cu
anotimpurile.

c) Factorii legati de trend:

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

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

d) Factorii economici:

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

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

factorii economici influenteaza semnificativ doar prognozele pe termen lung.

[Shahidehpour2002] discuta factorii de influenta in maniera urmatoare:
factori economici: pot influenta tiparul de consum prin tipului de consumatori,
conditiile demografice, activitatile industriale etc. (mai ales in cazul prognozei
pe termen scurt);
factorul timp: efecte de sezon (numarul de zile cu lumina), efecte saptamanale
(consumul industrial este mult mai mare in zilele lucratoare decat in cele
libere) si sarbatorile (conduc in general la scaderea consumului);
factori meteo: temperatura (este cel mai influent factor meteo, intervine si prin
cresterea consumului de energie electrica pentru incalzire pe perioada iernii,
respectiv al celui pentru instalatiile de climatizare pe perioada verii), umiditatea
(in special in zonele calde si umede), precipitatiile, furtunile, vantul si
intensitatea luminoasa pe durata zilei;
perturbatii aleatoare: mari consumatori industriali (de exemplu otelariile) pot
cauza consumuri neasteptate de energie, la fel ca evenimentele culturale sau
sportive;
factorul pret: pe pietele de energie electrica pretul energiei este volatil si ar
putea prezenta o relatie (destul de complicatd) cu puterea consumata la nivelul
intregului sistem;
alti factori: conditiile geografice (forma consumului pentru zonele rurale este
diferita fata de cea din zonele urbane), tipul de consumatori (consumul in zona
rezidentiald este diferit de cel din zona comerciala si industriald) etc.
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Clasificarea prognozelor consumului de energie se realizeazd dupd mai

multe criterii:
1. Dupd perioada pe care se desfasoara:

e foarte scurte (panala 1 an);

e scurte (intre 1 - 5 ani);

e medii (intre 5 - 10 ani);

e lungi (intre 10 - 25 ani);

o foarte lungi (peste 25 de ani).

2. Dupa extinderea spatiald a consumului prognozele pot fi pentru:
e consumatori individuali;
e consumatori regionali;
e consumatori zonali;
e consumatori nationali;
e consumul mondial.

3. Dupa scop sunt urmatoarele prognoze:
e in profil teritorial;
e pe ramuri economice;
¢ la nivel national.

4. Dupa natura metodei matematice utilizate exista prognoze:
e deterministe;
e probabiliste (sunt superioare, calculele sunt complexe).

Ul

. Dupa tipul metodei care sta la baza prognozei deosebim:
e prognoze explorative, cand analiza are loc din trecut spre viitor;
e prognoze normative, cand analiza se petrece din viitor spre prezent;
e prognoze mixte.

6. Dupa natura variabilei independente:
e daca timpul este variabila independenta avem prognoze directe (endogene,
autonome): W=f(t)
e daca variabilele independente sunt alti parametri, atunci prognozele sunt
indirecte (exogene, conditionale): W = f(x1, x2, ...).
7. Dupa numarul de componente ale consumului:
e prognoze globale (sintetice), in prognoza este considerat consumul ca un tot
unitar;
e prognoze pe componente (analitice), la care consumul general este defalcat pe
componente [Lustrea].

in procesul de realizare a unei prognoze, o sarcing dificild o reprezint3 ale-
gerea metodei de prognoza. Tehnicile utilizate pentru prognoza curbei de sarcina pe
termen scurt au evoluat in decursul anilor putand fi grupate in tehnici traditionale si
tehnici moderne.

Tehnicile traditionale au fost folosite in practica multa vreme. Acestea utili-
zeaza regresia liniara, seriile de timp, recunoasterea modelelor, filtre Kalman, etc.
[Murto1998], [Chen2001].
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Tehnicile moderne se bazeaza pe elementele importante ale Inteligentei
Artificiale, fiind reprezentate de sisteme expert, retele neuronale artificiale (RNA),
logicd fuzzy, wavelets, precum si combinatii ale acestora. inc& de la primele incercari,
rezultatele obtinute au fost incurajatoare. Dintre toate aceste tehnici de lucru, cea mai
atractivd metoda o reprezinta RNA. Ea nu necesita prezenta unei relatii functionale
sau a unui model matematic propriu-zis pentru a descrie evolutia consumului, ci are
abilitatea de a invata - in decursul unui proces de antrenament - relatiile dintre
intrarile (parametrii si factorii de care depinde evolutia sarcinii si consumul viitor estimat)
si iesirile procesului simulat de RNA [Hippert2001], [Ganyun2006].

Prima etapa din realizarea unei RNA consta in alegerea configuratiei retelei,
alegerea tipului acesteia, a numarului de intrari si iesiri, a numarului de neuroni,
a numarului de straturi si a numarului si tipului ponderilor interconexiunilor, toate in
concordanta cu problema care trebuie rezolvata. Alegerea corecta a acestor informatii
are o importanta mare deoarece poate influenta comportarea si performantele
ulterioare ale retelei. RNA cu invatare supervizatd, pentru care multimea datelor de
antrenament este formata din perechi intrare-iesire, sunt preferate RNA cu invatare
nesupravegheata (retele Kohonen) [Baumann1993].

Pornind de la aceste considerente, cele mai bune rezultate au fost obtinute
utilizdnd o arhitectura multistrat (cu unul sau mai multe straturi intermediare
ascunse - hidden layers) in care iesirile se calculeaza pornind de la intrari succesiv
avansand spre iesiri (feedforward), iar ponderile neuronilor sunt corectate prin
retropropagare (backpropagation) [Rui1l995], [Hippert2001].

De asemenea, alegerea valorilor initiale ale ponderilor reprezinta un
proces dificil care poate conduce de foarte multe ori la esecuri in antrenarea retelei,
cauzate de probleme de convergenta, inghetarea procesului de invatare etc.

Numarul de intrari este un factor important ce influenteaza comportarea
retelei. Un numar prea mare - poate determina o arhitectura mai complexa care are
tendinta de a pierde din capacitatea de generalizare si implicit performantele retelei
scad. Din acest motiv, este recomandatd folosirea unui numar de 2-3
intrari.Rezultate foarte bune se pot obtine daca se utilizeaza structuri recurente.

Astfel pentru prognoza curbei de sarcina zilnica sunt necesare 24 de retele,
cate una pentru fiecare ora a zilei, iar iesirea prognozata la o anumita ora constituie
intrare pentru ora urmatoare. In acest caz sunt suficiente 1 sau maxim 2 straturi
ascunse [Borlea2005].

A doua etapa de realizare a RNA consta in antrenarea retelei. Se incepe cu
selectarea datelor (perechi de tipul intrari-iesiri) ce vor alcatui multimea de antrena-
ment. Alegerea unui set de antrenament cat mai bun este cruciald, deoarece pe baza
lui, reteaua Tnvata singura relatiile functionale dintre intrari si iesiri si ulterior va putea
oferi la cerere valori suficient de sigure ale consumului prognozat.

Selectia setului de antrenament se poate face fie euristic, pe baza experientei,
fie pe baza unor analize statistice [Momoh1997]. Un mare avantaj il constituie alegerea
acestuia pe baza experientei. Astfel se pot stabili in mod adecvat acele date care se
potrivesc cat mai exact scopului propus.
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5.4. Retele Neuronale Artificiale Recursive (RNAR)

5.4.1. Arhitectura

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

in subcapitolul anterior. In plus, au fost considerate si urmatoarele particularitéti la
realizarea solutiei propuse:

stabilirea arhitecturii RNA s-a facut pe baza unor considerente si justificari spe-
cifice prognozei curbei de sarcina zilnica;
simplitatea arhitecturii RNA este o cerinta importanta cel putin din doud motive:
RNA simple au o capacitate de generalizare mult mai buna decadt RNA complicate
si pentru RNA simple procesul de antrenare este mult mai rapid;
arhitectura retelei sa fie flexibila pentru ca ea sa poata fi adaptata fiecarui caz
analizat in parte. Vor rezulta mai multe variante de prognoza fiecare obtinuta
pentru o anumitd structura a RNA. Structura optima va fi consideratd acea a
carei rezultate apreciate in urma unei analize atente, sa fie cele mai credibile;
pentru ca prognoza sa fie usor de realizat, datele de intrare ale RNA trebuie sa
fie simplu de obtinut, sd se bazeze pe masuratori si pentru evitarea incertitudinilor
sa nu contina marimi ce trebuie estimate sau apreciate. Drept urmare, datele de
intrare utilizate sunt doar puterile orare consumate pe perioada trecuta, evitandu-se
introducerea indicatorilor climatici, demografici si de naturd economica, a caror
valori sunt mult mai greu de obtinut cu un grad de certitudine suficient de ridicat;
aceasta alegere este justificata si de urmatoarele considerente:

* influenta factorilor climatici s-a considerat ca fiind implicita;

* influenta factorilor economici si demografici se manifesta cu o oarecare
inertie, considerarea lor ludndu-se in calcul implicit prin influenta lor asupra
consumurilor din perioada trecuta, adica introducand valorile consumurilor
din trecut, se tine cont implicit de aceasta influenta.

Avand in vedere principiul simplitatii si considerand structura unui neuron

artificial (NA) (Fig. 5.1) ca un model ce combina corelatia liniara multipla a intrarilor
X; cu neliniaritatea relatiei intrare-iesire cauzatd de functia de activare f, s-a apreciat

ca un simplu NA este capabil sa modeleze in mod satisfacator dinamica tendintei
consumului pentru un palier al curbei de sarcina. Antrenarea NA se face utilizand
datele referitoare la zile din perioada trecuta (avand aceleasi caracteristici), aceste
date formand setul de antrenament.

_ y w3 Y
I O

Fig. 5.1. Modelul NA
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Intrarile pentru primul NA din retea reprezinta puterile consumate pentru
ultimele paliere orare din ziua precedenta. Pentru a nu complica nejustificat structura
retelei, s-a limitat numarul de intrari la 4. Desigur, flexibilitatea structurii RNA este
asigurata de posibilitatea alegerii numarului de intrari ale NA pentru fiecare varianta
de prognoza in parte (in acest caz de 1 la 4 intrari).

Fiindcd prognoza realizata nu se doreste a fi doar pentru ora urmatoare, ci
este o prognoza pentru puterile medii orare ale intregii zile, este necesara combinarea
NA corespunzatori orelor zilei intr-o structura recurentd in care intrarile unei ore
oarecare sa fie furnizate de iesirile orelor precedente (Fig. 5.2).

Y1 y2 Y23 Y2a

X2 NAz4

Fig. 5.2. Structura RNA propuse cu 2 intrari

Etapa cea mai laborioasa si mai dificild a construirii unei RNA dedicate unei
anumite aplicatii o constituie procesul de antrenare. Comportarea ulterioara a retelei
este totalmente dependenta de calitatea invatarii RNA.

Multimea de invatare (setul de antrenament) trebuie sa fie consistenta, cu
alte cuvinte sa oglindeasca corect dinamica reala a evolutiei consumului de energie.
De aceea, se vor analiza mai multe variante posibile de prognoza pornind de la seturi
diferite de antrenament. Astfel, ponderile NA din retea vor avea valori diferite, desi
structura retelei va fi comund. In plus, se poate analiza si influenta numarului de intrari
al RNA asupra calitatii prognozei. Ulterior comparand valorile prognozate cu RNA
realizate, se poate decide care este setul de antrenament cel mai potrivit. Datele incluse
in setul de antrenare pot fi corectate atunci cand se doreste supralicitarea unei anumite
dinamici considerate foarte probabile, dar care este mai putin evidenta in trecut.

Metoda folosita pentru antrenarea unei RNA are la baza ideea ca valorile
parametrilor obtinuti prin invatare trebuie sa conduca la o eroare minima intre valorile
reale ale iesirilor si valorile calculate cu reteaua antrenata. Cele mai uzuale abordari
pentru stabilirea corectiei ponderilor RNA sunt bazate pe minimizarea functiei erorilor,
multe dintre ele utilizdnd metode de gradient. In aceastd situatie pot s& apard mai
multe probleme [Borlea2005]:

e stabilirea adecvata a valorilor initiale ale ponderilor care prin antrenare s& conduca
la valorile cautate;

e posibilitatea esuarii procesului de invatare intr-un minim local al functiei erorilor
care sa difere substantial de minimul global;

e convergenta slaba spre solutia cautata care implica un timp mare de calcul.

Avand in vedere cele prezentate si structura concretd a retelei utilizate, s-a
elaborat un algoritm original de antrenare combindnd mai multe elemente distincte:
e antrenarea se face separat pentru fiecare NA, corespunzator fiecarui palier orar
in parte;
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e la antrenarea unui NA se folosesc simultan toate datele setului de antrenament
pe baza metodologiei de stabilire a coeficientilor unei regresii liniare multiple;

e considerarea neliniaritatii introdusa de functia de activare prin utilizarea functiei
tangenta hiperbolica;

e selectia datelor de antrenament se face de catre specialist, fie folosind experienta
proprie in analiza rezultatelor obtinute, fie folosind unii indicatori de calitate ai
fnvatarii, definiti in mod adecvat.

In acest mod se asigurd o antrenare foarte bund si rapidd, fard necesitatea
(re)initializarii coeficientilor si fara esuarea in minime locale. Mai mult, rezultatele
obtinute sunt superioare metodelor clasice utilizate in prognoza curbelor de sarcina
[Jigoria2009b].

5.4.2. Metoda de antrenament folosind regresia liniara
multipla

Una din particularitatile originale ale construirii RNA propuse o reprezinta
modul de antrenare a unui NA din retea utilizdnd in acest scop, simultan - si nu
secvential cum se procedeaza in cazul algoritmului Levenberg-Marquardt - toate
datele din setul de antrenament. Acest lucru este posibil daca se apeleaza la metodo-
logia de stabilire a coeficientilor unei regresii liniare multiple. Aceasta tehnica originala
de invatare este extrem de eficienta conducand direct, fara iteratii, la valorile optime
ale ponderilor intrarilor RNA [Jigoria2009a], [Jigoria2009b].

Conform [Lustrea2001], [Eremia2006] utilizarea regresiei liniare multiple
consta in a determina relatia dintre variabilele vectoriale y si xy, ..., X,. Variabila y
poarta numele de variabila de explicat sau criteriu, uneori fiind numita si variabila
dependentd. Variabilele x4, ... , X, se numesc variabile explicative sau predictori (uneori
fiind intalnita si denumirea de variabile independente). Fiecare vector are n componente
cate una pentru fiecare individ analizat. Numarul total de masuratori efectuate asupra
tuturor indivizilor are valoarea p+1.

Pornind de la aceste date initiale, se poate exprima variabila criteriu ca o
combinatie liniara a predictorilor:

n
j=0
unde y* trebuie "sa se situeze cat mai aproape posibil” de y. Criteriul utilizat

in acest scop este cel al celor mai mici patrate, definit de relatia:
Hy—y*H2 = minim (0.2)

Considerand matricea X din (4.3) cu n linii si p+1 coloane reprezentate de
vectorii coloana 1, xy, X3, ..., X, relatia (4.1) se poate scrie sub forma (4.4):
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12 Elemente de prognozad a consumului de energie electricd - 5

1 Xy . Xy

p
1 X V. ¢

X=[1xgx,]=| "2t 7 7 (0.3)
1 Xpy oo Xpp

y*=X-b (0.4)

unde elementele vectorului b reprezinta coeficientii regresiei liniare multiple.

Elementele vectorului b se determina rezolvand sistemul de ecuatii liniar
supradeterminat (4.4) cu metoda celor mai mici patrate clasica [Montgomery1992],
[Kilyeni2004]. Rezultatul final este:

b=(Xxt-x)1.xt.y (0.5)

unde X! reprezintd transpusa matricei X.

Pentru rezolvarea ecuatiei (4.4) si determinarea solutiei acesteia s-au utilizat
transformarile ortogonale [Lustrea2001], [Kilyeni2004]. Aceasta metoda ofera rezultate
bune avand in acelasi timp si o excelenta stabilitate numerica. Metoda transforma-
rilor ortogonale consta in faptul ca aplicand matricei X, de dimensiune nx(p+1) o
transformare ortogonald, acesta poate fi adusa la o forma superior triunghiulara:

Q- X=R (0.6)
unde Q este o matrice ortogonala iar forma matricei R este:
R.
R=|1 0.7
o (0.7)

R, fiind o matrice patrata de dimensiune (p+1)x(p+1) superior
triunghiulara. Astfel, relatia (4.4) devine:
R
“]b:Q-y (0.8)
Determinarea matricei Q se poate face utilizand diferite algoritme de calcul.
Algoritmul utilizat si particularizat pentru aplicatia de prognoza este algoritmul lui
Housenholder, bazat pe reflectori elementari [Kilyeni2004].
Un reflector elementar de ordinul n si indice k este reprezentat de matricea
U, pentru care:

U -1-L uut (0.9)
Pk
uk:[O o 0 Upge s Ukn] (0.10)
t
u, -u
Pr-— 5 (0.11)

Proprietdtile reflectorilor elementari sunt urmatoarele:
¢ reflectorii sunt matrice simetrice si ortogonale;
e deoarece produsul unui reflector elementar de ordin n indice k cu un vector de
dimensiune n este un vector avand aceeasi dimensiune si primele n-k componente
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5.4 - Retele Neuronale Artificiale Recursive (RNAR) 13

sunt neschimbate, atunci in conditiile in care ultimele n-k+1 componente ale
vectorului sunt nule, acesta ramane neschimbat la inmultirea cu reflectorul
elementar;

e exista un reflector elementar de ordin n si indice k pentru orice vector avand
dimensiune n si norma nenuld, care aplicat acestuia va determina anularea
ultimelor n-k elemente.

Astfel, matricea de transformare ortogonala Q se exprima ca un produs de
reflectori elementari:

Q=U, ..Ug-... U (0.12)

Odata reflectorii determinati si implicit matricea Q, se determina elementele
vectorului b, adica coeficientii regresiei liniare multiple, incepand cu elementul p+1
(restul fiind determinati prin substitutie inversa).

Pseudocodul algoritmului care implementeaza relatiile de mai sus pentru
calculul coeficientilor b ai regresiei liniare multiple (ce reprezinta chiar ponderile w ale
intrarilor NA) este prezentat mai jos.

PENTRU k := 0 PANA LA p
o :=0;
PENTRU 1 :=k PANA LA n-1
c:=o0 + X[i, k1?;
o := (0)'?;
DACA X[k, k] < O ATUNCI O := - O ;
ulk, k] := X[k, k] + o ;
PENTRU 1 := k+1 PANA LA n-1
uli, k] := X[1i, kI;
plk] := o * ulk, kl;
Xk, k] := - o ;
PENTRU j := k+1 PANA 1A p
r := 0y
PENTRU 1 := k PANA LA n-1

=7 + uli, k] * X[1i, F1:

T
T =1 / plkl;
PENTRU 1 := k PANA 1A n-1

T := 0;
PENTRU 1 := kK PANA LA n-1

T
T =1 / plkl;
PENTRU 1 := k PANA 1A n-1
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14 Elemente de prognozad a consumului de energie electricd - 5

pack | X[p, pl | < &
ATUNCI bip] := 0;
ALTFEL b[p] := b[p] / X[p, pl;
PENTRU 1 := p-1 PANA 1A O
pack | X[i, i] | < &
ATUNCI b[i] := 0;
ALTFEL
s := 0;
PENTRU j := i+l PANA IA p
s := s + b[j] / X[i, jl:
bli] :=(yl[il- s) / X[i, 1i];

Observatie: € reprezinta valoarea sub care pivotul se considera nul, n repre-
zinta numarul de date in multimea de antrenament, iar p reprezintd numarul de intrari
ale unui NA.

Desigur, matricele X si b trebuie construite corespunzator pentru fiecare NA
si deci palier al curbei de sarcina pornind de la curbele de sarcind considerate in setul
de antrenament si de la numarul de intrari considerat pentru NA.

5.5. Indicatori de calitate pentru aprecierea prognozei

Pentru a aprecia calitativ setul de antrenament ales precum si diferitele
variante de prognoze obtinute, se vor defini mai multi indicatori de calitate. Valorile
corespunzatoare pentru fiecare indicator sunt calculate si apoi afisate in fereastra
rezultat a programului de calcul destinat prognozei curbelor de sarcina. Indicatorii
de calitate considerati sunt urmatorii:

e curba prototip, curba Pmin Si curba Pmax;

e minimul si maximul valorilor curbelor Pmin Si Pmax;

e valoarea minima si maxima pentru coeficientul de aplatizare si coeficientul de
uniformizare corespunzatoare curbelor din setul de antrenament;

o valorile corespunzatoare puterii la varf de sarcina, la gol de sarcina, coeficientului
de aplatizare si coeficientului de uniformizarea pentru curba prognozata

e abaterea medie patratica a valorilor prognozate fata de curba prototip.

