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Inventia se refera la un sistem informatic integrat, bazat
pe metode pentru managementul consumului si
productiei de energie electrica in vederea eficientizarii
realizérii tranzactiilor pe piata de energie electrica.
Sistemul informatic, conform inventiei, este alcatuit
dintr-un modul pentru prelucrarea siorganizarea datelor
(1-MPOD), dintr-un modul pentru managementul
consumului de energie electrica (2-MMC), dintr-un
modul pentru managementul productiei de energie
electrica (3-MMP) si dintr-un modul pentru simularea si
ofertarea pe pietele de energie electrica (4-MSOP),
aceste module fiind interconectate prin intermediul unor
proceduri si fluxuri informatice necesare implementarii
unor metode de prelucrare si organizare a datelor, de
monitorizare, predictie si optimizare a consumului si
productiei de energie electrica precum si a unor metode
de simulare si tranzactionare pe pietele de energie
electrica.
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SISTEM INFORMATIC INTEGRAT SI METODE PENTRU MANAGEMENTUL
CONSUMULUI SI PRODUCTIEI DE ENERGIE ELECTRICA PENTRU
SIMULAREA SI TRANZACTIONAREA PE PIETELE DE ENERGIEI ELECTRICA

Domeniul tehnic la care se referd inventia

Inventia se referi la un sistem informatic integrat bazat pe metode pentru managementul
consumului si productiei de energie electricé in vederea eficientizérii realizérii tranzactiilor pe
pietele de energie electricd. Sistemul informatic integrat conform inventiei este alcétuit dintr-
un Modul pentru Prelucrarea si Organizarea Datelor (1 - MPOD), un Modul pentru
Managementul Consumului de energie electricd (2 - MMC), un Modul pentru Managementul
Productiei de energie electrica (3 - MMP) si un Modul pentru Simularea si Ofertarea pe Pietele
de energie electrici (4 - MSOP). Aceste module sunt interconectate prin intermediul
procedurilor si fluxurilor informatice necesare metodelor de prelucrare si organizare a datelor,
de monitorizare, predictie si optimizare a consumului si productiei de energie electricé, precum
si a metodelor de simulare si tranzactionare pe pietele de energie electrica. Inventia se poate
utiliza in domeniul energetic pentru: i) monitorizarea, estimarea, profilarea $i optimizarea
consumului de energie electrica de cétre consumatori/prosumeri si furnizori; ii) monitorizarea,
planificarea operatiilor de mentenants, predictia puterii generate i optimizarea functionarii
grupurilor generatoare de citre producétori/prosumeﬁ; iii) simularea, ofertarea i gestiunea
tranzactiilor incheiate pe pietele de energie electrica de cétre diferiti participanti (furnizori §i
producitori). Inventia se poate utiliza si in domeniul economic pentru analiza indicatorilor cheie
de performanta referitori la consumul si productia de energie electrica, precum si la tranzactiile
realizate pe piata angro de energie electrica formata din urmétoarele piete: Piata Centralizatd a
Contractelor Bilaterale (PCCB), Piata pentru Ziua Urmétoare (PZU), Piata Intra-Zilnici (P1Z),
Piata Serviciilor de Sistem (PSS) si Piata de Echilibrare (PE).

Stadiul tehnicii
In ceea ce priveste stadiul tehnicii, prin intermediul serviciului Espacenet

(https://ro.espacenet.com/) oferit de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM) in

colaborare cu European Patent Organization (EPO), au fost identificate cateva cereri de brevete
ce abordeaza solutii apropiate sau aspecte referitoare la realizarea tranzactiilor pe piata energie
electricd sau a componentelor care stau la baza acestora.