Curba P, curba Pnax Si curba prototip (CP) se obtin folosind valorile minime,
maxime, respectiv medii ale puterii consumate la 0 anumita ora, pentru multimea
curbelor de sarcina prezente in setul de antrenament:

Pmin(h) = min{P(h), 1 = 1,n} (0.13)

Pmax(h) = max{P(h), 1 =1,n} (0.14)
1 n

CP(h) = ;.;P,-(h) (0.15)
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5.5 - Indicatori de calitate pentru aprecierea prognozei 15

unde h=1...24si reprezintd numarul orei, / reprezintd numarul curbei de
sarcina din setul de antrenament iar n numarul total de curbe de antrenament. Forma
curbei prototip reda forma comportamentului mediu al curbelor de sarcind din
multimea de antrenament, fata de care curba de sarcind prognozatd nu poate
diferi prea mult; prin urmare o curbad prognozata nu trebuie sa aiba deviatii mari
fata de curba prototip.

Alte marimi caracteristice furnizate utilizatorului necesare aprecierii prognozei
sunt coeficientii minim si maxim de aplatizare a curbelor de sarcind (Kmin, Kmax) Si
coeficientii minim si maxim de uniformizare (omin, amax), coeficientii de aplatizare (kp,)
si uniformizare pentru curba prognozatd (ap,):

Kmax = Max{k;,1=1,n} (0.16)
Kein =min{k;, 1=1,n} (0.17)
P
ki — _min (0.18)
imax
Omax = Max(o;) (0.19)
Omin = Min(o;) (0.20)
1 24
Fines = 53" 2 PP (0.21)
P_
o = med (0.22)
imax
Kpp = min. (0.23)
F}max
o, = mea (0.24)
pr =5 .

Imax

unde P P reprezintda valoarea minima, maxima, respectiv medie
m Imed ’

|n’l3imax’
a puterii pentru curba i din setul de antrenament.

Abaterea medie pétraticd (d?) a valorilor prognozate fatd de valorile corespun-
zatoare ale curbei prototip este un indicator sintetic de calitate a prognozei deosebit
de util:

24
a2 - % S [Bchy - cp(ny? (0.25)
h=1

O valoare cat mai mica a acestui indicator releva faptul ca forma curbei
prognozate este foarte apropiata de curba prototip iar erorile obtinute sunt mici,
prognoza realizata avand un grad mare de certitudine.
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16 Elemente de prognozad a consumului de energie electricd - 5

Pentru compararea diferitelor prognoze realizate, s-a utilizat eroarea medie
absoluta procentuala (MAPE), care are urmatoarea expresie:

24

MAPE = 2. " EP(h) (0.26)
1

24 ¢

unde EP reprezinta eroarea procentuald. Aceasta are expresia:

P(h) - P(h)
py =23 "7 400 0.27
Ep() = =5 (0.27)

in care P(h) reprezintd valoarea reald a puterii pentru ora h, iar P(h) puterea
prognozata pentru aceeasi ora 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 generala a metodelor de
prognoza, insotita deja de referiri concrete la literatura recenta de specialitate

Apoi se trece la importanta cunoasterii evolutiei consumului de energie

Sunt urmarite atat metodele "clasice", bazate pe modelarea matematica, cat
si cele "moderne", utilizand tehnici de inteligenta artificiala,etc.

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

In continuare se prezinta succint contributiile personale din acest capitol;

e realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu
studiu bibliografic, a metodelor utilizate pentru prognoza consumului de
energie electrica

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

e pregatirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate.
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6. MANAGEMENTUL EFICIENT AL UNEI
CENTRALE VIRTUALE. REACTIA CERERII

6.1. Reactia cererii

Liberalizarea sectorului energetic aduce pe langa avantaje clare si probleme,
ca de exemplu volatilitatea preturilor, cu tendinte de crestere exagerata a pretului
stabilit pe piata in perioadele de criza. Desi de cele mai multe ori se apeleaza la
fixarea unui pret limita al pietei, acesta nu este cel mai potrivit mijloc de interventie,
el fiind un mijloc de reglementare centralizata care nu poate tine cont de conditiile
concrete dintr-un anumit moment de pe piatd. O modalitate mult mai potrivita de a
atenua influenta volatilitatii preturilor ar fi stimularea cresterii elasticitatii cererii in
raport cu pretul, astfel incat sa se creeze conditii de a se stabili pretul strict pe baza
compararii cererii cu oferta. Oricum in conditiile in care elasticitatea cererii n
raportul cu pretul este diferita de zero, pretul care se stabileste la echilibrul dintre
cerere si oferta este intotdeauna mai mic.

6.1.1. Reactia cererii de energie electrica, elasticitatea cererii

Problema furnizarii energiei electrice a atras atentia tuturor factorilor
implicati si a celor afectati asupra necesitatii realizarii de noi capacitati in sistemele
electrice de putere pentru a putea mentine echilibrul intre evolutia cererii si energia
furnizata consumatorilor. Problemele recente ale unor sisteme electrice importante a
stimulat tendinta de a cauta si raspunsuri alternative pentru solutionarea acestor
crize, In particular si pentru cele ce tin de partea de cerere. Solutiile de tip
demand-side implica reducerea consumului (prin deconectare sau prin utilizarea
producerii distribuite) ca raspuns la semnalele de pret sau la apelul furnizorilor sau
al operatorilor de sistem. Aceste solutii implica de asemenea un mai mare grad de
flexibilitate si interactivitate decat programele de management al cererii
implementate in ultimii ani. Fostele programe de tip ,Demand Side Management” au
fost implementate intr-o perioada a furnizorilor centralizati de energie electrica
pentru a tempera cresterea necesitatii de capacitati noi de producere, transport si
distributie prin abordare de tip ,planificare integrata a resurselor”.

Includerea reactiei cererii poate produce multiple beneficii, oferind:

e operatorilor de sistem o optiune in plus de utilizat pe perioadele de urgente din
sistem;

e crearea unor stimulente economice palpabile de a reduce cererea chiar de catre
consumatori;

o atenuarea puterii de piatd a producatorilor de energie electrica;

e introducerea elasticitatii cererii in prevenirea varfurilor de pret.
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82 Managementul eficient al unei centrale virtuale. Reactia cererii — 6

6.1.2. Evolutia reactiei cererii in sectorul energiei electrice

Pana in anii 70 ai secolului XX, pretul era in general neglijat in prognoza
cererii de energie electrica chiar si In cazul prognozelor pe termen lung. Prin
utilizarea prognozelor independente de pret pe perioada crizelor petroliere din anii
70 pentru justificarea unei extinderi rapide a capacitatilor de producere, criticii din
domeniul tehnologic au argumentat ca ar fi mai ieftin sa se reduca cererea in loc de
a se investi In noi capacitati, acest lucru intre anumite limite. in acelasi timp
economistii subliniau ca preturile reglementate sub costurile marginale ale
furnizorilor nu oferda sau ofera stimulente prea mici pentru conservarea /
economisirea energiei si astfel fac neprofitabila (si deci neatractiva) extinderea
capacitdtilor de furnizare. In aceste conditii o utilitate cu o obligatie de furnizare a
energiei electrice poate imbunatati stimulentele de acest gen ale consumatorilor si
a-si reduce preturile de acoperire a costurilor proprii prin plata pentru reduceri ale
cererii. Atat timp cét astfel de plati nu depasesc diferenta dintre costurile marginale
si preturile de vanzare ele sunt practic ,corectii de pret” si nu subventii. Daca
costurile incrementale (costuri marginale) C ale extinderii capacitatii de furnizare
sunt mai mari decat pretul ce acopera costurile P pe care unei utilitati i se permite
sa il aplice, utilitatea pierde suma de bani C-P daca extinde capacitatea de furnizare
la acest pret, si deci trebuie sa mareasca pretul pentru a-si recupera in intregime
costurile. Dar daca utilitatea poate sa ,achizitioneze” reduceri de cerere la preturi
mai mici decat diferenta C-P poate evita extinderea de capacitate de furnizare,
respectiv sa rezolve cresterile de cerere cu pierderi mai mici.

Cererea de energie electrica a continuat sa creasca in anii 70 in pofida
cresterii preturilor, pentru ca pretul petrolului a crescut mai rapid, iar alternativa
gazului era limitata de capacitatea de transport de la zacaminte la locurile de
consum. Furnizorii de energie electrica au marit capacitatile de furnizare in
consecinta spre sfarsitul anilor 80, programele de tip DSM bazate pe analiza Least
Cost Planning (LCP) au intrat in atentia reglementatorilor. Totusi deocamdata,
tarifele energiei electrice s-au situat peste costurile incrementale, astfel ca utilitatile
pot plati pentru activitatile DSM doar prin marirea tarifelor, iar aceste plati pentru
actiuni DSM sunt in fapt subventii si nu corectii de pret.

Toate aceste elemente demonstreaza cd cererea de energie electrica este
afectatd de preturi, iar ignorarea acestui aspect duce la erori semnificative. in
aceasta perioada de transformari ale sectoarelor energetice de pe fintreg
mapamondul nu se poate realiza o prognoza a cererii fara luarea in calcul a pretului
ca variabila critica.

Conceptul Least Cost Planning din anii 70 sau programele de reactie a cererii
DR (Demand Response) ce incep sa fie dezvoltate pentru operatorii de sistem in
momentul actual implica o buna corelare a aspectelor tehnologice cu cele esentiale
economice, adaptate la specificul pietei de energie electricd. Pentru a deveni un
instrument viabil si a se permanentiza si a castiga un caracter de element activ
continuu, programele DR trebuie sa ia in considerare respectarea ambelor categorii
de influente, atat cele tehnice, cat si cele economice.

Indiferent de modalitatea de influentare a comportamentului cererii, ceea ce
se asteapta este ca aceasta sa se modifice la modificarea pretului. O curba de cerere
in raport pretul reprezintd o functie a cantitatii de energie ceruta in raport cu
variabila pret. in fig. 6.1. este reprezentatd o curbd de cerere inelastici (valoarea
cererii este aceeasi indiferent de pret), dar si una elasticd (pentru care cererea de
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6.1 - Reactia cererii 83

energie se modifica Tn raport cu pretul, si care este egald cu cererea
corespunzatoare curbei inelastice doar pentru pret 0 $/MW !). Se observa ca pentru
prima echilibrul se stabileste la pretul impus de furnizare, iar pentru a doua
echilibrul se stabileste la un pret evident mai mic (acolo unde ofertele furnizarii si
cererii se intalnesc), curba de cerere demonstrand o "adaptare” a cererii fata de
cresterea pretului.

Avantajul reactiei cererii

AS/ MW ii%llg%et:icﬁ
1
Cerere \ I
elastica \ I
P_inelastic \
\
vl
v/
\/ 1
P_elastic |
\ |
\
\
\
\‘l MW
Q_elasticA  Q_inelastica
_

Fig. 6.1. Modificarea cererii in cazul cererii elastice

Cererea, sau mai corect spus cantitatea ceruta, este cantitatea dintr-un
bun sau serviciu pe care consumatorii sunt capabili sd o procure de pe piata la un
anumit pret, intr-o anumita perioada de timp. Deci, nu se refera la ceea ce
consumatorii ar dori sa consume. Cererea poate fi analizata pentru un produs,
pentru productia totala a unei firme sau pentru o industrie.

Cererea este o functie care exprima relatia dintre pretul si cantitatea
ceruta, la un moment dat. Curba cererii este un grafic care arata dependenta
dintre pretul si cantitatea unui bun cerut intr-o anumita perioada de timp, in
conditiile mentinerii constante a celorlalte elemente exterioare.

Legea cererii afirma: cantitatea ceruta dintr-un bun intr-o perioada de
timp scade daca pretul creste si invers, cu celelalte variabile mentinute constante.

Cauzele care explica aceasta lege sunt:

o efectul modificarii preturilor asupra venitului;
o efectul substitutiei (orientarea consumatorilor catre bunuri sau servicii
alternative, numite "substituenti").

Ipoteza mentinerii celorlalte conditii constante se refera la faptul ca nimic in
afara de pret nu se poate schimba.

Curba cererii este descrescatoare, adica are panta negativa. Aceasta
exprimd faptul ca atunci cand pretul unui produs creste, cantitatea ceruta scade.
Este valabil atat pentru indivizi, cat si pentru piata, in ansamblu.
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6.1.3. Cererea si oferta de energie

in general, economia se bazeaz& pe studiul cererii si al ofertei.

Analiza cererii si ofertei de energie devine tot mai importanta in contextul in
care, in abordarile moderne din ultimii ani, energia este privita atat ca un produs (care
trebuie furnizat la preturi competitive), dar si ca un serviciu. Cunoasterea cererii,
respectiv a ofertei, pe tipuri de combustibili sau pe forme finale de energie, sau
chiar mai larg analiza pietelor de energie sunt tot mai necesare pentru orientarea
producatorilor si furnizorilor de energie, a producatorilor de echipamente, pentru
orientarea si dimensionarea investitiilor, pentru definirea politicilor economice, etc.

6.1.3.1. Cererea de energie electrica

Cererea se refera la dorinte. Oferta se refera la resurse. Cantitatea de bunuri
sau servicii pe care o firma o poate oferi depinde de resursele si tehnologia disponibile.
Data fiind problema insuficientei, dat fiind ca dorintele depasesc, de regula, ceea ce
se poate produce, respectiv potentialele cereri depasesc potentialele oferte.

Pref
[lei’kWh] |Cererea scade  Cererea cregte
— —

I)_* E

P, |

0 0, Cantitate [kKWh]

Figura 6.2. Curba cererii de energie electrica.

in figura 6.2 este reprezentatd simplificat curba cererii de energie electricd
(o dreaptd) [Lecal997].

Se constatd ca daca are loc numai o crestere a pretului pentru energia
electrica (P;—P,), are loc o scadere a cantitatii de energie electrica ceruta de
consumatori (Q; — Q,), dar cererea de energie electrica ramane aceeasi!
Rationamentul este identic pentru o scadere a pretului pentru energia electrica.

in general, factorii (conditiile) care afecteaza cererea sunt[Lecal1997]:

o preferintele (cantitatea cerutd creste cu cat un produs este mai apreciat
(figura 6.3, a);

e numarul si pretul bunurilor inlocuitoare (de exemplu, cand pretul unui bun
inlocuitor creste se mareste cererea pentru produsul initial, deci curba se
deplaseaza spre dreapta (figura 6.3, b);
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e numarul si pretul bunurilor complementare (de exemplu, cand pretul unui bun
complementar fata de altul scade, curba cererii pentru bunul initial se deplaseaza
spre dreapta (figura 6.3, c);

¢ veniturile individuale (cresterea veniturilor deplaseaza spre dreapta curba cererii
pentru produse normale (figura 6.3, d);

o distributia veniturilor;

e prognozele pentru modificari viitoare de pret ale produsului respectiv (estimarea
cresterii de pret conduce, in general, la cresterea cantitatii cerute in prezent,
(deci o deplasare spre dreapta a curbei cererii).

Este necesar sa se evidentieze ca prin termenul "produse inlocuitoare
(substituente)" se intelege o pereche de produse care sunt alternative. Termenul
"produse complementare" desemneazd o pereche de produse care se utilizeaza
impreuna.

Pozitia de monopol (eventual local sau zonal doar, nu neaparat national) a
multor companii furnizoare de energie electrica conduce la "captivitatea" majoritatii
consumatorilor. La o crestere de pret, acestia incearca sa-si scadda cererea de
energie electrica, dar modificarile procentuale sunt diferite si conduc Ia
caracterizarea curbei de energie electrica ca fiind cu panta abrupta, adica o cerere
inelastica.

Cateva exemple privind modul de influentare a cererii de energie electrica sunt :

e incalzirea electrica este influentata de existenta posibilitatii comutarii pe sisteme
de incalzire pe baza de combustibili (bunuri inlocuitoare);

e cantitatea de energie electrica ceruta de consumatorii casnici este influentata de
existenta pe piata a unei game variate pentru aparatele electrice (bunuri
complementare) si de preturile de vanzare ale acestora;

o familiile cu venituri mici (venituri individuale) nu au posibilitatea sa cumpere
multe aparate consumatoare de energie electrica si nici sa consume cantitati mari
de energie electrica.

Daca una dintre conditiile exterioare se modifica, atunci cererea pentru
energia electrica se modifica.
O analiza atenta conduce la concluzia ca trebuie sa se faca distinctie intre:
e deplasarea cererii de energie electrica, care inseamna deplasarea curbei cererii,
deci functionarea pe o alta curba a cererii de energie electrica;
e modificarea cantitatii de energie electrica ceruta, care reprezinta modificarea
punctului de functionare pe aceeasi curba, deci modificarea apare ca urmare a
schimbarii pretului pentru energia electrica.

p 1 scade  cregte pt scade cregte
C2 NCONC1 > 0 c2\NceoNCl
a. Preferinfa pentru produs b. Pretul produsului inlocuitor
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4 scade  cregte 4 scade cregte
Pl «— —y Pl —
C2MNC0MNCI C2'VCoNCT
ol . > 0
c. Pretul produsului complementar d. Veniturile individuale

Figura. 6.3 Influenta unor factori asupra cererii de energie electricd

Pret 4

[lei/kWh] Oferta scade  Oferta cregte
P) ................................

PI ...........................

a0 / ol

0, 0»  Cantitate [kWh]

Figura 6.4. Curba ofertei de energie electrica.

6.1.3.2. Oferta de energie electrica

Cantitatea oferitd reprezinta cantitatea de bunuri sau servicii pe care o
firma este capabila sa o ofere intr-o anumita perioada de timp, la un anumit pret.

Oferta este o functie care exprima relatia dintre pretul si cantitatea oferita, la
un moment dat. Curba ofertei este un grafic care aratd dependenta dintre pret si
cantitatea de bun oferitd, intr-o anumita perioada de timp, cu mentinerea
celorlalte conditii constante.

Legea ofertei afirma: ofertantii sunt dispusi sa ofere o cantitate mai mare
dintr-un bun oarecare la un pret mai mare, decéat la un pret mai mic.

Curba ofertei este crescdtoare, deci are panta pozitiva. Aceasta exprima
faptul ca atunci cand pretul unui produs creste, cantitatea oferita creste. Acest
lucru este valabil atat pentru indivizi, cat si pentru economie, in ansamblu.

in figura 6.4. este reprezentatd curba ofertei de energie electricd (in
exemplul dat, o dreaptd). Se constatda ca daca are loc numai o crestere a pretului
pentru energia electrica (P1 — P2) atunci cantitatea de energie electrica oferita de
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furnizor creste (Q1 — Q2), dar oferta de energie electrica ramane aceeasi!
Rationamentul este identic si pentru scaderea pretului pentru energia electrica.

Pe termen scurt, existda douda motive pentru care un pret mai ridicat
incurajeaza producatorii sa ofere mai mult:

e acestia sunt dispusi sa accepte costuri mai mari pe unitatea de produs,
asociate cu o productie sporita;

e acestia se vor orienta catre produsul mai profitabil si vor renunta la produse mai
putin profitabile.

Pe termen lung, se mai adauga un al treilea motiv: noi producatori vor fi
atrasi sa intre in piata, datorita profitabilitatii produsului respectiv.
in general, factorii (conditiile) care afecteazd oferta sunt:

e costurile de productie (sunt determinate de modificarea preturilor pentru
resurse, de modificari in tehnologie, de modificari organizatorice, de politica
guvernamentald etc.; de exemplu, introducerea tehnologiilor noi creste
productivitatea muncii, reducand costurile de productie si deplaseaza curba
ofertei spre dreapta, astfel incat aceeasi cantitate de energie electricd poate fi
produsa, deci si oferita, la un pret mai scazut);

o profitabilitatea produselor alternative (in cazul energiei electrice, oferta este
influentata de oferta combustibililor de tip substituent, cum ar fi gazele, pacura,
carbunele, cu conditia existentei posibilitatii de comutare la consumator a
tipului de energie / combustibil cerute);

e profitabilitatea bunurilor in oferta comuna;

e evenimente imprevizibile, inclusiv cele naturale;

e obiectivele producatorilor (obiectivul de maximizare a profitului, caracteristic
firmelor aflate in competitie, nu coincide intotdeauna ca rezultate cu obiectivul
de maximizare a bunastarii sociale, care ar putea fi urmarit de o industrie
monopolista energetica);

e prognozele pentru viitoare modificari de pret.

Dacad una dintre conditiile exterioare se modifica, atunci oferta pentru
energia electrica se modifica.
Observatie. Trebuie sa se faca distinctie intre:

o deplasarea ofertei de energie electrica, care se refera la schimbarea curbei ofertei,
datorita variatiei unuia dintre factorii exteriori;

e modificarea cantitatii oferite, care reprezinta deplasarea punctului de functionare
pe aceeasi curba, datorita variatiei de pret pentru energia electrica.

o1 scaderi  imbundidfiri rt cregte  scade
o2 J oo 0l o2 J on ol '
> 0 + 0
a. Nivelul tehnologic b. Prequl altor produse alternative
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4 scad cresc N scade cregte
) — —_— P —
a2 on of 02 o0 0l
>0 + 0
¢. Costurile de productie d. Numdrul de firme

Figura 6.5. Influenta unor factori asupra ofertei de energie electrica.

6.1.4. Interactiunea cerere - oferta de energie

Combinand analiza cererii cu cea a ofertei de energie, se poate observa
modul in care cantitatea si pretul unui produs sunt determinate intr-o piata libera si
competitiva. Tinand seama de influentele care apar datorita structurilor de piata
cu caracter monopolist specifice sectorului energiei din multe tari sau de
distorsiunile relatiilor economice, de multe ori pretul energiei nu corespunde
punctului de echilibru, ci el este afectat de taxe, subventii sau alte instrumente
economice aflate la dispozitia guvernelor.

a) Echilibrul cerere - oferta de energie in cazul mentinerii tuturor celorlalte
elemente constante.

in figura 6.6. se poate urmari sugestiv aceastd situatie exemplificatd pentru
cazul energiei electrice [Leca 1997]. Echilibrul este punctul de intersectie al cererii de
energie electrica cu oferta de energie electrica si este caracterizat de marimile: pret
de echilibru (P,); cantitate de energie electrica produsa la echilibru (Q,).

Pentru orice pret P+ > PO, va exista un surplus de productie de energie
electrica egal cu Q1 - Q2 (deoarece se ofera mai mult decat consumatorii sunt
dispusi si capabili s@ procure la acel pret), deci pretul va trebui sd@ scada la
valoarea de echilibru, adicd pe ambele curbe vor avea loc deplasari in jos, catre
punctul de echilibru.

Pentru orice pret P_ < PO, va exista un deficit de productie de energie
electricd egal cu Q3 - Q4 (deoarece se ofera mai putin decdt consumatorii sunt
dispusi si capabili s@ procure la acel pret), deci pretul va creste la valoarea de
echilibru, adica pe ambele curbe vor avea loc deplasari in sus, catre punctul de
echilibru.
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Figura 6.6. Stabilirea echilibrului cerere - oferta in conditii exterioare constante

b) Noul punct de echilibru cerere - oferta de energie, in cazul modificarii unui
element exterior.

6.1.5. Deplasarea curbei cererii de energie electrica

In figura 6.7 se presupune ca are loc o crestere a cererii de energie
electrica (o deplasare in sus a curbei cererii, trecandu-se de pe curba C1 pe curba
C2) [Leca 1997]. Ca element declansator, aceasta situatie se poate datora cresterii
venitului populatiei. Cresterea veniturilor populatiei ar putea determina orientarea
acestora catre achizitionarea de mai multe aparate electrocasnice, de echipamente
electrice pentru incalzire si pentru prepararea apei calde. Aceasta inseamna ca
pentru pretul Py al punctului initial de echilibru de pe curba C; exista un deficit de
productie egal cu Qs - Q;. Dar oferta furnizorului este aceeasi (curba ofertei O este
unica), deci la pretul initial P; se poate produce numai Q; si nu Qs. Noul punct de
echilibru se stabileste prin deplasarea de-a lungul curbei ofertei O, pana in punctul
in care aceasta intersecteaza curba de cerere C..

Rationamentul este similar pentru cazul de scadere a cererii de energie
electrica, de aceasta data aparand un surplus de productie.

Deplasarea curbei cererii de energie conduce la stabilirea unui nou punct de
echilibru prin modificarea pozitiei pe curba ofertei de energie.

6.1.6. Deplasarea curbei ofertei de energie electrica

Sa examinam situatia din figura 6.8 Presupunem ca are loc o scadere a
ofertei de energie electrica (o deplasare spre stanga a curbei ofertei, trecdndu-se
de pe curba O; pe curba O,) [Leca 1997].. De exemplu, acest fapt se poate datora
cresterii costurilor de productie.
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Obligativitatea respectarii normelor de protectie a mediului inconjurdtor poate
determina cresterea substantiala a costurilor de productie a energiei electrice (prin
montarea de filtre la cosurile din centrale, prin prepararea si tratarea suplimentara
a combustibilului utilizat, prin tratarea reziduurilor etc.). Aceasta inseamna ca
pentru pretul Py al punctului initial de echilibru de pe curba Ol exista un deficit de
productie egal cu Q3 - Q, deoarece nu se mai poate produce la acest pret decéat o
cantitate mai mica. Noul punct de echilibru se stabileste prin deplasarea de-a
lungul curbei cererii, pana in punctul in care aceasta intersecteaza curba de oferta
0,.

Pret 1
[lei/kWh]

P,

P,

0O, 0. O, Cantitate [kWh]

Figura 6.7. Efectul asupra echilibrului cerere - oferta de energie,
datorita deplasarii curbei cererii.

Pret
[lei/kWh]
02
ol
P;
P, "
: deficit
69 |
Q; O, Q, Cantitate [K\Wh]

Figura 6.8 Efectul asupra echilibrului cerere - ofertd de energie, datorita deplaséarii
curbei ofertei.
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Rationamentul este similar si pentru cazul cresterii ofertei de energie
electrica, de aceastd data evidentiindu-se un surplus de productie.

Efectul deplasarii curbei ofertei de energie consta in stabilirea noului punct de
echilibru prin modificarea pozitiei pe curba de cerere de energie.

In realitate, se pot modifica mai multi parametri, ceea ce determin3
deplasarea atat a curbei de cerere, cat si a curbei de oferta de energie. Este dificil
sa se determine pozitia acestor curbe numai prin studiul relatiei dintre pret si
cantitate, la diferite momente de timp.

6.1.7. Notiuni despre elasticitatea cererii

Intuitiv, elasticitatea cererii trebuie vazuta ca fiind modificarea
comportamentului consumatorului fata de un anumit produs sau serviciu atunci cand
se modifica o anumita caracteristica a acestuia, respectiv o legatura ce apare intre o
cauza (caracteristica produsului sau serviciului) si efectul reprezentat de
comportamentul consumatorului.

in analiza microeconomicd, analiza legaturilor dintre rezultate sau efecte si
factorii care implicd aceste rezultate conduce la definirea a trei tipuri de indicatori si
anume: medii, marginali si procentuali cu elasticitati.

Pentru a defini indicatorii se considera ca un fenomen numit efect y se
formeaza sub influenta unor factori cauzali (X1, X2,......... , X5). In acest caz:

y - este o variabila endogenad, dependenta, rezultanta
X1, Xoyearsanass , Xn — sunt variabilele independente, exogene.

Legatura este reprezentata prin functia:
y=f(X1,X2,.:esXp) (6.1)
unde f poate fi o functie liniard sau una neliniara.

Ca variabile dependente in teoria microeconomicd se considerd cererea si
oferta, iar ca variabile independente sunt considerate in principal preturile bunurilor
si venitul consumatorului.

Pentru a scoate in evidenta evolutia comportamentului celor doua parti
participante la piatda, oferta (din partea furnizorului) si cererea (din partea
consumatorului) indicatorii relevanti sunt cei marginali si cei procentuali de tip
elasticitati. Pentru ca utilizarea indicatorilor marginali impune modele precise pentru
cele doua parti si in plus acestia sunt relativ precisi doar pe termen scurt se
utilizeaza ca factor de evaluare a comportamentului consumului elasticitatea cererii.

Elasticitatea compara doua variatii relativizate si anume, variatia relativizata
a efectului si variatia relativizatd a cauzei.

Elasticitatea variabilei dependente y in raport cu variabila independenta x; este
definitd de relatia:

OF (X1, X2, eunenns . X F(X1, X2, 0nienns , X

a:al:L: (1 2 n): (1 2 n) (62)
aXi X GX,' Xi

cu i=1,2,..,n. Ea arata cu cate procente se modifica y daca x; se modifica cu un

procent.
Aceasta este o elasticitate de tip punctual si este independenta de unitatile de
masura ale lui x; si y.
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Exprimarea comportamentului fenomenului efect functie de cauza presupune
pentru calcul, identificarea si estimarea functiei f. In practicd se foloseste o
aproximare bazata pe discretizarea celor doua fenomene cauza si efect. Daca x; si
Xo reprezinta nivelele inregistrate pentru doua stari (momente) ale fenomenelor
cauza si y1, Yo hivelele efectului sub influenta acestor cauze, atunci:

a=Y .2 (63
y X
sau
o=Y1Y0.Y0 (6.4)
X1—Xo Xo
Aceasta este o elasticitate de tip punctual si considera dependenta cererii de o
singura variabila.

6.1.8. Elasticitatea proprie si mixta

Adeseori in practica apare necesitatea studierii efectului ca urmare a
determinarii lui de o anumitd cauza. Legatura cauzala proprie, arata ca pentru
fiecare fenomen se poate izola o influenta specifica, atribuita unui fenomen cauzal
legat in mod specific si discret de fenomenul efect.

Se poate determina influenta exercitatd de cauza specifica proprie si de
celelalte cauze si aceasta se face prin elasticitatea proprie si mixta (sau incrucisata).
a. Elasticitatea proprie

Se considera o multime de fenomene efect y4, y5,......, ¥a si de fenomene cauza

Yi=fi (X1, X2,--1Xn), i=12,...,n (6.5)

Se presupune si ca functia f; este diferentiabild si asupra efectului y; se
exercitd o influenta specifica reprezentata de cauza x; :
cui=1,2,..,n reprezinta
o — i . Yi _ Ofi (X1, X2, enen ' Xn) . (X, X2, ' Xn)

i 5X,' Xj 5Xi Xj
elasticitatea proprie si ea arata cu cate procente se modifica nivelul y; cand nivelul x;
se modifica cu un procent.

In cazul in care functia fi nu poate fi stabilitd analitic se considera valori
discrete pentru fenomenul cauza si efect.

(6.6)

f_ 0
ajj = 7ylf Yo :% (67)
Xj —Xp Xi

unde x;° , y;® reprezinta nivelul initial si x*, y; nivelul final.

b. Elasticitatea mixtd sau incrucisatad
In mod similar elasticitatea mixta este data de relatia

BUPT



6.1 - Reactia cererii 93

vl -yP P
X=X X;

cui, j=1,2,..,n; i+ j. Eaarata cu cate procente se modifica nivelul variabilei y;
atunci cand nivelul variabilei x; se modificd cu un procent.

6.1.9. Elasticitatea cererii dintr-un bun in raport cu pretul

Apreciaza sensibilitatea cererii in raport cu unul din factorii principali care
influenteaza aceasta cerere pretul bunului. Se spune despre un bun a carei
elasticitate a cererii este mai mare decat 1 cd are o cerere elasticd; daca este
inferioara valorii 1 are o cerere inelastica si daca este egala cu 1 are o cerere de
elasticitate unitara.

O curba de cerere elasticd este o curbd pentru care cantitatea cerutd este
foarte sensibila in raport cu modificarea pretului, deci variaza sensibil mai mult
decat variatia pretului.

Elasticitatea proprie aratd cu cate procente se modifica cererea din bunul i
cand pretul lui se modifica cu un procent.
_AX . Ap;

Xj P

Pentru toate bunurile, a; < 0 cu exceptia bunurilor Giffen, o crestere a
preturilor antreneaza o modificare a cererii:

aii = - 1 semnifica faptul ca o crestere a pretului antreneaza o reducere a
cererii in aceeasi proportie;

aji < - 1 semnifica faptul ca o crestere a preturilor antreneaza o reducere mai
semnificativa a cererii in raport cu preturile;

-1 < o < 0 aratd ca o variatie a preturilor are un impact mai mic asupra
cererii.

Factorii care au impact asupra elasticitatii pretului sunt:

e prezenta produselor substituibile;

e importanta bunurilor in bugetul consumatorului;

e valoarea pretului unitar al bunului (cu cat aprioric pretul este mai ridicat, cu
atat va fi mai sensibil la variatii).

(6.9)

ajj

6.1.10. Beneficiile unei reactii imbunatatite a cererii

Politicile si programele care imbunatatesc reactia cererii prin asigurarea unor
stimulente mai eficiente si micsorarea costurilor pentru reactia cererii va produce
beneficii reale pentru societate si pentru consumatori. Dar deformarea si
supralicitarea acestor beneficii pot conduce la politici falimentare si asteptari
nerealiste care duc la programe de DR ineficiente sau nesustenabile.

a. Imbunététirea versus simpld crestere a reactiei cererii
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Exista multe metode de a creste reactia cererii la varf fara a o ieftini, cum ar
fi subventionarea reducerii cererii si recuperarea costurilor de subventionare prin
taxe sau cresteri ale consumului in afara varfului. O astfel de combinatie taxe /
subventii poate, dacd se asteapta sa continue o perioada lunga, sa stimuleze
consumatorii sa investeasca in echipamente si procese care reduc costurile de
termen scurt in raport cu varfurile de pret si corespunzator duce la o deplasare pe
termen scurt a curbei cererii. Dar o astfel de combinatie taxe / subventii nu face
nimic pentru reducerea de ansamblu a costurilor de reducere a cererii, astfel ca
orice reducere a cererii dincolo de ceea ce consumatorii individuali constatd ca e
avantajos pentru ei fara aranjamentul taxe / subventii costa mai mult decét
realizeaza si in concluzie este inutil.

Exista de asemenea multe moduri de a Tmbunatati reactia cererii. De
exemplu planificarea bazata pe ITP (Independent Transmission Providers) poate
facilita licitatiile cererii pe pietele acesteia; furnizorii si reglementatorii pot contribui
la imbunatatirea semnalului de pret si stimulentelor de tarifarea ale consumatorilor;
furnizorii pot de asemenea introduce in contractele de furnizare stimulente pentru
reactia cererii, iar alte entitati pot imbunatati optiunile tehnologice si informationale
disponibile consumatorilor si furnizorilor de servicii energetice pentru a putea
reactiona la preturile mari ale energiei, inducdnd consumatorilor intentii de a face
investitii private si implicand costuri de operare private pentru cresterea reactiei de
termen scurt a cererii.

Unele din actiunile care imbunatatesc reactia cererii in sensul de mai sus
implica bunuri de proprietate publica - adica servicii si sisteme care, odata asigurate
cuiva pot fi utilizate de toti - si deci ele pot fi potrivite pentru subventionarea sau
socializarea costurilor lor. Unele bunuri private si servicii pot fi convenabile din punct
de vedere al costurilor pentru consumatorii individuali doar daca mai multi din ei
cumpara acelasi serviciu de la acelasi furnizor, caz in care el poate fi potrivit pentru
un monopol de furnizare a serviciului la preturi reglementate bazate pe cost. Ele pot
fi chiar potrivite in unele cazuri pentru ca reglementatorii sa ceara tuturor
consumatorilor dintr-o anumita categorie sa achizitioneze anumite echipamente cum
ar fi contoare multitarif. Dar odata ce investitia de bun public realizata si serviciile
de monopol necesare asigurate / cerute nu exista nici un motiv de a subventiona
sau socializa reducerile cererii pur si simplu.

Atat timp cat costurile socializate si de monopol ale imbunatatirii pe aceasta
cale a reactiei cererii nu sunt prea mari, costurile totale scad pentru consumator si
pentru intreaga economie.

b. Reducerea facturilor consumatorilor cauzata de reducerea preturilor reprezinta
transfer de rente, nu beneficii sociale

Efectele care atrag atentia ale cresterii reactiei cererii nu sunt reducerile
relativ mici ale costurilor discutate mai sus, ci reducerile mult mai pronuntate ale
preturilor si facturilor consumatorilor care pot rezulta din mici reduceri ale cererii pe
perioada varfurilor cand furnizarea pe termen scurt este foarte inelastica. Dar
reduceri ale facturilor consumatorilor datorate reducerii pretului nu reprezinta
beneficii pentru intreaga societate, ele transfera rente economice de la un
participant individual la piata la alt participant individual la piata.

Reducerea preturilor si transferul de rente de la furnizori la consumatori pot
fi privite ca fiind de dorit, in special cand furnizorii perceputi ca folosind avantajul
sau chiar crednd avantajul varfurilor de pret. Dar varfurile de pret sunt normale si
chiar esentiale pe orice piatd de comoditati, pentru ca ele stimuleazad cresterea de
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termen scurt a furnizarii si reducerea cererii, incurajeaza investitiile pe termen lung
care modereaza varfurile viitoare de pret si au o contributie semnificativa la costul
de capital al producatorilor. Reducerea sau eliminarea fortata sau artificial creata a
varfurilor de pret reprezinta un scop nobil, dar este la fel de dificil de definit precum
este de atins. A privi insa toate sau chiar majoritatea rentelor acumulate de
producatori pe perioada varfurilor de pret ca apartinand in fapt consumatorilor este
incorect si periculos in practica. Mai mult, nu este intotdeauna clar cine castiga in
final si cine pierde si cat de mult din transferul acestor rente din modificari de pret.
Impactul final depinde de contracte, reglementdri, incidenta taxelor si felul
proprietatii.

¢. Daca preturile limitad conduc la plati “in afara pietei”, reactia cererii trebuie evaluata
la fel ca si furnizarea

Una din modalitdtile de gestionare a cresterilor mari de pret adoptate de
reglementatori este adoptarea unor preturi limita. Aceste preturi limita pot fi perfect
justificate la un moment dat sau intr-o anumitd zona de functionare a sistemului,
dar sa fie sub preturile de cost atunci cand preturile combustibililor se modifica
pronuntat sau cand resursele sistemului sunt la limita. Cel putin din aceasta cauza
preturile limita nu sunt niciodata cea mai buna solutie pentru orice problema reala
sau presupusa, dar ele pot fi singura "a doua” solutie pentru unele probleme si in
orice caz apare ca un element al vietii politice.

Atunci cand sunt impuse preturi limita pe piete bazate pe operatori
independenti de transport, cererea la pretul limita depaseste capacitatea de
furnizare la acel pret, punand operatorul de sistem in fata a doar doua alternative:

e utilizarea unor metode arbitrare de a reduce cererea si a convinge producatorii
sa suplimenteze productia, sau

e sa faca tranzactii "in afara pietei” pentru a convinge unii producatori sa produca
mai mult si / sau unii consumatori sa consume mai putin.

A doua optiune este mai apropiata de un comportament de piata si deci
preferabild in general, dar este destul de usor sa se aplice incorect si chiar daca este
aplicata corect nu poate rezolva probleme serioase produse de preturi limita.

Daca cererea poate depadsi furnizarea pe o piata bazata pe operator
independent la pretul Py, ofertele furnizorilor si cele ale cererii trebuie sa indice cat
de mult se va furniza / cere la preturi ale pietei pana la P, si trebuie sa indice cu
cat mai mult se va furniza si cu cat mai putin se va consuma relativ la nivelurile
preturilor Py ca rdspuns la diferitele preturi ale operatiilor “in afara pietei” Pgp.
Atunci cand pretul limitd este impus, operatorul de sistem dispecerizeaza toata
capacitatea de furnizare oferitd pe piata si toate ofertele cererii la Py, si diferenta o
completeaza "in afara pietei” cu o combinatie oferte de furnizare, respectiv de
reducere a consumului ca reactie a cererii la preturi “in afara pietei”. Toate ofertele
furnizarii dispecerizate sunt platite la pretul limitd "al pietei” P, si toate ofertele
acceptate "in afara pietei” (si din partea furnizarii, si din partea cererii) sunt platite
la pretul P,, “in afara pietei” la care se realizeaza inchiderea acestei parti a pietei.

Ca si concept, respectiv neglijand efectele stimulentelor distorsionate
discutate mai jos, aceasta solutie “in afara pietei” si procesul de plata poate asigura
un venit eficient, dar poate fi contestat pentru ca plateste un MWh suplimentar la
suma Pjm + Pap, Tnsa un MWh al reactiei cererii la doar P,,. Aparenta este incorecta
pentru cd producatorii au costurile de producere de ordinul Py, si primesc Pim + Pap
(cu Py, drept “premiu” pentru participarea la acoperirea unui deficit), iar
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consumatorii nu au costuri de producere ai echivalentului reducerii si primesc P,
pentru fiecare MWh de reducere (iardsi cu P,, drept “premiu” pentru participarea la
acoperirea unui deficit).