Dupa cautiri multiple 1in baza de date nationald pentru inventii

(http://online.osim.ro/cgi-bin/invsearch8) si in colectia cererilor de brevet din Romania, care au
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inclus tranzactii pe piata de energie electricd, simularea tranzactiondrii, scenarii de
tranzactionare, simulator pentru comertul cu energia electricd, eficientizarea tranzactiilor cu
energie electricd, precum si alti termeni similari, nu au fost identificate brevete care sa contina
acesti termeni. Ulterior, ciutarea a fost extinsd incluzand termeni referitori la prognoza /
predictia, optimizarea / controlul consumului / productiei / generarii de energie electrica,
acestea fiind componente esentiale care stau la baza eficientizarii tranzactiilor pe piata de
energie electrica. Astfel, a fost identificatd cererea RO132688 (A0) din 29 iunie 2018 care
propune o platforméa software ce evidentiazd o componenta cheie in realizarea tranzactiilor de
energie electrici, anume managementul consumului de energie electrica in vederea
imbunitatirii eficientei energetice pentru Intreprinderile Mici si Mijlocii (IMM). Platforma
propusa contine o structurd modulard formata din patru module principale: modulul pentru
gestionarea datelor de consurh, modulul de analiza statisticd, modulul de prognoza si realizare
a profilurilor de consum si modulul pentru programarea optima a consumului in vederea
minimizarii costului. De asemenea, cererea RO131156 (A0) din 30 mai 2016 propune un sistem
inteligent pentru optimizarea si eficientizarea consumului de energie al IMM si consti in trei
module: pentru citirea datelor de intrare (valorile curentilor i tensiunilor retelei), pentru
corectarea parametrilor de calitate specifici energiei electrice §i pentru integrarea energiei
regenerabile la nivel local.

Extinzand ciutarea in colectia completa a cererilor de brevet publicate in peste 90 de
tari (Worldwide), am identificat brevete care prevad solutii apropiate de inventia revendicata.
De exemplu, in cererea CN110689277 (A) din 14 ianuarie 2014 se propune o metodé, un sistem
si un dispozitiv pentru un vanzitor de energie electricd pentru a evita riscurile tranzactiilor
asociate pietei spot. Prin stabilirea unor modele din teoria jocurilor aferente conceptului
Demand Response (DR) prin care se determind veniturile consumatorului, respectiv
vanzatorului de energie electrica, pretul subventionat si raspunsul optim, se reduce riscul de
fluctuatie a pretului pe piata spot.

Totodata, cererea JP2017151717 (A) din 31 august 2017 propune un dispozitiv, sistem
suport, metoda si program pentru asistarea tranzactiilor pe piata de energie electrica. Acestea
au ca scop estimarea cu acuratete a unui plan de tranzactionare pe piata de energie electrica.
Dispozitivul propus include o sectiune de realizare a scenariilor prin corelarea unor factori
referitori la valori specifice tranzactiilor pe piata de energie electric3, o sectiune de crearea a
unui plan de tranzactionare pe baza scenariilor construite in prima sectiune §i o sectiune de

evaluare a acestora.
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De asemenea, cererea CN108805437 (A) din 13 noiembrie 2018 propune o metoda si
un dispozitiv de tranzactionare pentru companiile care comercializeazd energia electrica.
Metoda propusé contine pasii pentru: obtinerea informatiilor legate de consumator si calcularea
unui parametru specific DR; realizarea predictiei de consum de energie electrici pentru a
calcula cantitatea declaratd care urmeaza sa fie tranzactionatd la nivel lunar; monitorizarea
consumului curent si comparatia cu cantitatea declaratd. Daca in urma comparatiei se depaseste
un anumit prag, se optimizeazd parametrul DR si se transmite schema DR in functie de
rezultatul optimizirii catre compania de electricitate pentru a facilita implementarea acesteia.
Prin aceasta metoda riscurile legate de tranzactionare sunt limitate, iar beneficiile sunt partajate
intre consumatori §i compania care comercializeaza energie electrica.