Prezentarea teoreticd a problemelor legate de reactia cererii, a problemelor
tehnice si financiare implicate atinge o problematica sensibild si practic neabordata
pana in prezent in tara noastrd. Reactia cererii de energie electrica si posibilitatile de
imbunatatire sau de crestere a acesteia se leaga in mod evident de piata
competitionald si de faptul ca si consumatorul trebuie considerat ca element activ al
sistemului electric de putere si care poate participa la solutionarea unor probleme de
criza de resurse. Pentru aceasta insa el trebuie sa aiba mijloacele de informare
necesare, mijloacele tehnice de control a consumului si sa beneficieze de stimulente
financiare corecte.

in concluzie este faptul c& functionarea corectd si eficientd a sectorului
electric de putere in conditiile pietei competitionale impune stimularea unei reactii
corecte a consumatorului, iar cunoasterea elasticitatii consumului reprezintd un
element esential pentru stabilirea politicii de dezvoltare a sistemului sau pentru
analiza si proiectarea sistemelor de tarifare, respectiv a stimulentelor financiare
legate de controlul sarcinii.

Consumatorul de energie electrica este reprezentat de clientul final,
persoana fizica sau juridica care cumpara energie electrica pentru consumul propriu.

Consumatorul captiv de energie electrici este acel consumator care, din
considerente tehnice, economice sau de reglementare, nu-si poate alege furnizorul,
precum si consumatorul eligibil care nu isi exercita dreptul de a-si alege furnizorul.

Consumatorul casnic este consumatorul care cumpara energie electrica
pentru consumul propriu al gospodariei, excluzdnd consumul aferent activitatilor
comerciale sau profesionale.

Consumatorul eligibil de energie electrica este consumatorul de energie
electrica care poate sa isi aleaga furnizorul si sa contracteze direct cu acesta energia
electrica necesara, avand acces la retelele de transport si / sau de distributie.

Distributie de energie electrica include transportul de energie electrica prin
retelele de distributie de inaltd tensiune, medie tensiune si joasa tensiune cu
tensiune de linie nominala pana la 110 kV inclusiv, in vederea livrarii acesteia catre
clienti, fara a include furnizarea.

Energie electrica destinata consumatorilor captivi este energia electrica
achizitionata exclusiv in scopul revanzarii catre consumatorii captivi. Energia
electrica corespunzatoare consumului propriu tehnologic nu este cuprinsa in aceste
cantitati.

Furnizorul este persoana juridica titulara a unei licente de furnizare.

Pretul mediu de revenire este raportul dintre venitul obtinut prin vanzarea
unei cantitati de energie electrica activa prin aplicarea unui tarif sau pachet de tarife
si cantitatea respectiva de energie electrica activa.

Tarif pentru energie electricd reprezintd ansamblul de preturi (denumite
componente ale tarifului) rezultate printr-un proces complex de alocare a costurilor
anuale cauzate de prestarea uneia sau a mai multor activitdati / servicii
reglementate.

Conform metodologiei, toate costurile furnizorului pentru achizitia energiei
electrice aferenta vanzarii la consumatorii captivi, pentru serviciile de transport, de
sistem, de decontare a pietei si de distributie aferente acestui consum, inclusiv
taxele la energie stabilite conform legislatiei in vigoare, sunt integral transferate,
fara nici o restrictie, in tarifele la consumatorii captivi.
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Costurile justificate de furnizare pentru vanzarea la consumatorii captivi a
energiei electrice sunt, de asemenea, integral transferate in tarifele aplicate
acestora.

Achizitia de energie electricd pentru asigurarea consumului consumatorilor
captivi se realizeaza:

a) prin contracte bilaterale reglementate;

b) prin tranzactii pe piata pentru ziua urmatoare;

c) prin energia asigurata de Compania Nationala de Transport al Energiei Electrice
"Transelectrica" S.A. ca urmare a dezechilibrelor inregistrate de furnizorii
consumatorilor captivi in intervalul de timp stabilit conform reglementarilor.

in ceea ce priveste venitul realizat de furnizor, acesta acoperd costurile de
achizitie pentru energia electrica destinata consumatorilor captivi, inclusiv
transportul acesteia, serviciile de sistem, de decontare pe piata, costul asociat
activitatii de distributie, costurile justificate de furnizare si marja de profit.

De asemenea, In cazul oricarei variatii a taxelor (inclusiv a accizelor, a TVA
etc.) si a impozitelor la energie, se face imediat o ajustare a tarifelor reglementate
la consumatorii captivi.

Mentinerea unor tarife uniforme, la nivel national, pentru consumatorii
casnici se realizeaza de catre ANRE prin alocarea unor structuri de achizitie a
energiei electrice diferite prin contractele reglementate de vanzare-cumparare ale
furnizorilor consumatorilor captivi.

Pentru practicile incorecte ale unui furnizor, ANRE aplica acestuia penalitati
care diminueaza profitul reglementat din activitatea de furnizare, acestea
evidentiindu-se la urmatoarea revizuire a tarifului.

6.2. Managementul optimal al unei centrale electrice
virtuale

6.2.1. Elemente introductive

Liberalizarea (dereglementarea) pietelor de energie a dus la dezvoltarea
unui cadru flexibil si eficient pentru tranzactionarea energiei de catre companiile
producatoare intr-un mediu concurential. Liberalizarea, impreund cu preocuparea
fatd de problemele de mediu au dus la cresterea numarului de unitati de producere
a energiei din surse regenerabile de capacitate mica si medie distribuite in retea.
Natura variabild a surselor regenerabile si lipsa monitorizarii centralizate a acestora
a dus la aparitia de provocari in ceea ce priveste operarea sistemelor
electroenergetice. Ideea de agregare a surselor de energie distribuite a condus la
conceptul centralelor electrice virtuale, concept ce conduce la imbunatatirea
controlului producétorilor, dar si a vizibilitdtii fatd de operatorul sistemului. In
aceasta lucrare este prezentat un cadru al pietei energiei electrice care sa permita
unei centrale electrice virtuale sa vanda servicii complete, atat de producere, cét si
de raspuns al cererii (consumului). Tranzactionarea interna si externa este
implementata prin introducerea unei noi structuri de tip piatd. Modelul matematic
atasat include interactiunile pietei propuse intre participantii la CEV optimizand
strategiile de ofertare ale CEV intr-un mediu de piata a zilei urmatoare. Modelele
maximizeaza profitul CEV cu impunerea productiei prognozate a producatorilor din
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resurse regenerabile si asigurarea unei scheme de pret optima pentru raspunsul
cererii (consumului).

Restructurarea sistemelor de energie a creat un mediu prietenos pentru
producatorii de energie pentru a comercializa energia electricd pe piete competitive.
Exista o serie de politici si tactici de stimulare cum ar fi tarifele de incurajare a
folosirii energiei regenerabile pentru utilizarea unor surse de energie mult mai
regenerabile (RES) si a generarii distribuite (DG). Aceasta tendintd poate genera
stabilitate mai ales ca urmare a naturii variabile a unor RES [Calvert]. Una dintre
cele mai promitatoare solutii in aceasta problema este crearea de centrale electrice
virtuale (CEV) care in principiu se comporta ca un factor de agregare a DG si RES.
Rolul CEV este acela de a monitoriza si controla toate resursele disponibile de
generare a energiei de care dispun in teritoriul respectiv si din punctul de vedere al
transmisiei le face vizibile ca o singura centrala electrica conventionala [You2009]. O
CEV faciliteaza participarea mai flexibila pe piata pentru proprietarii DG - urilor
reprezentandu-i de fapt pe intreaga piata. Mai important este faptul ca DG - urile
individuale devin vizibile si controlabile, ceea ce conduce la maximizarea profiturilor
posibile, dar si flexibilitatea operarii [PPManagement2009].

in general, companiile pot stabili intelegeri pe termen lung cu consumatorii
pe baza contractelor bilaterale. Aceste tipuri de contracte includ conditii
prespecificate, cum ar fi cantitatea, timpul, durata si pretul energiei livrate
[Khatib2007]. Similara unei companii generatoare conventionala din punctul de
vedere al productiei, o CEV poate fincorpora si consum si poate oferi relatii
contractuale bilaterale pe termen lung. Mai mult, o CEV poate facilita consumatorilor
participarea activd la comertul cu energie electrica prin subscrierea lor pentru
programe de rdspuns la cerere (DR). In acest fel, o CEV poate de asemenea s&
devina factor de agregare si pentru consumuri pentru a face astfel posibila utilizarea
unui portofoliu de servicii DR.

in continuare este consideratd o agregare combinatd a DR si DG care
formeaza astfel un singur profil energetic controlat de o CEV. Este considerata o
piata interna intre CEV si consumatorii contractati prin relatii bilaterale pentru a
facilita reduceri ale cererii ca raspuns la semnale de pret. O schema optima de pret
a DR este dezvoltata pentru a permite CEV sa cumpere reductii intern.

Pe piata ,externa” CEV ajunge sa tranzactioneze doar surplusul / deficitul de
productie care depinde de trei factori:

1. nivelurile productiei realizate de RES,
2. cererea interna, si
3. aplicarea reducerii de sarcina la nivel intern.

Nivelurile reducerilor la réandul lor depind de preturile propuse pentru DR
care interrelationeaza cu elasticitatea pretului reducerii la consumator. Modelul CEV
propus include aceste interdependente si asigurd determinarea pretului DR optim
pentru viitoarea perioada de prognoza.

Pot fi considerate o serie de structuri CEV propuse si in literatura de
specialitate, structuri care includ o agregare combinata atat a consumului, a DG-
urilor si a RES [Pandzi¢ 2013], [ Mohammadi2011], [Zadrili2011]. Intr-unul dintre
aceste studii [Mohammadi2011], consumurile flexibile rdspund la productiile
variabile de energie eoliana in cadrul unei CEV. In [Day2013], cererea participa pe
piata printr-un program similar DR la DADRP oferit de NYSIO. In [Pandzi¢ 2013],
CEV include multiple DG-uri conventionale sau care au la baza sursele regenerabile
care asigura energie pentru sarcini contractate bilateral si pentru a facilita vanzarea
surplusului pe piata. Sarcina nu este considerate a fi flexibila si este modelata
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pentru a fi fixata pe perioada unei saptamani. Flexibilitatea CEV este creatd cu
ajutorul agregarii unui sistem de stocare care are de-a face cu productiile
impredictibile ale RES. Costul unor asemenea sisteme de stocare nu a fost luat in
considerare; totusi, se poate considera evaluarea contributiei nivelului capacitatii de
stocare. O abordare similara este luata in calcul si pentru [Zadrili2011] cu o
maximizare a profitului CEV care incorporeaza DG - urile si sarcinile fixe. R

Alte lucrari s-au concentrate pe incorporarea in CEV strict a sarcinilor. In
acest mod, CEV se comporta ca sarcinad sau agregat al DR. Spre exemplu, structura
propusa pentru CV in [PPManagement2009] asigura doar servicii DR in timp real. S-
au dezvoltat modele avansate care faciliteaza controlul optim al termostatelor
consumatorilor. O presupunere critici ce se face in [PPManagement2009] este
aceea ca toate termostatele ar fi pornite mereu inainte de control. Totusi, orientarea
principald a fost reprezentatd de practicarea reducerilor de cereri in asa maniera
incat sa se minimizeze disconfortul participantilor la DR si sa se maximizeze profitul
CEV.

Un element esential de optimizare a managementului CEV consta in
stabilirea si coordonarea unei piete cu doua niveluri, in care CEV sa poata
comercializa energie extern, dar si intern si utilizarea DR ca rezerva interna a CEV
pentru consumatorii participanti. Modelul de optimizare formulat stabileste pretul
optim pentru DR in cazul consumatorilor interni si maximizeaza profitul previzionat
al CEV.

6.2.2. Interactiunile pe piata

Modelul de CEV propus are la baza surse de energie solara si eoliand, cu o
centrald electrica dispecerizabilda care este utilizatd ca unitate de rezerva. De
asemenea, aceasta dispune si de agregarea consumurilor contractate bilateral care
determina participarea acestora la tranzactiile interne cu energie prin oferirea de
reduceri ale cererii. Figura 6.9 ilustreaza cele doua niveluri ale interactiunilor pe
piata: sarcina - CEV si CEV - ISO.

Generation

Fig.6.9. Fluxurile financiare si ale energiei intre participantii pe piata
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in ceea ce priveste ISO, respectiv piata externd de energie electrica, CEV
face tranzactii cu surplusul generat si achizitioneaza energie in cazul unui deficit
intern. CEV are obligatia de a acoperi cererea internda la orice ora in baza
contractelor bilaterale, ceea ce echivaleaza cu niveluri egale ale costurilor energiei
electrice (egal cu LCOE - Levelized Cost of Energy) ale agregatelor regenerabile si
generatorului dispecerizabil. Consumatorii CEV ofera reduceri ale cererii ca raspuns
la preturile pe fiecare interval orar a DR asigurate de operatorul CEV. Fig. 6.9 ofera
si 0 vizualizare a tuturor fluxurilor financiare si energetice stabilite intre participanti,
inclusiv consumatori CEV si ISO. DR se stabileste pe piata cu o zi inainte si poate fi
ofertat la nivel lunar, in functie de contractul dintre operatorul CEV si consumatori,
dar si de pretul pentru ziua urmatoare.

Principalul motiv care poate conduce la introducerea unui instrument de DR
intern este acela de a permite CEV sd reducad achizitionarea de la ISO, sau
alternativ, sa ofere o generare superioara, atunci cand reducerile sunt oferite de
consumatori. Un alt obiectiv important este acela de reducere a impactului asupra
mediului prin reducerea duratei de functionare a generatorului dispecerizabil. DR
poate fi solicitatd si atunci cand existd pierderi de energie, ceea ce poate genera
reducerea costurilor cu satisfacerea cererii interne.

6.2.3. Modelul de raspuns al cererii

Schema propusa pentru raspunsul cererii este similar reducerii cererii prin
programele de oferta ale NYSIO si PGE [Day2013], [Cherry2008]. Principala
diferenta este aceea ca CEV cumpara reductiile de la consumatorii interni cu o zi in
avans. Semnalele privind reducerea preturilor la raspunsul cererii depinde de
preturile de pe piata si de elasticitatea previzionata pentru reductiile cererii, asa cum
s-a explicat mai sus.

Preturile orare ale DR sunt contractate in asa maniera incat CEV opereaza
intotdeauna in stare de recumparare a energiei care trebuie furnizatd catre
utilizatorii finali. Pretul minim al reducerii (DR) este asadar, pretul bilateral, care
este intotdeauna egal cu LCOE. Limita superioara pentru DR ca pret este pretul
prognozat pe piata, din moment ce CEV nu are de gand sa plateasca un pret al
reducerii DR mai mare decat cel al achizitiei energiei de la ISO. In aceste limite, ar
trebui sa existe si un pret orar optional pentru DR care realizeaza maximizarea
profitului CEV. Aceste limite sunt prezentate in relatia (6.10).

Acev < Apr < A1so (6.10)

Elasticitatea pretului DR pentru consumatori in cadrul sistemului CEV se
presupune ca urmareste o relatie exponentialda in jurul pretului DR descrisa de
relatia (6.11).

R=D- [1 -e*“'(ﬂDR*‘CEV)) (6.11)

unde:
e 1 este elasticitatea cererii;
e D este cererea prognozata (fara reducere) si
e R este valoarea redusa a cererii.
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Fig. 6.10 arata relatia care se stabileste intre elasticitatea cererii si limitele
pretului pentru raspunsul cererii (DR).

La nivelul consumatorilor individuali, un factor important il reprezinta
prognoza lui D care reprezintd referinta pentru reducerea corespunzatoare DR.
Aceasta abordare este similara celei descrise de reducerea cererii de ofertd PEG
[Cherry2008]. Baza liniara a unui consumator individual este determinata de
calcularea energiei utilizata la ora in ultimele doua saptamani. Asadar, baza cererii
orare pentru consumatorul i se estimeaza astfel:

M
Lit = ZLitk . 7Z'tk (612)
k

Unde k indica ziua si ny este probabilitatea corespunzatoare de consum
pentru aceeasi cantitatea de energie in intervalul orar t. Tehnici mai avansate de
prognoza a consumului pot fi si ele aplicate. De exemplu, in [Abdeal-aal2004] este
prezentatd o metodd, denumitd metoda retelelor abductive, utilizata pentru a
prognoza consumurile pe termen scurt; sau, alternativ, in [Amjady2001] se prezinta
un model de prognoza care ia in calcul parametrii comportamentului de consum cel
mai recent, conditiile vremii si alti factori aleatori prin utilizarea unor tehnici
statistice in locul retelei neutre.

Acev

Reducerea cererii

Pretul reducerii- Apr

Fig. 6.10 Elasticitatea reducerii cererii

Evaluarea corectitudinii valorii elasticitdtii, ca si a prognozei pentru consum
si pret, nu a ficut obiectul acestei lucréri. in schimb lucrarea se concentreazé pe
dezvoltarea unui mecanism de atenuare a consecintelor impreciziei prognozelor
folosind inclusiv DR.

Profitul CEV in raport cu pretul reducerii cererii poate fi formulat matematic
astfel:

P(R)=R- (450 — *pR) (6.13)

Considerand si relatia (6.10) rezulta
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P(R)=D- (1 _e (iR “CEV)j (4150 - 7DR) (6.14)

Maximizarea profitului dat de relatia (6.14) in functie de elasticitatea
factorului o este:

aP R —a - —@(/Apr ~AcEv
a/,fDR):D'(a'(/IISO_lDR)'e (Zor ﬂcEv)_i_e (Aor e )_1):0

(6.15)

Pretul optim al DR rezulta prin rezolvarea ecuatiei (6.15):

’pr = (D, 2cev: 4150) (6.16)

Pentru normalizarea domeniul de variatie al pretului optim si identificarea
dependentei directe de elasticitatea cererii se utilizeaza parametrul de mai jos, cu
sens de pret optim normalizat al DR:

*
¢= JDR-ICEV. (6.17)
AISO ~ ACEV
Fig. 6.11 evidentiaza legatura dintre £ si diferitele niveluri ale factorului de
elasticitate a cererii. Pretul optim pentru DR scade pe masura ce elasticitatea creste.
in mod conceptual, pe masurd ce consumatorul devine mai dispus la reducerea
cererii, CEV ar trebui sa reduca pretul DR, asadar, ar trebui sa castige un mai mare

profit pe baza distantei mai mari dintre ﬂgso

si Apr. Pe masura ce elasticitatea se
apropie de 0, CEV ar trebui sa egaleze pretul optim normalizat al DR cu punctul de

mijloc al domeniului teoretic de variatie, respectiv ¢ = 0.5 Aceasts limits pentru g in
raport o tinzand la O poate fi confirmata de aproximarea relatiei (6.14) la primul
termen din dezvoltarea Taylor in serie de puteri.

P(R)=a-D-(2pr - cev) (4150 — 2DR) (6.18)
Inlocuirea lui ¢ si rearanjarea relatiei (6.18) conduce la:
P(R) = a-D- (150~ Acev)” (e - &) (6.19)

Maximizarea profitului in relatia (6.14), realizata atunci cand « tinde la 0, in
raport cu ¢ se obtine pentru valoarea ¢ = 0.5
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Fig. 6.11 Dinamica pretului DR

Discutia de mai sus determina pretul de piata al DR de platit consumatorului
plecand de la ipoteza ca o are o valoare cunoscuta. Relatia (6.11) exprima
compromisul consumatorului intre reducerea sarcinii si compensarea financiara la
care se asteptatd. Totusi, valoarea Iui o poate varia de la orda la ora, luand in
considerare ca cererea poate resimti diferite niveluri de utilitate. Mai mult, chiar si la
o utilitate constantad a consumului, elasticitatea poate varia in timp pe o perioada
mai indelungata in functie de abilitatea consumatorului de a raspunde pe piata DR.
O consecinta a fenomenului descris ca o elasticitate mare la toti consumatorii va
stimula reducerea pretului DR la nivelul CEV pentru a obtine un profit mai mare,
ceea ce va descuraja pe viitor o crestere a raspunsului cererii DR. Un dinamica
analoga se stabileste si in cazul in care DR incepe sa scada: CEV ar trebui sa creasca
pretul DR, ceea ce ar duce la o reducere a elasticitatii. Acest lucru aduce echilibru
intre pretul DR si elasticitate asa cum se poate observa in Fig. 6.12.

Elasticity

Factor

Fig.6.12 Interdependenta dintre pretul mediu al DR si factorul elasticitate
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La fel ca in cazul oricarui sistem dinamic, daca exista o intarziere in raspuns
la actiunea de control va exista si o tendinta de oscilatie a sistemului. Perioada
oscilatiei va fi determinata de scala de timp pe care CEV reuseste sa o adapteze la
media de pret a DR si prin care consumatorii ajusteaza raspunsul la pret. Modelarea
acestor oscilatii ar impune o detaliere care sa reprezinte luarea deciziei a CEV si a
consumatorilor, insa problema ramane o posibila directie de cercetare viitoare.

6.2.4. Modelul de centrala energetica virtuald. Formulare
matematica

6.2.4.1. Ipoteze

Obiectivul problemei este de determinare a unui model pentru simularea
operarii unei CEV si de determinare a strategiei de ofertd optima. Cererea maxima
prognozata a consumatorilor interni este data si specificata prin contracte bilaterale
intre CEV si consumatori la un pret uniform. In relatie cu consumatorii este de
interes identificarea pretului DR pe care trebuie sa il plateasca CEV consumatorilor
pentru reducerile de cerere ca variabild pentru maximizarea profitului.

CEV include si productii de energie din surse regenerabile, si eventual surse
clasice, si consumuri care se incadreaza in trei categorii de consumatori: (1) interni,
(2) comerciali si (3) industriali. CEV include si o centrald electrica dispecerizabila ca
sursa de rezerva.

Energia produsa din resursele regenerabile se presupune ca este prognozata
in avans. Cererea maxima de energie a consumatorilor interni se doreste a fi
acoperita prin contracte bilaterale intre CEV si consumatori la un pret uniform, cu
cantitatile stabilite din nou pe baza unor prognoze. Conform contractelor bilaterale,
CEV este obligatd sa asigure o cantitate zilnica de energie cu o abatere maxima
admisa (de exemplu *10%). Cantitatile exacte de livrare difera in functie de
sectoare.

in relatia sa cu ISO, CEV fie cumpard, fie vinde energie in timp real (PZU,
dar si piata de echilibrare si posibil piata intrazilnica) de pe pozitie de price-taker.
Interactiunile pe piata internd pentru DR se fac cu o zi inainte intre operatorul CEV
si consumatori. Semnalele de pret pentru DR sunt generate pentru a stimula
consumatorii sa realizeze reduceri de cerere reale. Pretul DR depinde de prognoza
initiald a productiei interne, de energia cumparata si pretul din piata externa. Acesti
parametri determina cantitatile de energie achizitionate de CEV, dar si cele pe care
le vinde catre ISO. Un alt parametru important este elasticitatea considerata a
cererii, care variaza in timp, dar si functie de profilul de consumator.

6.2.4.2. Problema de optimizare reprezinta o problema de
maximizare a profitului CEV
Se doreste maximizarea profitului

4
(45 -Bidy + 4PR R + 25V D~ EPP _y, - start) (6.20)
t=1
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cu restrictiile :

Limite ale generatorului dispecerizabil:

EPP —a.x; +b-G; +c-GE (6.21)

xp -GMN < Gy < x; - GMX (6.22)

—Ramp < Gy — G¢_; < Ramp (6.23)
Xt —Xe_1 < V¢ (6.24)

Ecuatia bilantului energetic:
Gt-i-VVt-FSt SDt +Bidt (625)

Restrictii legate de livrarea de energie:

24 24
D D =) (Lit - Rie) (6.26)
t=1 t=1
N
Dy 20.9-) (L - Rit) (6.27)
i=1
N
Dy <1.1- ) (Lt — Rit) (6.28)
i=1

Restrictii ale raspunsului cererii DR:

__(,DR_,CEV
Rt = Ljt -[1—e vit (ﬂ't & )] (6.29)
ﬂtCEV < ﬂtDR < #’SO (6.30)
24 .
D R > RMM (6.31)
t=1
unde:
/ltISO
- pretul prognozat pe PZU in intervalul orar t [lei/MWh/h]
AtCEV - pretul contractat in interiorul CEV in intervalul orar t [lei/MWh/h]
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G™M3X - productia maximé a generatorului dispecerizabil [MW]

Gmn _ productia minima a generatorului dispecerizabil [MW]

Ramp - limita maxima a vitezei de incarcare a generatorului dispecerizabil
[MW/min]

Start - costurile de pornire ale generatorului dispecerizabil

W; - productia prognozatd a centralelor eoliene in intervalul orar t [MW]

S; - productia prognozata a centralelor fotovoltaice in intervalul orar t [MW]

Ljz - consumul prognozat al consumatorului i in intervalul orar t [MW]

Dy - cererea prognozata in intervalul orar t [MW]

ajr - factorul de elasticitate al pretului pentru consumatorul i in intervalul orar t
[--]
R™MIN _ nivelul minim acceptabil pentru reducerea totald a consumului t [MW]

my - probabilitatea in intervalul orar t consumul s3 fie la acelasi nivel ca si in

ziua k [--]
si

EF’SP - costurile de productie pentru generatorul dispecerizabil in intervalul orar
t [lei/MWh/h]
G; - productia generatorului dispecerizabil in intervalul t [MW]

thR - pretul reducerii cererii DR in intervalul orar t [lei/MW]

¢ - pretul optim normalizat al DR [--]
P - profitul corespunzator reducerii consumului DR [lei]
R+ - reducerea prognozata a consumului consumatorului i in intervalul t [MW]

Bidy - oferta orard pe piata energiei in intervalul t [MW]

X - variabila binara care indica starea [functionare / nefunctionare] a
generatorului dispecerizabil in intervalul t

yt - variabild binard care indica dacd generatorul dispecerizabil a pornit in
intervalul t

Functia obiectiv ia in considerare si ofertele CEV pe piata, care pot fi pozitive
sau negative. Consumatorii interni achita un pret fixat prin contractul bilateral,
pretul A=Y care este egal cu pretul mediu echivalent pe durata de studiu (LCOE) a
generadrii agregate a resurselor regenerabile (RES).

Restrictiile generatorului dispecerizabil (12-15) includ si functia patratica a
costului in relatia (12), nivelurile minime si cele maxime de productie (13), viteza de
incarcare / descarcare (14) si elemente de pornire (15). Restrictia de bilant
energetic (16) asigura echilibrul intre productia generatorului, productia RES si
consum. Un surplus sau o stocare a generarii indica semnul cererii facute pe piata.
Constrangerile de livrare ale energiei garanteaza acoperirea cererii. Anumite
abateri, fie ele in plus sau in minus, sunt incluse in relatiile (18) si (19). in ceea ce
priveste restrictiile de livrare a energiei, reducerile de cerere prin DR se pot scadea
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din totalul cererii. In acest model se specific de asemenea si minimul de reducere a
cererii agregata care poate fi acceptat de CEV este evidentiat in relatia (22).
Reducerile nu sunt acceptate in cazul in care cantitatea totald este mai mica decat
pragul minim acceptabil.

6.2.4.3. Studiu de caz exemplificativ

Prezentul studiu de caz are drept scop exemplificarea modului in care reactia
cererii (DR) poate conduce la maximizarea profitului CEV.
Studiul de caz este realizat pentru un contur ce cuprinde:
e un consumator a carui curba de sarcind orara este data pentru patru zile
caracteristice (in figura 6.13 este prezentatd curba de sarcina ),
e 0 centrald eoliana a cdrei productie din aceleasi zile caracteristice este
prezentata in fig. 6.14, 6.16, 6.18, 6.20,
e 0 centrald fotovoltaica a carei productie din aceleasi zile caracteristice este
prezentata in fig. 6.15, 6.17, 6.19, 6.21 si
e un turbogenerator dispecerizabil pentru care productia este fixata la 70% Pn.

in cele ce urmeazd, se analizeazd functionarea modelului de optimizare a
managementului CEV propus mai sus.

Tabelul 6.1 rezuma parametrii de intrare pentru CEV care au fost utilizati n
acest studiu.

Tabel 6.1.bResursele energetice ale CEV

Tipul de sursa de energie Marime (MW)
Eoliana 6
Solara 6
Generator dispecerizabil 6
Cererea maxima 15

Sarcina este divizata pe trei sectoare de consumatori: interni, comerciali si
industriali, fiecare cu diferite nivele ale elasticitatii DR. Profilele prognozate de
consum si elasticitatea asociatda sunt ilustrate in Fig.6.13 si Fig. 6.14. Pentru
ilustratiile exemplificate factorul de elasticitate creste odatd cu perioadele din afara
maximului ale sarcinilor. Fig.6.15 si Fig. 6.16 exemplificd productia RES si
prognozele pentru pretul energiei electrice pe piata.

Atéat productia centralei eoliene, cét si productia centralei fotovoltaice sunt
dimensionate plecand de la date reale preluate din inregistrari la nivel de sistem
national.

in acest studiu de caz sunt prezentate date referitoare la evolutia pretului,
profitului in functie de cerere si productie. Studiul a fost realizat pentru patru
trimestre, in fiecare din ele considerandu-se o zi caracteristica. Pentru fiecare
interval orar din ziua pentru care se efectueaza studiul, au fost considerate ca date
de intrare productia centralelor incluse, cererea consumatorilor si profitul
corespunzator reactiei cererii
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In Tabelul 6.2. sunt prezentate valori ale profitului cu utilizarea reducerii
cererii si rezultatele reale pentru productia de energie solara si eoliana, valori

Fig. 6.14 Factorul de elasticitate a cererii

pentru o zi specifica de primavara, respectiv din data de 21.05.2014.
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Tabel 6.2. Rezultate pentru ziua 21.05.2014
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P_e
ol
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W]

19.3
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218.54

-3.42
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0.087

11.9

0.0

0.0

19.0
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126.52
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Fig. 6.15 Profilul de productie pentru centrala eoliana
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Dupa cum se observa in fig. 6.15 productia de energie eoliana din aceasta zi
este relativ constantd, existdnd doar putine intervale orare in care productia este

Zero.
Productia de energie solara
18.0
16.0 o
14.0 / \
12.0 / \
10.0 /
8.0 /
6.0 /
4.0 /
/ \
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Fig. 6.16 Profilul de productie pentru centrala fotovoltaicd

in Tabelul 6.3. sunt prezentate valori ale profitului cu utilizarea reducerii
cererii si rezultatele reale pentru productia de energie solara si eoliana, valori pentru

o zi specifica de iarna, respectiv din data de 19.02.2014.

Tabel 6.3. Rezultate pentru ziua 19.02.2014

D Rl 6157 Mor | profit_D | Bid(t) | Profit Tl o |
ol|l— el - rori 1 rori (o] [o]

‘[A';'; ‘[A';'; 1 Mwh ['e'//r':';Wh R{lei] |[Mwi| [lei] (5071 M| M| M
/h] W] | W] | wi

1119.3/4.00]0.05] 150 | 109.64 | 180.88 | 4.57 |2094.4(0.103|11.9] 8.0 | 0.0
2119.0[4.00/0.05| 110 | 81.72 | 127.00 | 6.27 |1535.7/0.14311.9] 9.4 | 0.0
3127.3/5.000.05] 102 | 75.45 | 146.63 | -0.03 |1325.9/0.132]11.9]10.3] 0.0
4133.0/6.00/0.05] 85 | 63.52 | 142.27 | -3.82 [1021.8/0.158]11.9]11.2] 0.0
5136.1]7.00]0.05] 40 | 32.31 | 598.10 | -4.27 |2309.6]0.359]11.9|12.9] 0.0
6140.1/8.00/0.05] 59 | 45.76 | 118.19 | -6.97 | 640.2 |0.252|11.9]13.2] 0.0
7138.6/6.40/5.00] 106 | 77.82 | 197.16 | -7.45 |1461.9]0.114]11.9]12.9] 0.0
8140.6/8.00]5.00] 147 | 107.29 | 353.81 | -7.39 |2490.6/0.099]11.9]13.2] 0.1
9142.6/9.00]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 | 334.50 | 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[31.315.50] 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[41.218.50] 0.05] 209 | 150.92 | 552.90 |-14.80]2342.3]0.074|11.9] 6.0 | 0.0
20(48.0/9.700.05] 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]2458.50.077|11.9] 8.2 | 0.0
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D R I %l?} MR | profit D | Bid(t) | Profit P?G i
M| [M L Ue hei/Mwh| FrOTED | B romt e [--1

1 [Mwh R[lei] |[MW]| [lei] M| [M|[M
w] | w] /h] /h] w] | wil| wj

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]15.20]10.05] 121 88.83 185.14 | -4.67 11176.0/0.114{11.9| 6.1 | 0.0

Productia de energie eoliana

14.0

120 7\
100 / \
o/ \ ~\

—— Productia de energie
6.0 - eoliand
4.0

\/

0.0 LI I B N B I I Y B I B
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

2.0

Fig. 6.17 Productia de energie eoliana

Dupa cum se observa in aceasta zi a lunii februarie productia de energie
eoliana este destul de mica, avand doua varfuri, unul de dimineata si unu de seara.

Productia de energie solara
30.0
250 T
20.0 // \\
15.0 ——Productia de energie
solara

10.0
[\
0.0 T T T T T T

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Fig. 6.18 Productia de energie fotovoltaica

Tabelul 6.4. prezinta valorile profitului generate de utilizarea reducerii cererii
si de rezultatele reale pentru productia de energie solara si eoliand, valori pentru o
zi specifica de toamna, respectiv 20.11.2013.
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Tabel 6.4. Rezultate pentru ziua 20.11.2013

. > > .g. R Profit

S| 1 88583z J5 | S35 ORI HRE

125 &% 5~ 5 = | [lei] AP

— — o

1119.3|4.00/ 000 | 117 86.54 | 136.53 | 2.18 | 1217.0 |0.132|119.0| 5.6 | 0.0
2119.0/4.00|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
8140.6/8.00/0.05| 179 | 129.69 | 439.35 | -9.11 | 2856.7 |0.082| 11.9 |11.6| 0.0
9142.6/9.00/0.05| 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
11133.8|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]5.2010.05| 120 88 183.42 | -4.89 | 1134.7 |0.115|119.0/ 59| 0.0

14.0
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Fig. 6.19 Productia de energie eoliana
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Fig. 6.20 Productia de energie fotovoltaica

Tabelul 6.5. prezinta valorile profitului generate de utilizarea reducerii cererii

si de rezultatele reale pentru productia de energie solara si eoliana, valori pentru o
zi specifica de vara, respectiv 21.08.2013.

Tabel 6.5. Rezultate pentru ziua 21.08.2013

S| T (5358 358 &g | ST [ v e |BE|3E[ 0
°E|¥E| v FRESSRES| 28T | ZE | pen 1| | JE |w
11193 4/0.05 159| 115.94 192.99| -3.25/1013.9/0.097| 119| 0.2| 0.0
2 119.0] 4.00/0.05 141] 103.42 168.75| -2.33 930(0.112| 11.9] 0.8] 0.0
3127.3 5/0.05 126] 92.25 186.41] -10.1] 512.6/0.107| 11.9] 0.3] 0.0
4133.0 6/0.05 110 81.02 191.94| -13.6 427(0.122| 11.9] 1.0{ 0.5
5136.1] 7.00{0.05 109 80.61 220.90| -10.8| 965.6/0.132| 11.9] 3.0 3.4
6 140.1 8/0.05 110 81.46 254.73| -3.09| 2141|0.135| 11.9/10.6] 6.4
7 138.6| 6.40/0.05 121 88.32 228.63| 1.14| 2795|0.100| 11.9]12.0] 9.5
8 140.6 8/0.05 159| 115.69 385.89| -3.54|3355.1/0.092| 11.9] 45|12.7
9 142.6| 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
12/141.8 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
141 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
171 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
21148.6| 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 Productia de energie eoliand
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in figura 6.21 este reprezentatd productia de energie eoliana, dupa cum se
observa ea are doua varfuri si o variabilitate importanta. In figura 6.22 este ilustrata
variatia productiei de energie fotovoltaica, avand ca varf de productie ora 11, dar
urmarind o evolutie tipicd unei astfel de centrale si fiind in consecinta relativ usor de

prognozat.

In figura 6.22 este reprezentata variatia profitului pentru toate cele 4 zile

considerate.

Fig. 6.22 Productia de energie fotovoltaica
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Fig. 6.23 Variatia profitului pe durata unei zile

Din compararea profiturilor reprezentate in fig. 6.23 se observa ca cea mai
profitabild este ziua de 21.08.2013 datorita productiei relativ mari de energie a

centralei fotovoltaice, combinata cu productia mare si a centralei eoliene.
Foarte apropiata ca profit este si ziua de 20.11.2013, cu productii relativ

apropiate in cazul centralelor bazate pe surse regenerabile, dar cu o durata a
productiei evident mai mica pentru centrala fotovoltaica. in acelasi timp pretul de
achizitie a energiei preluata din retea este mai mare in luna noiembrie.

In figura 6.24 este reprezentatd variatia pretului de r&spuns la cerere in
functie de reducerea cererii.
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1 . 20.11.2013
——21.08.2013
\Y4
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Fig. 6.23 Variatia pretului DR in functie de reducerea cererii

Dupa cum se observa in graficul din fig. 6.24 pretul DR pe parcursul lunii

mai prezintd cea mai scazutd variabilitate, la polul opus situandu-se luna februarie
in care se constata cea mai mare variatie a pretului pentru reactia cererii.
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Corelat si cu curbele de profit pentru cele 4 zile caracteristice din cele patru
anotimpuri se poate constata ca acele curbe de variatie a pretului DR care reflecta o
variabilitate extrema (cea mai redusa, respectiv cea mai mare) au condus la
profiturile cele mai reduse, iar curbele de variatie a pretului DR caracterizate de
variabilitate intermediara au condus la profiturile mai mari. Totusi este de remarcat
ca in toate cele 4 zile avute in vedere utilizarea reactiei cererii a condus la realizarea
de profit, ceea ce confirma ca participarea consumatorului la gestionarea echilibrului
balantei productie-consum este de utilitate, chiar si in situatia in care pentru aceasta
este utilizat un element al pietei libere, respectiv stimulentul reprezentat de pretul
DR. Validarea utilitatii si profitabilitatii reactiei cererii si pentru sistemul
electroenergetic conduce pe cale de consecintd la ideea de crestere a elasticitatii
cererii, realizabila Tnsa in practica in foarte mare masurda prin echipamente de
consum adecvate, dar si prin tehnologii de stocare a energiei.

6.3. CONCLUZII

Numarul de unitati mici RED este de asteptat sa creasca si in viitor. Aceasta
tendinta este stimulata de utilizarea surselor de energie regenerabile, dar nu numai.
in acest context CEV este un concept care poate contribui la o gestionare optimala
unui mare numar de unitati RED. Cel mai mare avantaj este structura sa modulara,
dar si faptului ca pe langa unitatile de productie include si consumatori ce pot deveni
participanti activi. Aspectul modular face ca, in functie de cerinte, sa poata fi
adaugate module pentru a optimiza sistemul, a securiza transferul de energie si/
sau a raporta si procesa rezultate.

A fost testatd o metoda de stabilire a pretului DR plecand de la maximizarea
profitului CEV. Conditionat de elasticitatea cererii in raport cu pretul energiei
electrice pentru categorii diferite de consumatori s-a identificat pretul optim pentru
DR, limitele si modul de variatie a acestuia.

Evaluarea efectelor utilizarii reactiei cererii pe acest caz exemplificativ a
inclus si ipoteza prognozei perfecte atat a productiei centralelor incluse in CEV, cat si
a cererii consumatorilor inclusi in CEV. Realitatea nu confirma insa aceasta ipoteza,
iar erorile de prognoza pot conduce inevitabil la reducerea profitului CEV. Acest
lucru urmeaza sa fie verificat in capitolul urmator.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e Realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare considerarii
consumatorilor de energie electrica in studii de piata

e Adaptarea modelului matematic al unei centrale electrice virtuale pentru
includerea reactiei cererii

e Completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic

e Verificarea practicd a modului in care includerea consumatorului ca element
activ in modelul matematic este valida.
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7. Studii de caz si rezultate

7.1. Descrierea instrumentului software

Pentru aplicarea strategiei de management optimal al unei centrale electrice
virtuale propusa in capitolul 6 a fost dezvoltata aplicatia OptiMaCEV. Aceasta
aplicatie a fost dezvoltata utilizand mediul de programare Delphi. Mediul de
dezvoltare Delphi prezinta o serie de avantaje care au determinat alegerea acestuia
pentru realizarea instrumentului [Jigoria 2009c¢]:

e Este un mediu de programare de nivel inalt care asigura toate resursele
necesare pentru dezvoltarea instrumentului soft;

e Asigura portabilitate pentru diferite sisteme de operare;

e Contine o platforma pentru managementul bazelor de date;

e Prezinta elemente avansate de programare, cele mai importante fiind
programarea orientatd pe obiecte, programarea vizuala, caare ajutd la
utilizarea cat mai usoara a programului si la afisarea rezultatelor in retea.