Cererea CN109961224 (A) din 2 iulie 2019 propune o metoda de simulare secventiala
in timp pentru realizarea unui plan lunar de tranzactionare luand in considerare diferite surse de
energie. Metoda propusa consta in urmatorii pasi: stabilirea unui plan lunar de tranzactionare a
energiei electrice considerand cererea curenta de energie electricd; modelarea componentelor
planului lunar de tranzactionare (functia cost, restrictii), precum si modelarea componentelor
planului pentru lunile urmitoare; optimizarea modelului pentru a obtine planul lunar final de
tranzactionare a energiei electrice. Metoda de simulare secventiald in timp este implementata
pentru realizarea unui plan lunar de tranzactionare a energiei electrice. Modelarea este realizata
la nivelul unei luni si a lunilor ulterioare pentru a obtine un plan lunar de tranzactionare care sa
fie fezabil si eficient.

De asemenea, cererea CN110322278 (A) din 11 octombrie 2019 propune o metoda si
un dispozitiv pentru analiza deciziilor legate de tranzactiile pentru achizifionarea energiei

electrice pe termen mediu §i lung. Metoda propusa se bazeaza pe datele de intrare aferente unei

companii care comercializeaza energie electrica, cum ar fi: cantitati istorice de energie electrica.

ale companiei, predictia consumului, cantitdti de energie electrica din contractele bilaterale
negociate, tranzactii istorice pe termen mediu si lung, limite de tranzactionare, etc. Prin
combinarea acestor date cu pretul energiei electrice, regulile de tranzactionare si alte informatii
referitoare la piata, cantitatea de energie electrica pe termen mediu si lung pentru o companie
care comercializeaza energie electrici este descompusa, planificatd si combinata pentru a obtine
cea mai buni strategie de achizitionare a energiei electrice. In acest context, compania care
comercializeaza energie electrica ia decizii asistate privind achizitiile de energie electrica,
reducandu-si astfel costurile.

in cererea CN110378718 (A) din 25 octombrie 2019 se propune o metoda de stabilire a

ofertelor pentru companiile care vand energie electrica in cadrul unei platforme de simulare a

3
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pietei de energie electricd care sd permitd analize specifice. Metoda tine seama de influenta
regulilor pietei, relatia dintre cerere si ofertd, precum si alti factori care influenteaza strategia
de stabilire a ofertelor (cum ar fi profitul, riscul), acestia fiind utilizati in modelul de planificare
a tranzactiilor pentru o companie care vinde energie electrica. Prin intermediul algoritmului
Monte Carlo se determind ofertele, metoda fiind utilizatd pentru dezvoltarea unei platforme de
simulare a pietei de energie electricd, care promoveaza competitivitatea tranzactiilor.

Totodata, cererea W02019239634 (A1) din 19 decembrie 2019 propune un dispozitiv
si 0 metodd de asistare a tranzactiilor de energie electricd prin care se reduc penalizirile
rezultate din dezechilibre. Dispozitivul prevede: calculul limitelor de generare, stabilirea unei
oferte candidat pe baza acestor limite, determinarea tipului de ofertd candidat ca urmare a
relatiei dintre limitele de generare si volumul contractat, optimizarea ofertelor care calculeazi
volumul/pretul ofertat pornind de la ofertele candidat si tipul acestora, executarea tranzactiilor
tindnd seama de pretul/volumul ofertat.

Odati cu liberalizarea pietelor de energie electricé si ponderea din ce in ce mai mare a
surselor regenerabile de energie (RES), pietele trebuie si se adapteze pentru a asigura eficienta
si fiabilitatea economicid. De la inceputul anilor 2000, au existat numeroase studii pentru
modelarea pietelor de energie electricd, iar numarul acestora a crescut in ultimii ani. La nivel
european, una dintre prioritdti este formarea unei piete pan-europene, care, insd, intampina
dificultiti legate de constrangerile de functionare ale retelelor electrice. In aceastd directie,
existd numeroase proiecte care se concentreazd pe mecanisme de piata si functionarea pietei,
ceea ce a dus la aparitia unui numir semnificativ de simulatoare de piati. Insi instrumentele
rezultate se concentreazd mai putin pe sprijinirea participantilor la piata in ceea ce priveste
procesul de luare a deciziilor in realizarea tranzactiilor [1].