Fereastra principald a instrumentului soft este prezentatda in fig.7.1.
Selectarea optiunilor posibile se poate realiza din meniul principal care are ca si
optiuni: Fisiere, Editare, Vizualizare, Calcul, Ferestre si Ajutor.

@ MAFICEV oo B e

Fisiere Editare Vizualizare Calcul Ferestre Ajutor
Membrii Centralei Virtuale

Producatori Consumatori

| 1 | Parametrii membrii Centrala Virtuala
" Parametrii consumatori
" Parametrii producatori din regenerabile

" Parametrii producatori clasici
Parametrii CEV
" Pret de piata prognozat ’»150 [RON]

PP 1o [RON]

Fig.7.1 Fereastra principala MAFICEV

Pentru selectarea datelor ce urmeaza sa fie analizate din meniul Fisiere se
va alege optiunea Deschide si se va incarca fisierul dorit (Producatori clasici,
Producatori din surse regenerabile si Consumatori), reprezentand categoriile
principale de elemente constitutive ale centralei electrice virtuale.
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Bl 5 |
@ MAFICEV ’ _ =
Fisiere Editare Vizualizare Calcul Ferestre  Ajutor : 9 Deschidere...
& Look in: | | Test _1] & |j‘ B
Producatori Consumatori
= Name Date modified Type
& S :
i clasicl 9/10/20155:27 PM  Text Docu
| consl 9/15/20153:52PM  Text Docu
|| [ Jfotot 9/10/2015527PM  Text Docu
Desktop | windl 9/15/20153:47PM  Text Docu
=
Libraries
L
Computer
-
w
Network
< T - )
File name: |das(c1 j Open
Files of type: |F|siere de tip text L] Cancel

Acestia se vor prelua cate unul, se va bifa in casute din dreapta, tipul de
parametri ai categoriei din care face parte, dupa care se va accesa butonul de

Fig.7.2. Introducere parametrii CEV

Preluare date.

Programul va afisa un mesaj de informare daca parametrii au fost preluati

CU succes.
© MaFICEV =B ®
Fisiere Editare Vizualizare Calcul Ferestre  Ajutor
Membrii Centralei Virtuale
Producatori Consumatori
E:\___PROGRAMING\Piata + | Parametrii membrii Centrala Virtuala
Energie\MAFICEV\Test
\clasicl.bd P i 2
] e coeumaten Al
s i 2 G MW 10
Maices == & ]
) . . Bid, [RON][ 150
Parametrii au fost preluati cu succes !
Start [RON] |500
Sl
59 [RON] XL
yell |1
% 10 RON] regul [-] |1

Preluare date

Fig. 7.3. Preluare parametrii de categorie

Se repeta procesul pana cand toti membrii CEV asupra

analiza au fost preluati.

carora se va face
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© MAFICEV =HRC)
Fisiere Editare Vizualizare Calcul Ferestre  Ajutor
Membrii Centralei Virtuale
Producatori Consumatori
E:\ PROGRAMING\Piata - E:\ PROGRAMING\Piata ~ Parametrii membrii Centrala Virtuala
Energie\MAFICEV\Test Energie\MAFICEVTest
\clasicl.txt \cons1.bat i L« [MW]
T e R e - "R
¢ Parametiii producatori din regenerabile /" [RON] 100
R, [MW] 05
" Parametrii producatori clasici
R, (mw) |01
. o |2
Parametrii CEV
" Pret de piata prognozat ;115'0 [RON]
PP [i0 [RON]
w ™ Preluare date

Fig.7.4 Preluarea tuturor membrilor CEV

Odata ce baza de date a fost preluata se revine la meniul Fisiere pentru a
se salva Baza de Date Consumatori si Baza de Date Producatori.

Dupa incarcarea datelor se poate de asemenea vizualiza baza de date, cu
ajutorul meniului Vizualizare si alegerea fie a Bazei de date consumatori, fie a
Bazei de date producatori.

Fisiere Editare | Vizuahzare | Calcul Ferestre  Ajutor
Membrii Cent 9 Baza de date producatori |
I [ - Baza de date consumaton Ci

| . I Parametrii membrii Centrala Virtuala
" Pasametn consumaton
" Paametii peoducaton din reganarzble

" Pasametn producaton clasici

Parametrii CEV
" Frat de piata piognozat },50 [RON]

AP [0 [RON]

Fig.7.5 Meniul de vizualizare al aplicatiei MAFICEV

Baza de date producatori cuprinde si cele 24 de valori orare prognozate
pentru fiecare producdtor (Clasic, Eolian si Fotovoltaic), iar Baza de date
Consumatori cuprinde si cele 24 de valori orare prognozate pentru fiecare
consumator. In plus pentru fiecare din componentele CEV sunt salvate valorile altor
parametrii necesari pentru reprezentarea restrictii, a comportamentului pe piata etc.
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(@ 8aza ce date producatori [E=SEEY=)
Baza de date cu brii ! - prod:
Fisier 1 rr.- 2 [Fied [ =

o1 (4503 625405 0 7189002403 E
12 5102246525 0 €85 2052465

23 6541 9972930 635 034115

34 6202042567 0 553 0002564

45 £191.275616 0 511.837014€

B3 6181822753 0.06566593¢ 433 8304514

67 6717.623727 600000002 395 9730365

78 7101950271 48 4000021€ 363 9594774

83 7311.391758 138 366665( 322 5279547

310 7723854841 248 633508( 323.7796892

101 7519.974069 237 5002434 3177942721

1412 7397 436447 330.4005435 333 9378806

1213 7407.345234 354,3011854 372.5547211

1314 7699 936677 403 607 963C 440 4367565

1415 7450202157 333 9248241 465.4659445

1516 7340124157 351 3345655 403 9526822

1617 7256176857 307 8006717 41468125942

1718 7245565951 226.933943% 243 6203324

1813 7183 256762 1435337712 2931764190

1920 6998 170800 53 5669073¢ 284 5346594 -

0K |
g

Fisier 1 |r-uz |

(5808 16189 5303 16189C
5634 959574 5654 53514
5354.268357 5354 288357
5211189122 5211188122
5243130955 5243 13296€
5262 103662 5262 103657
5712 603034 5712 603034

6305604346 6309 E0434€

6434365449 6434 29544€

810

6752.761180 6752 78118C

10011

6560.411219 6560 411 21€

112

6447 281816 6447 28181E

1213
1314

6417.574355 6417 5749%5€
6709562062 6709 582062

1415

5438.329163 6489 328163

1516

8353 273416 6363 27341

1617

6279.079103 6279 079102

1718

5237 580345 6267 5B094E

1819

E316.417035 6318 41703€

1320

5186 432609 6166 43260¢

OK l

Fig.7.6 Afisare Baze de date
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Dupa incarcarea si verificarea bazelor de date, din meniul Calcul se poate

alege una din optiunile disponibile pentru aceasta etapad, respectiv Calcul reactie
consumator sau Calcul bilant CEV.

© MAFICEV

(=] -

Fisiere  Editare  Vizushzare | Caleul | Ferestre  Ajutor
Membrii Centralei Virtui [f] Calcul reactic consumator
Prod [ Calcul bitant CEV tod

Energie\MAFICEV\Test
\clasicl txt
///III/IIIIII/IIII/IIIIII//III/I/IIIII

E\_PROGRAMING\Piata
Energie\MAFICEV\Test
\fotov1 tat

E\ PROGRAMING\Piata -

E\ PROGRAMING\Piata -

Energie\MAFICEV\Test
cons1 bt
/IIIIIIIIIII/IIIIIII/III//IIIIII/IIII

E\_PROGRAMING\Piata
Enevgue\MAFlCEV\Test
cons1

IIIIIIIIIIII/IIIII/IIIIIIIIIIIII/III/

Parametrii membrii Centrala Virtuala

" Parametn consumaton
" Paameti peoducaton dinreganarable

" Parametn producaton clasici

IIIIII/IIIII//IIII//IIIII/IIII/IIIII/I

E\ PROGRAMING\Piata
Energie\MAFICEV\Test
\wind1.tct

LI T T

Parametrii CEV

" Fret de piata piognozat 5,50 [RON]

PP [i0 [RON]

Fig.7.7 Meniul de calcule al aplicatiei MAFICEV

O particularitate si un alt avantaj al instrumentului realizat consta in faptul
ca ofera posibilitatea de a realiza simultan cele doua calcule, utilizatorul putand
vizualiza simultan, cu ajutorul ferestrelor corespunzatoare afisate pe spatiul de
lucru, rezultatele obtinute pentru fiecare varianta in parte, Fig.7.7.

@ Rezultate Reactie Consumator (= 5 | [ @ Rezultate Bilant =
Rezultate - Calcul reactie consumator Rezultate - Bilant Producator
pentru i lul 1. C I Rezultate bilant pentru intervalul 1:
Eq=-0 - DP = 53733000
Lervbdauﬂ - 1260710,
R = 4654 8300 X -
Rezultate bilant pentru intervalul 2:
E
pentru i LG 12 DP = 4601.2500;
Meq=-00017 S 2
{ ;mggugm; 280710, Rezultate bilant pentru intervalul 3:
IR - 4
DP = -3530 4500,
R pentru 2, C 1
e Rezultate bilant pentru intervalul 4:
Q=
hmedzbgm; 27 3290, 0P =-3667 3300,
0.
bilant pentru i lul 5:
pentru lul 2, C 2
e 0060 P =-37830900;
q-
LambdaDR = 127.9230;
H = 47468300 F bilant pentru i lul 6:
DP =-3902 4300,
Rezul pentry lul 3, C 1 X
E:‘bigjﬂn 1273440, bilant pentru i lul 7:
= 4403.2300 =- 5
DP =-4305.6100, Closa |
Rezul pentru i lul 3. C ¢ bilant pentru lul 8:
Calcul
Freyy (R x| DP = 50388500, dezechiitee
R = 44032300 - -

J

Fig.7.8 Fereastra rezultat

De asemenea se pot calcula si afisa dezechilibrele orare la nivelul CEV prin
accesarea din fereastra de Rezultate producator a optiunii Calcul dezechilibre.
Astfel se va deschide o noua fereastrd de rezultate Fig.7.9. Valorile dezechilibrelor
sunt apoi utilizate pentru a optimiza intrarile CEV pe piata de echilibrare prin
utilizarea instrumentelor descrise anterior.
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© Modalitati de echilibrare a bilantukui CEV = o) ]

Modalitati de echilibrare a bilantului CEV

Intervalul 16:

Se opteaza pentiu teducerea consumuls cu -4624.5300
Intervalul 17:

Se opteaza pentiu teduceres corsumuls cu -4577.3700
Intervalul 18:

Se opteaza pentru reducerea consumuls cu 4754 0400
Intervalul 19:

Se opteaza penliu reducerea consumuls cu 5010.8700
Intervalul 20

Se opteaza peniiu teducerea consumubs cu -5040.5400
Intervalul 21

Se opteaza pentiu reducerea consumula cu 54602600
Intervalul 22:

Se opteaza pentiu leducerea consumula cu 5333.2100
Intervalul 23:

Se opteaza penliu teduceres consumubs cu 5355, 0600
Intervalul 24:

Se opteaza pentiu reducerea consumuls cu 4655, 7500

lANAI.IZA REZULTATELOR 5-A FINALIZAT 1} Ok

Fig. 7.9. Fereastra Calcule dezechilibre

7.2. Studii de caz

Studiile de caz ce urmeaza a fi prezentate in continuare au fost realizate
plecand de la considerarea intregului sistem energetic national ca fiind o centrald
electrica virtuala, dar cu o segmentare arbitrara a fiecdrei categorii de elemente
constitutive ale CEV, astfel incat sa poata fi utilizate si testate toate facilitatile
integrate ale aplicatiei OptiMaCEV, inclusiv comportamentul individualizat al fiecarui
membru al CEV.

Cele 11 studii de caz prezentate in continuare se refera la zile diferite, din
anotimpuri diferite si pentru care prognoza realizata a utilizat structuri diferite ale
istoricului pe baza caruia 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 refera la perioada anului 2014, astfel incat rezultatele
prognozelor au putut fi comparate cu evolutiile reale atat ale consumului, cat si ale
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productiei pentru fiecare tip de sursd consideratd. in acelasi timp au fost cunoscute
si valorile preturilor de piata, atat pentru piata pentru ziua urmatoare, cat si pentru
piata de echilibrare. Pentru elasticitatile categoriilor de consum s-a apelat la valorile
prezentate in 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 si sunt incluse in
anexele acestei lucrari.

Pentru calculul abaterilor fata de prognoza in cazul componentelor CEV, ca si
pentru calculul dezechilibrului CEV s-a considerat drept marime de raportare
valoarea reald a consumului. Astfel cele doua relatii de calcul sunt:

v, -V,
Ab:w.loo; [%] (7.1)

Weons _real
Si respectiv:
AWprod — MWeons

Dez = 100; [%]  (7.2)

cons _real
unde:

Ab - abaterea corespunzatoare pentru valoarea considerata (pentru consum,
productie in surse clasice, productie in centrale eoliene sau productie in centrale
fotovoltaice, dupa caz);

Vprog — este valoarea prognozatd (pentru consum, productie in surse clasice,
productie in centrale eoliene sau productie in centrale fotovoltaice, dupa caz);

V,eas — este valoarea realizatd pentru perioada de control (pentru consum,
productie in surse clasice, productie in centrale eoliene sau productie in centrale
fotovoltaice, dupa caz);

Weons_reas — Valoarea reald a consumului;

Dez - dezechilibrul corespunzator bilantului CEV rezultat ca urmare a abaterilor
valorilor reale fata de valorile prognozate pentru elementele componente ale CEV;

AWproq — abaterea productiei reale de energie electrica fata de prognozs;

AW ons — abaterea consumului real de energie electrica fata de prognoza.

7.2.1. Cazul 1 - 25-30 august 2014, ziua de studiu 31 august

Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate in Anexa 1 si in
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Rezultate orare pentru Cazul 1 - 25-30 august 2014

> >
= £
5 & s g 2 8 7
o 3 [<) it c =] =}
- w o w [} L -4 o .4
S| 28 g g ? = X & % £8
g| L0 2 ® g S < < §°
- ] © a - Q (V]
£ 2 a < ] N N

g < Q [ [

< [a] (a]

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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> >

S| 2 9 < 3 ) )

< (a) (a]
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 aratd valori mari ale
abaterilor practic pentru toate intervalele orare in cazul componentei de productie in
centralele clasice (péna la cca. 22 %), in timp ce pentru centralele fotovoltaice
abaterile sunt practic nule (aceasta si datorita faptului ca puterea instalata in aceste
centrale este relativ mica in raport cu puterea celorlalte, a se vedea si modul de

calcul al abaterii).

Pentru consumul CEV insd, abaterile sunt din nou de valori mari (pana la
cca. 30%). Este de remarcat faptul cd agregarea componentelor de productie si
consum in cadrul CEV conduce la compensarea in mare masura a abaterilor pe
componente, si se observa ca pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult

cca. 21%, dar si pe un numar scazut de intervale orare.
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25-30 August 2014
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 | 19 | 20 vl 2|23 24

——Abatere prod clasici | 8.2% [11.8% 9.8% [12.2%(12.7%/12.0%(18.0%| 8.2% [20.636(22 6%(21 5% 20.0%(17 4%(19.7%20.8%(20.9%17.63¢ 2.8% |17.4%15.73412 6311 .9%10.9%12 7%
——Abatere eolian 13.3%(15.8%(17.1%(15.3%(11.8%(10.7%(10.5%| 6.6% | 5.5% | 6.0% | 7.4% | 6.1% | 6.4% | 6.9% | 7.8% | 7.2%| 7.9%| 5.7%| 6.6%| 4.0% | 2.4% | 2.7% | 2.3% | 4.0%

Abatere fotovoltaic |0.0% |0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% [-0.1%|-0.6%|-0.6%(-0.4% | 0.0% | 0.2% | 0.2% |-0.2%| 0.3%|-0.5%(-1.0%| 0.3% 0.4%(0.1% | 0.0% | 0.0% [ 0.0%
——— Abatere consum 3.7% | 7.8% | 5.7% (10.3%(10.3%] 9.6% (18.6%/ 8.0% [24.8%:(30.4%[28.4%(28.0%(24.3%[28.3%(20.7%(27.5%4 22.5% 3.7%|22.4%19.4%417.63/16.9%(14.9%(15.0%|
——Abatere CEV 17.8%(19.7%(21.2%(17.2%(14.2%(13.1% 9.8% | 6.6% | 0.7% (-2.4%| 0.0% |-1.9%/-0.3%|-1.5%|-1.4%( 0.8%| 2.5% | 3.8%| 1.9%| 0.7%|-2.6%|-2.4%|-1.7%| 0.7%

Fig. 7.10. Variatia abaterilor pentru Cazul 1

Un alt fapt care trebuie remarcat este ca pentru intervalele orare 1-8
abaterea pozitiva a CEV este de tipul "prea mult consum" si este necesara o reactie
in  sensul scaderii consumului. Pentru minimizarea dezechilibrelor CEV
(corespunzatoare abaterilor la nivelul CEV) se utilizeaza reactia R de reducere a
consumului (complet sau partial), dupa cum este necesar. Reducerea valorii acestor
dezechilibre are influenta pozitiva asupra profitului CEV datorita faptului ca aceste
dezechilibre (indiferent de semnul lor) trebuie acoperite de pe piata de echilibrare
pe care preturile sunt mult mai defavorabile decat cele de pe piata PZU.

Dezechilibrul CEV este posibil sa fie adus la 0 dupa considerarea reactiei
cererii, pentru intervalele orare 9,11 si 16-20, datorita faptului ca reactia cererii a
fost mai mare sau cel putin egala cu necesarul pentru aducerea dezechilibrului orar
la 0.

Pretul de echilibru pentru reactia cererii, Apr din intervalele orare 10 si 21-
23 este mai mic decat pretul energiei interne pentru consum, Acey, Si acest lucru
semnaleaza necesitatea stimularii cresterii consumului intern pentru reducerea
dezechilibrului.

Pentru toate situatiile aplicabile s-a utilizat reactia pentru reducerea
dezechilibrului orar.

Un alt lucru de remarcat este cd abaterea negativa a bilantului CEV pe
intervalele orare 10, 12-15 si 21-23, este de tipul "prea putin consum", ceea ce
inseamna ca ar fi necesara o reactie a cererii in sensul cresterii consumului (sau,
echivalent, de reducere a productiei, care nu este de agreat pentru ca in fapt
productia este cea care aduce profitul imediat), acest semnal fiind dat si de pretul
de echilibrare pentru reactia cererii.

Figura 7.10 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu,
evidentiind si faptul cd abaterea pentru CEV cu utilizarea DR este cea care
»~atenueazad” cel mai bine dezechilibrele dezechilibrele individuale ale componentelor
sale, evident pentru acele intervalele orare in care reactia cererii este
corespunzdtoare. Pentru acest caz se pot observa si situatii in care modelul de
reactie a cererii implementat este neadecvat, situatie foarte apropiata de realitatea
sistemelor electroenergetice actuale, dar total nepotrivit pentru sistemele
electroenergetice care urmdresc sa 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.2.

Tabelul 7.2. Rezultate orare pentru Cazul 2 - 20-24 ianuarie 2014

>
5 8 5 g : > g
S| 29 s 2 g S o | 2
5| 0% - v S 9 8 @ | 88
(V] - I- [+'4 - =
E g 0 3 p 3 (<I | e 3
0 =0 o ® ] © < o Y
- © ] a - a [J]
- 2 2 < 8 < N
< < a
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 scazute ale abaterilor practic pentru
majoritatea intervalelor orare in ceea ce priveste componenta de productie in
centralele clasice (pana la cca. 15 %), iar pentru centralele fotovoltaice abaterile si
in acest caz sunt practic nule.

Pentru consumul CEV abaterile sunt si in situatia acestui caz de valori mai
ridicate (pana la cca. 14%). Agregarea componentelor de productie si consum fin
cadrul CEV de aceasta data conduce la compensarea intr-o mai mica masura a
abaterilor componentelor, si se observa ca pentru total CEV abaterile sunt de valori
de cel mult cca. 21%, dar in acest caz pe un numar crescut de intervale orare fata
de Cazul 1.

Se remarca chiar pentru primul interval al zilei de studiu o valoare a pretului
DR care este mai mare decat pretul de pe PZU, ceea ce reprezinta un minus al
modelului reactiei cererii, lasand deschisa aceasta directie de cercetare si impunand
necesitatea perfectionarii acestuia.
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20-24 ianuarie

AxisTitle

3% | 0.2

).3% | 0.2%

clasici | -13.8 -1
2 114/-124 121|125 -114 1

an -6.8% -7

Abatere CEV -5.7% -

-Abaterz CEV cUDR  -5.7% -

Fig. 7.11. Variatia abaterilor pentru Cazul 2

De asemenea se remarca abaterea negativa a CEV, respectiv de tipul "prea
putin consum", ceea ce ar impune o reactie in sensul cresterii consumului, adica o
reactie atipica pentru sistemele electroenergetice traditionale. O astfel de reactie ar
fi posibila prin includerea in zona de consum a unor echipamente si tehnologii care
sa fie analoge stocarii sau chiar a unor echipamente de stocare. Aceste echipamente
de stocare ar putea fi reprezentate de tehnologii traditionale de stocare (aer
comprimat, baterii de acumulatoare, stocare termica etc.), dar si tehnologii
emergente de stocare, de exemplu de tipul ,power to gas” sau automobil electric,
altfel spus tot elemente distribuite in retea asemenea celor presupuse de conceptul
de centrala electrica virtuala.

Si pentru aceste situatii apare ca necesara identificarea unui model al
reactiei cererii care sa cuprinda si aceste cazuri.

Figura 7.11 prezinta variatia abaterilor de-a Ilungul zilei de studiu,
evidentiind si faptul ca abaterea pentru CEV cu utilizarea DR este cea care
»,atenueaza” cel mai bine dezechilibrele dezechilibrele individuale ale componentelor
sale, evident pentru acele intervalele orare in care reactia cererii este
corespunzatoare. Pentru acest caz predominante se dovedesc situatiile in care
modelul de reactie implementat este neadecvat, situatie foarte apropiata de
realitatea sistemelor electroenergetice actuale, dar total nepotrivit pentru sistemele
electroenergetice care urmaresc sa 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 in Anexa 1 si
Anexa 2.. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.3.
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Tabelul 7.3. Rezultate orare pentru Cazul 3 - 5, 12, 19, 26 ianuarie,
2,9, 16 februarie

5| 8 8 g @ o
Slag| & | £ EE S | & 2 | 3
g1 §° % | 58| 28| 5 | < | A&
- g 2 < < [

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 prognoza s-au folosit ca date de intrare valori
din zilele 5, 12, 19, 26 ianuarie si 2, 9, 16 februarie au rezultat valori scazute
pentru toate intervalele orare in ceea ce priveste componenta de productie in
centralele din surse clasice (pana la doar aprox. 7%), de asemenea consumul
prezinta o situatie similard (abateri de pana la cca 5%). In acest caz, agregarea
componentelor a condus la cumularea intr-o mare masura a abaterilor conducand
astfel la o valoare maxima a abaterii CEV de 21,4%.

Si pentru acest caz se remarca intervale orare pentru care pretul pentru
reactia cererii este mai mare decat pretul pentru ziua urmatoare, situatie in care
consumatorul evident nu are stimulentul pentru reducerea cererii, pretul
achizitionarii energiei electrice de pe piata fiind deci mai mic decéat pretul pentru DR.
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Cazul 3-5,12, 19, 26ian, 2,9, 16 feb

o
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hateri

Fig. 7.12. Variatia abaterilor pentru Cazul 3

Pentru restul intervalelor orare se remarca utilitatea reactiei cererii DR,
uneori chiar pana la nivelul la care dezechilibrul CEV cu DR ajunge la 0, ceea ce
conduce astfel la reducerea dezechilibrului in toate aceste intervale orare, cu
consecinte clar pozitive asupra profitului CEV.

Pentru intervalele orare 20 si 22 se remarca dezechilibrele negative, de tipul
~prea putin coonsum”, respectiv situatii in care pentru rezolvarea dezechilibrelor ar
fi necesara din partea consumatorului o reactie de crestere a consumului, cu toate
observatiile conexe expuse deja mai sus.

Figura 7.12 prezinta variatia abaterilor de-a Ilungul zilei de studiu,
evidentiind si faptul ca abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR" este cea in care
se ,atenueaza” 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.4.

Tabelul 7.4. Rezultate orare pentru Cazul 4 - 28 februarie, 7, 14, 21, 28 martie

(]
] 8 2 L
E] o o o w a
)] - |8 LE O o =0
v o 0n P g3 0 - a =5
0T | ®B% 5 852 | & S| o= g3
Q =
$6 | 28 | £ 28 § | < < iz
3 a 2 )
< < < o

-7.4% | -30.4% | 0.0% 9.5% |-47.3%| 131.60 |341.30| 159 0.0%
-8.6% | -29.7% | 0.0% 8.7% |-47.1%| 131.30 |445.20| 179 0.0%
-9.5% | -27.2% | 0.0% 8.0% |(-44.7%| 140.00 |423.70| 177 0.0%
-8.9% | -25.5% | 0.0% 7.8% |(-42.1%| 135.50 |365.60| 167 0.0%
-7.7% | -22.3% | 0.0% 8.4% |(-38.4%| 131.60 |323.10| 159 0.0%

o|u|d|w|N |+~ |Interval orar

-5.9% | -16.7% | 0.0% 8.8% (-31.4% 159 -31.4%
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u Q o ]

g § 8 A E o g E ¢ o ég

g |E°| <% | 5 28| 5| 7 < | B
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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%

Abateri

Cazul 4 - 28 feb, 7, 14, 21, 28 mart

TN L
COCOO00000
=
=S

= Abatere eolian

Abatere foto

= Abatere consum
e Abatere CEV
Abatere CEVcuDR 0.0.0.0.0. 3-2-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-8-7-00.

Pentru Cazul 4 la care prognoza a luat in calcul ca si date de intrare zilele de
28 februarie, 7, 14, 21, 28 martie abaterile rezultate pentru productia din surse

—

—

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
= Abatere prod clasici -7 -8 -9 -8 -7 -5-5-2-11. 2. 3. 4. 4.4 4.5 6.11148.

Fig. 7.13. Variatia abaterilor pentru Cazul 4

-3-2-2-2-2-1-1-9-7-3-1-00.-0-00. 2.3.5.7.7.
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.-000-0-0-1-1-1-00.
9.8.8.7.8.8.7.8.9.111414181617171617 2322 6.
-4|-4|-4|-4/-3|-3|-2|-2|-1 -1|-1|-1-1|-1|-1 -1|-1|-8|-7|-0| 8.

2.

e ® o ®

2.4,
9. 9.
0. 0.
1. 2.
9.10
0. 0.
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clasice de energie a inregistrat valori scazute pe o mica parte a intervalelor orare
(cca. 15%). Totodata in acest caz se observa ca productia de energie electrica in
centralele eoline e cea care a influentat relativ mult abaterile CEV ajungandu-se la
valori mari pe majoritatea intervalelor (chiar pana la cca. -47%).

Totusi dezechilibrele CEV sunt aduse la 0 pe intervalele orare 1-5 si 21-24
din nou prin contributia reactiei cererii a carui disponibilitate a fost mai mare sau cel
putin egald cu necesarul.

Pentru intervalele orare 6 - 20 pretul reactiei cererii mai mic decat pretul
energiei interne pentru consum, A cpy, Semnaleaza necesitatea stimuldrii cresterii
consumului intern pentru reducerea dezechilibrului.

Figura 7.13 prezinta variatia abaterilor de-a Ilungul zilei de studiu,
evidentiind si pentru acest caz cd abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR” este
cea in care se ,atenueaza” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor
sale, fiind adusa la 0 doar pentru intervalele de inceput si de sfarsit a zilei avute in
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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.5.

Tabelul 7.5. Rezultate orare pentru Cazul 5 - 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie

Abatere -
tnterva Surse” e e o Cev | Moo | R |hso OCEv b b
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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Abatere -
tnterval| Surse. | Abatere Abatere Abatere Abstere ) .| R |h_sso \Peren on
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%

Cazul 5- 8, 15, 22, 29 mai, 5 iun
10.0%
5.0%

-5.0%

Abateri

-10.0%
-15.0%

-20.0%
’ 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= Abatere prod clasici 2.7 1.0 -1. -3. -4.-3. -2. -2. -3. -0. -2. -13 -3. -0. -2. -3. -4.|-5. -4. -7. -3. -0. -4. -6.
= Abatere eolian -0.-2.-1. -0.092035423415-0. -4 3. -2.-1. -1. -3. -4 -2.052.738506.2
Abatere foto 0000000000000 -0. 0. -1. -1. -2. -2. -1. -1. -1. -1. -1 -1. -0. -0. 0.0 0.0 0.0
= Abatere consum 4670370200-0.3835-1.12-0.-16-3. 1.1-1. -3. -4 -5 -3. -6. -1. 2.3 -3, -5
Abatere CEV -2. -8 -5. 4. -3 -1 -2. -2.07 -1. -3. 4. 5. 5. -4 4 -5 -5 -5 -1. 01124147
Abatere CEVcuDR -2, -8 -5 -4.-3. -1 -2. -2.00-1. -3. -4, -5. -5. -4, -4, -5. -5. -5. -1. 0.00.0 4.1 4.7

Fig. 7.14. Variatia abaterilor pentru Cazul 5

Pentru Cazul 5, cu utilizarea ca istoric de prognoza a zilelor anterioare de
acelasi tip 8, 15, 22, 29 mai, 5 iunie valorile prognozate atat pentru producerea
din surse clasice de energie, cat si pentru cele regenerabile au inregistrat valori ale
abaterilor de sub 10%, ceea ce a facut ca si totalul abaterilor CEV sa se inregistreze
sub acest prag. In acest caz pierderile de profit prin intrarea CEV pe piata de
echilibrare au fost minime.

Dupa cum se observa din Tabelul 7.5 dezechilibrul CEV este adus la 0 pentru
intervalele 9 si 21-22, ceea ce inseamna ca valoarile disponibile ale reactiei cererii
au fost mai mari sau cel putin egale cu necesarul.

Si n acest caz, exista situatii in care abaterea negativa a CEV este de tipul
"prea putin consum", respectiv pentru intervalele orare 1-8 si 10-20, ceea ce
impune ca necesara o reactie a cererii in sensul cresterii consumului. Acest lucru
este evidentiat si de faptul ca pretul de pe intervalele 9 si 21-22, este mai mic decét
pretul energiei interne pentru consum, A cry, Ceea ce semnaleazd necesitatea
stimularii cresterii consumului intern pentru reducerea dezechilibrului.

Figura 7.14 prezintd variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu,
evidentiind si pentru acest caz faptul ca abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR”
este cea in care se ,atenueaza” cel mai bine dezechilibrele individuale ale
componentelor sale. Pentru acest caz aceste situatii au fost putine, in cele mai multe
din intervalele orare nefiind indeplinite conditiile pentru manifestarea reactiei cererii
in 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.6.

Tabelul 7.6. Rezultate orare pentru Cazul 6 - 28 iulie, 4, 11, 18, 25 august

Interval Ags::;e Abai_:ere Abatere|Abatere |Abatere A R [ Dezechilibre|
orar | o ice | Eolian | Foto |Consum| CEV DR _ISO| 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, avand ca istoric de prognoza zilele de acelasi tip 28 iulie, 4,
11, 18, 25 august au rezultat valori scazute ale abaterilor pentru majoritatea
intervalelor orare pentru componenta productiei de energie din surse clasice
(valoarea maxima fiind de 18%, inregistrata pe intervalul orar 5). In acest caz
diferenta dintre productia din surse regenerabile de energie si prognozarea acestia a
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inregistrat valori scazute (cca 2.2%), ceea ce a permis o compensare intr-o mare
masura a abaterilor pe componente si se observa ca valoarea abaterilor CEV a fost
de maximum 7.7%.

Cazul 6 - 28 iul, 4, 11, 18, 25 aug

20.0%
15.0%
10.0%

g 5.0%
= ¥
= 0.0% N - - =
< V —— ——— ———V
-5.0% V
-10.0%
-15.0%
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
= Abatere prod clasici 10. 7.8 -3. 10.18.11.8.13.63.2203.02.9 -8 66 11. 8533241914 -1. 09 -8. 6.2
amm Abatere eolian -0. 120808 -1 -0. -0. -2. -2. -1. -2. -0. -0. 0.1 06 -0. -1. -1. -1. -0. -0. 0.2 1.1 2.2
Abatere foto 0.0 0.00.00.00.0 0.00.00.20.0 -0. -0. -0. -2. -0. -0. -0. -0. -0. 0.1 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0
e Abatere consum 9.7 35-104.912.3.02.2 -0. 0613 2.93.1-107.7 14.10. 373.1 2.1 1.1 -3. 03-116.8
e Abyatere CEV 025475614977532205 -0. -2. -1. -0. -1. -2. -2. -2. -2. -1. -0. 2.1 0.8 4.4 16

Abatere CEVcuDR 0.00032261134000000-0. -2. -1. -0. -1. -2, -2. -2. -2. -1. -0. 000.0 14 0.0

Fig. 7.15. Variatia abaterilor pentru Cazul 6

Dezechilibrul pozitiv al CEV regasit pe intervalele 3-6 si 23 este de tipul
"prea mult consum", pentru reducerea caruia este necesara o reactie in sensul
scaderii consumului. Se utilizeaza reactia R de reducere a consumului disponibild si
in toate aceste intervale dezechilibrul este redus, evident cu impact pozitiv asupra
profitului CEV.

Este de remarcat si pentru acest caz ca apar intervale orare in care abaterea
CEV este negativa, respectiv pentru intervalele 10-20, aceste situatii fiind de tipul
"prea putin consum". Din nou acest lucru semnaleaza ca ar fi necesara o reactie a
cererii in sensul cresterii consumului.

Figura 7.15 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se
remarca faptul ca si pentru acest caz abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR”
este cea in care se ,atenueazd” cel mai bine dezechilibrele individuale ale
componentelor sale. Se observa foarte bine si din aceste grafice cd doar pentru
intervalele orare pentru care reactia necesara a cererii ar fi fost de tipul ,crestere de
consum” nu a putut fi utilizata reactia cererii pentru corectarea dezechilibrelor CEV.

7.2.7. Cazul 7: 18, 25 octombrrie, 1, 8, 15, 22, 29 noiembrrie,
ziua de studiu 6 decembrie;

Pentru acest caz datele de intrare utilizate sunt prezentate in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in 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 Ag:::;e Abatere | Abatere | Abatere | Abatere A R |2 Dezechilibre
orar | - ice| Eolian | Foto |Consum| CEV _DR —ISO| 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 in

Tabelul 7.18 pentru cazul 7, la care istoricul de
prognoza a fost constituit din zilele 18, 25 octombrie, 1, 8, 15, 22, 29
noiembrie, aratd abateri ale producerii din surse clasice inregistrand doar pe doua
intervale orare valori mai scazute de -10%, iar pentru productia in centrale
fotovoltaice sunt si aici practic nule. In acelasi timp abaterile consumului se situeaza
intre valoarea minima de -19.6% si valoarea maxima de 0.3%.

Rezultatele obtinute arata si in acest caz ca agregarea componentelor de
productie si a celor de consum in cadrul CEV este benefica, dar de aceasta data se
face compensarea intr-o mai mica masura a abaterilor pe componente, observandu-
se ca pentru total CEV abaterile inregistreaza valori de pana la cca. -18%, insa pe
un numar relativ crescut de intervale orare.
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Cazul 7 - 18, 25 oct, 1, 8, 15, 22, 29 noi

10.0%
5.0%

-~ 0.0%
3 -5.0% cyv e <\
[v]
3 10.0%
15.0% —
-20.0%
25.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
= Abatere prod clasici -3. -2. -3.-0. -102.2/0.9 3.3 1.4 0.00.0 -2. -3. -4 -15 -4. -3. -2. -3. -4 -2. -2. 0.0 -4.

w— fAbatere eolian -3.-5.-5.-3.-0. 232514 -1 -0. -0. -1. -2. -4 -10-15-18 -17 -17 -16-16 -14-12 -13
Abatere foto 000000000000000002030202030504090703010000000.000
= Abatere consum -12-12-12-10-16 0.3 -3. -0. -4. -5. -3. -5. -5. -5. -19 -4, -3. -3. -3. -3. -1 -5 -2. 4
Abatere CEV 53523260554266514352291600 -3. -6. -14-18 -15-17 -17 -17 -12 -10 -12

Abatere CEVcuDR 4.6 5.2 3.2 6.055 4.2 6.6 513324000000 -3. -6. -14-18 -15-17 -17 -17 -12 -10 -12

Fig. 7.16. Variatia abaterilor pentru Cazul 7

Abaterea pozitiva a CEV rezultata pentru intervalele orare 1-10 este de tipul
"prea mult consum", adicd este necesara o reactie a cererii in sensul scaderii
consumului. In consecintd se utilizeazd reactia R de reducere a consumului in
intregime sau partial, dupa cum este necesar pentru a minimiza dezechilibrele CEV.

Dezechilibrul CEV este adus la 0 pentru intervalul orar 11-13, reactia cererii
fiind mai mare sau cel putin egala cu necesarul.

Din contra abaterea negativa a CEV regasita pe intervalul 14-24 este de
tipul "prea putin consum", situatii in care ar fi necesara o reactie in sensul cresterii
consumului pentru a compensa surplusul de productie neangajat pe PZU.

Pretul reactiei cererii pe intervalul 1 si respectiv 9 este mai mic decat pretul
energiei interne pentru consum, A cry, Ceea ce semnaleazd necesitatea stimuldrii
cresterii consumului intern pentru reducerea dezechilibrului.

Figura 7.16 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se
remarca faptul ca si pentru acest caz abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR”
este cea in care se ,atenueazd” cel mai bine dezechilibrele individuale ale
componentelor sale. Se observa foarte bine si din aceste grafice ca doar pentru
intervalele orare pentru care reactia necesara a cererii ar fi fost de tipul ,crestere de
consum” nu a putut fi utilizata reactia 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.8.

BUPT



7.2 - Studii de caz 137

Tabelul 7.8. Rezultate orare pentru Cazul 8 - 5, 12, 19, 26 martie,
2,9, 16, 23 aprilie

Abatere
Interva Abatere | Abatere |Abatere| Abatere Dezechilibre
Surse A br| R [Aiso
| orar Eolian Foto |Consum| CEV CEV cu DR

Clasice
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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Cazul 8-5,12, 19, 26 mart, 2, 9, 16, 23 apr
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Fig. 7.17. Variatia abaterilor pentru Cazul 8

Rezultatele pentru cazul 8 cu istoricul de prognoza constituit de zilele 5, 12,
19, 26 martie, 2, 9, 16, 23 aprilie 2014 arata valori mari practic ale abaterilor
pentru toate intervalele orare in ceea ce priveste componenta productiei din
centralele clasice (pana la cca. 18 %), in timp ce pentru productia centralelor
fotovoltaice abaterile sunt si aici practic nule (si datorita faptului ca puterea instalata
in aceste centrale este relativ mica in raport cu puterea instalata in restul
centralelor). Pentru consumul CEV insa abaterile sunt din nou de valori mari (pana
la aproape 27%). Totusi agregarea componentelor de productie si consum in cadrul
CEV conduce la compensarea intr-o mare masura a abaterilor pe componente,
observandu-se ca pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult cca. 15%, si
doar pe un numar scazut de intervale orare.

Abaterea pozitiva a CEV regasita pe intervalele 4-6 si 23-24 este de tipul
"prea mult consum", situatie in care este necesara o reactie in sensul scaderii
consumului. Pentru reducerea dezechilibrelor la nivelul CEV se utilizeaza reactia R de
reducere a consumului, complet sau partial, dupa cum este necesar.

Dezechilibrul CEV fiind adus la 0 pentru intervalele 8 si 20-22, inseamna ca
reactia cererii a fost mai mare sau cel putin egala cu necesarul pentru minimizarea
dezechilibrului.

Si pentru acest caz exista situatii cu abatere negativa la nivelul CEV, pe
intervalele orare 8 si 20-22, abatere care este de tipul "prea putin consum", pentru
a carui reducere, asa cum s-a mai precizat, ar fi necesara o reactie a cererii in
sensul cresterii consumului.