Pentru a prevedea rezultatele, a identifica si a limita riscurile asociate pietelor de energie
electrici, este necesar si se asigure un mediu de simulare. In anii 2000, au existat numeroase
cercetdri stiintifice care au propus simulatoare pentru functionarea pietelor de energie electrica.
In plus, numeroase lucriri de prestigiu au descris aceste simulatoare [2]-[5]. Cu toate acestea,
simulatoarele pietei de energie electricd au caracteristici i obiective foarte diferite. Unele se
concentreazd pe studiul mecanismelor de piatd, iar altele pe implicatiile fizice, precum
stabilitatea retelei, iar o a treia categorie se bazeaza de interactiuni complexe intre parteneri si
compararea diferitelor scenarii pentru a prezice evolutiile viitoare ale pietei. in paragrafele
urmatoare, vom prezenta pe scurt cateva simulatoare, findnd cont de caracteristicile acestora,
modelele propuse, pietele pe care opereazd, dar si numarul de referinte la articolele unde au fost

descrise.

|9



RO 135241 A0

De exemplu, DEcision-support Simulator for POwer Trading (DESPOT) [6] este un
simulator de functionare a pietei pe termen scurt care furnizeaza lista generatoarelor care
urmeaza sa produca, preturile orare ale sistemului, profitul si ofertele preconizate. Curbele de
generare orari reprezintd rezultatul final al modelului de asistare a deciziei pentru planificarea
functionarii. PowerWeb [7] este o platformd web care permite utilizatorilor si simuleze un
numar mare de scenarii de piata, cu reguli si restrictii diferite. Este controlat de un agent central,
care actioneazi ca un operator de sistem independent, care garanteaza fiabilitatea sistemului.
Multe dintre simulatoare sunt bazate pe agenti software. Astfel, EMCAS [8] este un simulator
"care descrie comportamentul consumatorilor gi producétorilor gi calculeaza pretul energiei
electrice pentru fiecare ord si fiecare locatie din retea. Pretul depinde de cerere, costul de
productie, congestionarea retelei de transport si factorii externi (intdrzieri in productie,
strategiile distribuitorilor). {n cadrul acestui simulator de piata, strategiile jucitorilor se bazeazi
pe algoritmi de invitare adaptiva. Totodatd, NEMSIM [9] a fost primul model de simulare pe
bazd de agenti pe scard largi care a reprezentat piata de energie electricd din Australia.
Simulatorul utilizeazid o cantitate imensd de date istorice pentru a simula structura pietei.
Agentii pot fi producitori, furnizori de servicii de retea, comercianti cu amanuntul §i autoritatea
nationald de gestionare a pietei de energie electricd. Modelele utilizate constau in licitatii §i
contracte bilaterale. Din pacate, modelul este prea specific pentru a fi adaptat la alte piete. De
asemenea, MASCEM [10] este un simulator de invatare bazat pe un algoritm de invatare de
consolidare care oferd participantilor abilititi strategice. Acesta implementeazi piata pentru
ziua urmatoare, piata forward si piata contractelor bilaterale. Agentii aplica un set predefinit de
comportamente §i strategii. Acest simulator poate fi utilizat pentru a evalua eficienta
mecanismelor de tranzactionare pe pietele de energie electrica. In [11] au fost prezentate aspecte
privind luarea deciziilor in contextul pietei de energie electrica. In acest caz, abordarea se
bazeaza pe algoritmi de inteligenta artificiald si data mining si ofera un instrument de simulare
care prelucreaza date de la piete reale de energie electrica. Scopul principal consti in crearea
unor scenarii realiste care sé ia in considerare modelarea comportamentului i a caracteristicilor
jucatorilor pe piata de energie electricd. Unul dintre obiective a fost acela de a intelege
interactiunile dintre jucétori. Cu toate acestea, se poate observa ca, desi participarea jucatorilor
pe mai multe tipuri de piatd intensifica necesitatea de asistare decizionald, putine simulatoare
pot oferi acest tip de sprijin.

Studiul cercetérilor anterioare a dezvaluit existenta unor preocupiri simulare mai ales
pe plan international cu privire la eficientizarea tranzactiilor pe pietele de energie electrica. Cu

toate acestea, niciuna dintre cercetirile anterioare nu abordeazd simularea tranzactiilor in

5
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maniera propusé in cadrul prezentei cereri. Astfel, prin utilizarea sistemului informatic integrat,
un anumit participant la piata de energie electricd poate simula tranzactii, realizind mai multe
scenarii pe care le poate compara si din care poate alege scenariul cel mai bun. In acest context,
simularea tranzactiilor se realizeazi asistat, sistemul propus oferind posibilitatea de a realiza in
prealabil profiluri de consum, prognoze de consum/generare, atenuarea dezechilibrelor,
optimizéri, monitorizare si control la nivelul dispozitivelor care sa sprijine participantii in
realizarea scenariilor de tranzactionare pe diferite piete in functie de caracteristicile pietelor, de
tipul de participant, tipul de tranzactie, durata tranzactiei, aversiunea fati de risc etc. In final,
rezultd un raport de tip cashflow in care pot fi vizualizate atat in format tabelar cat si grafic:
volumul tranzactionat pe fiecare tip de piatd, venitul rezultat din tranzactionare, preful mediu
de tranzactionare per scenariu i riscul asociat. Sistemul ofera preturile istorice si recomandari
cu privire la nivelul de risc asociat pietelor pe care se simuleazd tranzactii, insd oferd
posibilitatea partiéipantilor de a introduce alte valori in functie de informatiile pe care acestia
le detin.
Cele mai recente cercetéri prezentate succint anterior, prezintd o serie de dezavantaje,
cum ar fi:
> Pe plan international, niciuna dintre cercetirile anterioare nu ofera cadrul de simulare a
tranzactiilor pentru mai multe tipuri de participanti (furnizori, producitori etc.) si pentru
toate tipurile de piete (pe termen lung, mediu si scurt), ci oferd solutii numai pentru
anumiti participanti §i pentru un anumit tip de piata. De exemplu, CN110689277 (A)
din 14 ianuarie 2014 propune o metod3, un sistem si un dispozitiv doar pentru un
vanzitor de energie electricd pentru a evita riscurile de tranzactionare asociate pietei
spot. De asemenea, CN108805437 (A) din 13 noiembrie 2018 propune o metoda si un
dispozitiv de tranzactionare doar pentru companiile care comercializeazi energia
electricd. Totodatda, CN110322278 (A) din 11 octombrie 2019 propune o metoda si un
dispozitiv pentru companiile care comercializeazi energie electricad pentru analiza
deciziilor legate de tranzactiile pentru achizitionarea a energiei electrice pe termen
mediu si lung. CN110378718 (A) din 25 octombrie 2019 propune o metoda de stabilire
a ofertelor pentru companiile care vand energie electrici. Pe de altd parte,
W02019239634 (A1) din 19 decembrie 2019 propune un dispozitiv si 0 metoda de
asistare a tranzactiilor de energie electricé prin care se reduc penalizirile rezultate din
dezechilibre. Cele mai apropiate solutii identificate sunt: JP2017151717 (A) din 31
august 2017 51 CN109961224 (A) din 2 iulie 2019, insd acestora le lipsesc metodele de

asistare (prognoze, optimiziri) simularea tranzactiilor.
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» Niciuna dintre cercetérile anterioare nu oferd o solutie completd, integratd pentru un
anumit tip de participant, neexistdnd o solufie care sd ofere prognoze, optimiziri si
controlul dispozitivelor inteligente de tip Internet of Things (IoT), algoritimi de reducere
a dezechilibrelor etc. pentru determinarea cantititilor orare necesare realizarii
scenariilor de tranzactionare. De exemplu, RO132688 (A0) din 29 iunie 2018 abordeaza
doar componentele de prognozi si optimizare a consumului de energie electric3, iar
RO131156 (A0) din 30 mai 2016 abordeazi optimizarea si eficientizarea consumului
de energie electrica pentru IMM, fara a exista posibilitatea de a simula tranzactii. De
fapt, la nivel national, nu fost identificata nicio solufie pentru realizarea scenariilor de
tranzactionare pe piata de energie electrica.