Figura 7.17 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu. Se
remarca faptul cd si pentru acest caz abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR”
este cea in care se ,atenueazd” cel mai bine dezechilibrele individuale ale
componentelor sale. Se observa foarte bine si din aceste grafice ca pentru
intervalele orare, cea mai mare parte pentru acest caz, pentru care reactia necesara
a cererii ar fi fost de tipul ,crestere de consum” nu a putut fi utilizatd reactia 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 in Anexa 1 si
Anexa2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.9.

Tabelul 7.9. Rezultate orare pentru Cazul 9 - 2, 9, 16, 23,
30 septembrie, 7 octombrie

Abatere
Interva Abatere/Abatere/Abatere/Abatere Dezechilibre
Surse )\'_DR R 7~_Iso
| orar Eolian | Foto [Consum| CEV CEV cu DR
Clasice
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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Abatere|
Interva Abatere/Abatere/Abatere/Abatere Dezechilibre
Surse Apbr| R |A_iso
| orar Eolian | Foto |Consum| CEV CEV cu DR
Clasice
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 productia din surse clasice inregistreaza valori intre -
12.2% si 11.1%, iar valorile abaterilor pentru productia in centralele fotovoltaice
sunt si aici practic nule. Abaterile consumului se situeaza intre valoarea minima de -
19.6% si valoarea maxima de 14,5%.

Agregarea componentelor de productie si consum in cadrul CEV conduce de
aceasta datda la compensarea intr-o mare masurda a abaterilor pe componente,
observandu-se ca pentru total CEV abaterile inregistreaza valori scazute de cca. 7%.

Cazul 9-2,9, 16, 23, 30 sept, 7 oct
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— Abatere eolian 032431353947483.2321.708-0.021.4060.2-0. -2. -4. -5 -4. -4. -5 -8.
Abatere foto 000000000000000.10300-0. -1. -1. -0. -1. -0. -0. 0.4 0.80.00.00.00.00.0
———Abatere consum -1. -3. -3. 0. -0. 3.7 -1. -19 -0. 3.6 4.1 8.3 5.8 9.3 95 14.6.2-1115 -5 -0. 0.0 -0. -2.
Abatere CEV -2. 768010 .11. 11 11./10. 5203 -2. |-3.-1. |-1.|-2. |-3./-1. 15/-2. -3 -4 -4 -4 -7

Abatere CEVcuDR -2, 434871836017 190000 -2. -3. -1. -1. -2. -3. -1. 0.0 -2. -3. 4. -4. -4, -7.

Fig. 7.18. Variatia abaterilor pentru Cazul 9

Abaterea pozitiva a CEV din intervalul 2-8 este de tipul "prea mult consum",
este necesard o reactie in sensul scaderii consumului. Se utilizeazd reactia R de
reducere a consumului complet sau partial, dupa cum este necesar.

Acest caz arata ca dezechilibrele CEV pot fi aduse la 0, pe intervalele orare
9-10 si 18, din nou prin contributia reactiei cererii a carui disponibilitate a fost mai
mare sau cel putin egala cu necesarul.

Este de remarcat si pentru acest caz ca apar intervale orare in care abaterea
CEV este negativa, respectiv pentru intervalele 11-17 si 19-24, aceste situatii fiind
de tipul "prea putin consum". Din nou acest lucru semnaleaza ca ar fi necesara o
reactie a cererii in sensul cresterii consumului.

Figura 7.18 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu,
evidentiind si faptul cad abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR” este cea in care
se ,atenueaza” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor sale,
evident cu consecinte 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.10.

Tabelul 7.10. Rezultate orare pentru Cazul 10 - 5, 12, 19,
26 iunie, 3, 10, 17 iulie

Interval Abatere Abatere/Abatere Abatere Abatere Dezechilibre
Surse Apr| R [A_so
orar Clasice Eolian | Foto |[Consum| CEV - - 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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Cazul 10-5, 12, 19, 26 iun, 3, 10, 17 iul
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Fig. 7.19. Variatia 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
in Tabelul 7.10. Rezultatele arata valori ale abaterilor care se incadreaza in pragul
de 10%, exceptie facand doar doua intervale orare, pentru componenta productiei
in centralele clasice, pentru centralele fotovoltaice abaterile fiind prin comparatie
practic nule. Pentru consumul CEV abaterile sunt din nou de valori mai scazute
(pana la cca. 14.6% in valoare absoluta), dar acestea se regasesc doar in 3 dintre
intervalele orare. Si la acest caz agregarea componentelor de productie si consum in
cadrul CEV conduce la compensarea intr-o mare masura a abaterilor pe
componente, observandu-se ca pentru total CEV abaterile sunt de valori de cel mult
cca. 12%, si aceasta pe un numar relativ scazut de intervale orare.

Abaterea pozitiva a CEV din intervalul 3-7, 9-13 si 15-24 este de tipul "prea
mult consum", este necesara o reactie in sensul scaderii consumului. Se utilizeaza
reactia R de reducere a consumului complet sau partial, dupa cum este necesar.

Si acest caz arata ca dezechilibrele CEV pot fi aduse la 0, aici pe intervalele
orare 2, 8 si 14, din nou prin contributia reactiei cererii a carui disponibilitate a fost
mai mare sau cel putin egala cu necesarul.

Este de remarcat si pentru acest caz ca apar intervale orare in care abaterea
CEV este negativa, aici doar pe primul interval orar, aceste situatii fiind de tipul
"prea putin consum". Din nou acest lucru semnaleaza ca ar fi necesara o reactie a
cererii in sensul cresterii consumului.

Figura 7.19 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu,
evidentiind si faptul cad abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR” este cea in care
se ,atenueaza” cel mai bine dezechilibrele individuale ale componentelor sale, atat
printr-o compensare reciproca a acestor dezechilibre, cat si prin contributia reaatiei
cererii atunci cand 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 in Anexa 1 si
Anexa 2. Rezultatele de interes, pe intervale orare ale zilei de prognoza, sunt
prezentate in Tabelul 7.11.

Tabelul 7.11. Rezultate orare pentru Cazul 11 - 5, 12, 19, 26 februarie

Interval Abatere Abatere|Abatere|Abatere|Abatere Dezechilibr
Surse A_pr R |A_1so
orar Eolian | Foto |Consum| CEV - - e CEV cu DR
Clasice
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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Cazul 11-5, 12, 19, 26 feb
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Fig. 7.20. Variatia abaterilor pentru Cazul 11

Cazul 11 prezentat este caracterizat de utilizarea pentru prognoza a valorilor
istorice din zilele 5, 12, 19, 26 februarie. Rezultatele arata ca abaterile pentru
productia din surse clasice are valori ridicate, in zona a 10% in valori absolute doar
pe cateva intervale, in timp ce valorile abaterilor pentru productia de energie a
centralelor fotovoltaice sunt practic nule. Productia de energie a centralelor eoliene
are abateri cu valori dispersate, de la mici, in zona a 1-2% pana la cca. 17%.
Abaterile consumului se situeaza intre valoarea minima de -8% si valoarea maxima
de 13.4%.

Pentru cazul 11 agregarea componentelor de productie si consum in cadrul
CEV conduce la compensarea intr-o masura mai mica a abaterilor pe componente,
observandu-se ca pentru totalul CEV abaterile inregistreaza valori de pana la cca.
28.8%, si pe un numar relativ crescut de intervale orare.

Dezechilibrele negative la nivelul CEV regasite in toate intervalele este de
tipul "prea putin consum", evidentiaza ca ar fi necesara o reactie in sensul cresterii
consumului.

Figura 7.20 prezinta variatia abaterilor de-a lungul zilei de studiu,
evidentiind faptul cd pentru acest caz abaterea in situatiile ,CEV cu utilizarea DR”
este aceeasi cu cea fara utilizarea DR, avand in vedere ca pentru toate intervalele
era necesara o reactie a cererii in sensul cresterii consumului, neimplementata in
modelul utilizat de prezenta lucrare, lucru in concordanta cu practicile curente din
sistemele electroenergetice actuale.

7.3. Concluzii

Acest capitol constituie principala parte aplicativd a lucrérii. In acest capitol
au fost prezentate rezultatele obtinute in urma agregarii componentelor de
producere a energiei din surse clasice cu cele de producere din surse regenerabile
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intr-o CEV si cu considerarea reactiei cererii. Pentru studiile de caz prezentate in
aceasta parte au fost realizate prognoze pentru fiecare componentd a centralei
electrice virtuale, plecand de la seturi de date istorice cu structuri diferite si
identificandu-se si considerandu-se si unele masuri de imbunatatire a prognozei. A
fost aplicata metoda de optimizare a managementului CEV propusa in capitolul 6, si
care se bazeaza pe minimizarea dezechilibrului bilantului puterilor la nivelul CEV.
Metoda de optimizare a managementului CEV propusa in capitolul 6 a condus in
marea majoritate a situatiilor la un dezechilibru mai mic la nivelul CEV, decét in
situatia in care componentele CEV ar fi fost considerate individual.

Un corolar concluziilor privind compensarea erorilor de prognoza pe
componente prin agregare in centrala virtuald este necesitatea perfectionarii
instrumentelor si procedurilor de prognoza pentru reducerea erorilor in prognoza
consumului, dar in special al productiei si in mod deosebit al productiei de energie in
centrale bazate pe resurse regenerabile.

Pentru toate situatiile aplicabile s-a utilizat reactia cererii pentru reducerea
dezechilibrului orar. A mai rezultat insa ca in anumite situatii, de genul consum mai
redus decat cel prognozat si productie mai mare decat cea prognozata sau cel putin
nu la fel de redusa ca si consumul, o posibilitate de reducere a dezechilibrului ar fi
stimularea consumului, posibilitate rezultatd din modelul matematic al problemei de
optimizare prin pret al reducerii cererii de valoare mai mica decat pretul intern de
vanzare a productiei interne bazate pe surse regenerabile.

De asemenea se remarca situatiile de abatere negativa a CEV, respectiv de
tipul "prea putin consum", ceea ce ar impune o reactie in sensul cresterii
consumului, adica o reactie atipica pentru sistemele electroenergetice traditionale. O
astfel de reactie ar fi posibilda de exemplu prin includerea in zona de consum a unor
echipamente si tehnologii care sa fie analoge stocarii sau chiar a unor echipamente
de stocare. Aceste echipamente de stocare ar putea fi reprezentate de tehnologii
traditionale de stocare (aer comprimat, baterii de acumulatoare, stocare termica
etc.), dar si tehnologii emergente de stocare, de exemplu de tipul ,power to gas”
sau automobil electric, altfel spus tot elemente distribuite in retea asemenea celor
presupuse de conceptul de centrala electrica virtuala.

O modelare mai avansata a reactiei individuale a consumatorilor si a
participarii active a lor pe piata se constituie intr-o linie posibila si necesara de
cercetare viitoare.

S-a putut constata ca prin implementarea conceptului de centrald electrica
virtualda, cresc beneficiile sistemului datorita utilizarii mai eficiente a capacitatii de
generare distribuita si creste implicit eficienta in functionare. Generarea distribuita
poate deveni astfel vizibild, sa aiba acces la pietele de energie si astfel sa
maximizeze oportunitatile privind veniturile din energia electricd, dar si din
reducerea corespunzatoare a poluarii prin producerea energiei in centralele bazate
pe combustibili clasici.

Ideea de centrald electrica virtualda conduce la exploatarea diferitelor tipuri
de resurse energetice distribuite prin intermediul unei infrastructuri avansate,
pentru o mai buna utilizare a acestor resurse disponibile.

Unitatile individuale (in special turbinele eoliene si panourile fotovoltaice) nu
pot garanta o productie stabild, Tnsa combinatia diferitelor surse de energie
regenerabile centralizate pot oferi stabilitate.
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Centrala electrica virtuald poate fi deci consideratda un instrument demn de
luat in seama pentru o solutionare optimala a integrarii centralelor electrice bazate
pe resursele regenerabile. In plus centrala electricd virtuald se poate constitui in
elementul favorizant al evolutiei spre conceptul ,smart grid”.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

» Acest capitol este in intregime original,reprezentand practic partea aplicativa a
tezei

» Crearea si actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Energetic National

» Utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni pentru studiile de caz
intreprinse

» Conceperea unui program software specializat, flexibil si usor de utilizat

» Formularea unor concluzii practice si utile.
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8. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
PERSONALE

Acest capitol sintetizeaza o serie de concluzii generale rezultate in urma

elaborarii tezei de doctorat, contributii originale aduse in cadrul tezei, modul de
valorificare a rezultatelor obtinute si directii posibile de continuare si aprofundare a
cercetatorilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat

evidentiaza urmatoarele concluzii si comentarii cu caracter mai general:

Pe baza analizei evolutiei sectorului energetic si al SEE, cu referire si la

sistemul electroenergetic al Romaniei se pot afirma urmatoarele:

evolutia sectorului energetic prezintd o serie de particularitdti complexe.
Asigurarea securitatii cu energie "curatad", tinand cont de influenta puternica a
sectorului energetic asupra altor sectoare, de limitarea schimbarilor climatice,
escaladarea cererii globale de energie si de viitorul nesigur al accesului la
resursele energetice devine provocarea majora pentru Uniunea Europeana;
utilizarea la scara larga a surselor regenerabile de energie reprezinta
principala directiva care este urmata, deorece determina cresterea gradului
siguranta energetica atat in present, cat mai ales in viitor si de asemenea
determina indeplinirea conditiilor referitoare la protectia mediului;

prognoza consumului de energie electrica constituie o preocupare extrem de
importanta, atat in contextul planificarii dezvoltarii retelei de transport si a celei
de distributie a energiei electrice cat si in cel al existentei unei piete complet
liberalizate a energiei, atat la nivelul Uniunii Europene, cat si al Romaniei;
evolutia pietelor energetice si influenta factorilor de natura economica, politica
si de mediu determina anumite cerinte pentru energia necesara: energie
curata, sigura, disponibila pentru toti si avand un pret competitiv;

la nivel mondial se observa o crestere accentuata, de la an la an, a puterilor
instalate in unitati de producere care utilizeaza energii regenerabile precum si
preocupari pentru dezvoltarea de echipamente si tehnologii cat mai eficiente
care sa foloseasca surse regenerabile de energie.

Analiza aspectelor de natura legislativa, economica si tehnica care privesc

integrarea surselor regenerabile de energie conduc la urmatoarele concluzii:

sub aspect legislativ, promovarea utilizarii si integrarii surselor regenerabile de
energie in general este determinata de factori din dferite domenii: economic,
mediu, social;

cadrul legislativ al Romaniei asigura mecanisme de promovare a utilizarii SRE(
tarife feed-in, sistem de cote obligatorii, certificate verzi) dar si mecanisme de
suport necesare pentru integrarea rapida in sistem a unitatilor de putere mare
dar si a celor de putere redusa;
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e sub aspect economic, uitlizarea surselor regenerabile de energie pentru
producerea energiei electrice determina anumite beneficii, daca se tine cont nu
doar de costurile investitiei initiale, ci si de economia obtinuta prin eliminarea
CO2 si de costurile cu combustibilii fosili pe toatd durata de viata a
echipamentelor;

e pentru asigurarea echilibrului de putere in retea, n conditile Tn care
majoritatea surselor regenerabile de energie au un caracter intermitent este
nevoie de instrumente cat mai performante de prognoza a puterii generate in
aceste unitati dar si de instrumente cat mai performante de etimare a
consumului.

Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru scopul propus,
se pot evidentia urmatoarele concluzii:
e optiuni oferite de aplicatia software proprie eleborata permit o analiza
complexa a situatiilor ce pot aparea
e in literatura de specialitate se remarca o mare diversitate de preocupari legate
de centalele electrice virtuale
e instrumentele software realizate sunt destinate SEE reale, de mari dimensiuni,
de altfel studiile de caz prezentate in teza se refera la ansamblul
electroenergetic al Romaniei.

in continuare se prezint3 sinteza principalelor contributii originale, teoretice
si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat:
Obiectivul capitolului 2 constd in realizarea unei sinteze privind stadiul actual si
perspectivele evolutiei sectorului energetic:
e Realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie asupra stadiului actual
al adaptarii sistemului energetic la prezenta producerii distribuite
e Prezentarea intr-o maniera proprie a legislatiei europene in domeniul energetic,
a cerintelor impuse prin dezvoltarea durabila si protectia mediului;
e Prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN;
e Prezentarea sistematizatda a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in
concordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;

in capitolul 3 s-a avut ca obiectiv prezentarea sistematizatd a unei centrale
electrice virtuale, se pot evidentia urmatoarele contributii :

e Realizarea unei sinteze documentate asupra conceptului de centrald electrica
virtualda, in viziune proprie, bazata pe un amplu studiu bibliografic a
centralelor electrice virtuale

e Prezentarea aspectelor caracteristice abordarii acuale, in conditiile pietei libere
a energiei electrice, a dereglementarii si a patrunderii pe scara larga a surselor
regenerabile de energie

e Pregdtirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz rezultate.

Capitolul 4, destinat prezentarii principalelor aspecte ale pietei de energie a
Romaniei se pot evidentia urmatoarele contributii:
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Realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic, al pietei de energie si al SEE;
Prezentarea intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN, de evolutia pietei de energie electric
din Romania, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de guvern, ANRE, companiile de transport si de distributie;

Evidentierea necesitatii unei atentii sporite acordate activitatii de prognoza a
consumului (si a producerii), Tn contextul unor evolutii de multe ori
contradictorii (inregistrarea unor perioade de scadere, urmate de crestere).

in cadrul capitolului 5 pot fi enumerate urmé&toarele contributii:
Realizarea unei prezentari sistematizate a aspectelor generale legate de
prognoza consumului de energie si importanta cunoasterii evolutiei consumului
de energie
Au fost urmarite atat metodele "clasice", bazate pe modelarea matematica, cat
si cele "moderne", utilizédnd tehnici de inteligenta artificiala
Ultima parte a capitolului abordeaza si o serie de aspecte legate de factorii care
influenteaza consumul de energie electrica, prin prisma influentei lor asupra
activitatii de prognoza.

Capitolului 6 este destinat elaborarii modelului matematic si a unei scurte

prezentari a reactiei cererii. Se evidentiaza urmatoarele contributii:

Realizarea unei sinteze a modelelor matematice aferente raspunsului cererii
Adaptarea modelului matematic la cerintele impuse de aplicarea unei tehnici de
solutionare bazate pe calcul optimal.

Completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic.

Capitolul 7 este in intregime original, cuprinzand partea aplicativa a tezei de

doctorat. Se pot evidentia urmatoarele contributii originale:

Crearea si actualizarea bazelor de date

Utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca obiect al studiilor de caz,
pentru analizele intreprinse

Prezentarea rezultatelor obtinute in urma agregarii 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 si un bilant al
puterilor.

Utilizarea reactiei pentru reducerea dezechilibrului orar.

Formularea unor concluzii practice utile operatorilor de distributie si

operatorului de transport si de sistem ( C.N.T.E.E. Transelectrica S.A) atat in ceea
ce priveste metodologia de efectuare a prognozelor si instrumentelor software
necesare cat si rezultatele obtinute pentru cazurile de analiza concrete.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat au fost publicate,

iar restul sunt in curs de publicere: 7 lucrari publicate pana la ora actuald si doua
contracte de cercetare. Asa cum rezulta din lista lucrarilor proprii de la finele tezei
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de doctorat, 5 au fost publicate in strainatate si 2 in tard. Se remarca faptul ca o
lucrare este indexata ISI, 4 in curs de indexare ISI si alte doua BDI.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si

rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniu:

perfectionarea modelului matematic al raspunsului cererii in zona de reducere a
consumului;

extinderea modelului matematic al raspunsului cererii in zona de crestere a
consumului;

dezvoltarea componentei de aplicatie care realizeazd adaptarea la piata intra-
day a strategiei de management optimal al centralelor virtuale;

completarea functiei obiectiv de optimizare multicriteriald cu alte criterii (de
exemplu, considerara pretului de revenire pentru energie, atat pentru
consumatori, cat si pentru producatori);

includerea in modelul de reprezentare a problemei a componentei de prognoza
de pret pentru piata zilei urmatoare;

considerarea ca factor de optimizare a rezervei de productie disponibila in
generatoare clasice incluse de centrala electrica virtuala;

dezvoltarea si perfectionarea aplicatiei software, inclusiv cu utilizarea
experimentala pe o posibila centrala electrica virtuala.
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