De asemenea, simulatoarele propuse in lucrarile stiintifice publicate in reviste de
prestigiu au obiective variate. Asa cum am mentionat anterior, unele se concentreaza pe studiul
mecanismelor de piati, iar altele pe implicatii fizice, precum stabilitatea retelei, iar o a treia
categorie se bazeaza de interactiuni complexe intre parteneri si compararea diferitelor scenarii
pentru a prezice evolutiile viitoare ale pietei.

Prezentarea problemei tehnice. Obiectiv

Sistemul informatic integrat, conform prezentei inventii, are ca obiectiv principal
eficientizarea si asistarea procesului decizional privind participarea furnizorilor si
producitorilor pe pietele de energie electrica prin utilizarea modulelor integrate bazate pe
metode de prelucrare si organizare a datelor, monitorizare, profilare, predictie si optimizare a
consumului si productiei de energie electrica, simulare si tranzactionare pe piete. Sistemul
informatic integrat se adreseaza in special domeniului energetic, dar si domeniului economic.
Inventia isi propune sd rezolve o serie de probleme intdmpinate de catre furnizorii si
producitorii de energie electricd in cadrul proceselor de planificare, optimizare si estimare a
consumului de energie electrica la nivelul comunitifii de consumatori/prosumeri, respectiv in
cadrul proceselor de monitorizare, mentenantd, estimare si optimizare a productiei grupurilor
generatoare.

Furnizorii de energie electricd se confrunté in prezent cu dificultiti legate de prognoza
cererii de consum ca urmare a schimbdrilor relativ recente in domeniul IT&C (informaticii si
telecomunicatiilor), dezvoltarii tehnologiei bazate pe senzori si a generérii distribuite in special
din surse regenerabile (solare, eoliene). Progresul tehnic a transformat consumatorii de energie
electricd in jucatori activi capabili sa 1si prognozeze, monitorizeze si controleze consumul
pentru a atinge diverse obiective. De asemenea, cei care detin surse proprii de generare

(prosumeri) i stocare, au posibilitatea de a realiza o programare mai complexa a dispozitivelor
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care s includa generarea la nivel local si facilititile de stocare. Astfel, tiparele de consum si
circulatiile de puteri au cunoscut modificari semnificative, ceea ce a condus la erori de predictie
si la dificultati in estimarea necesarului de energie electricd pentru acoperirea consumului.
Erorile de predictie genereaza dezechilibre, achizitii pe piete cu risc mare si se cuantificd in
pierderi financiare insemnate. Din aceste considerente, sistemul propus ofera furnizorilor
posibilitatea de a realiza profilul, prognoza si optimizarea consumului la nivelul comunitétii si
de a estima necesarul de energie pe care urmeaza si il achizitioneze de pe pietele de energie
electrica din Roménia. In acest sens, furnizorul poate accesa modulul de simulare a tranzactiilor
pentru a realiza mai multe scenarii pe care le poate compara in vederea selectarii celei mai bune
optiuni.

Pe de alti parte, la nivelul producitorilor de energie electricd, acestia se impart in mai
multe categorii in functie de sursa primara utilizats. In ultimii ani, pe langd sursele
conventionale, au aparut sursele regenerabile care se caracterizeaza prin volatilitate si fluctuatii
majore, ceea ce le face incompatibile cu anumite tipuri de piete. Chiar si in randul surselor
conventionale, existd diferente semnificative ca urmare a caracteristicilor tehnice ale
generatoarelor care pot fi mai mult sau mai putin flexibile la variatia puterii generate pe care
unele piete o solicita. Astfel, sistemul informatic integrat, conform inventiei, are ca scop
realizarea prognozelor de productie pentru generatoarele bazate pe RES (in special eoliene si
fotovoltaice), optimizarea functiondrii grupurilor in cazul producatorilor care detin mai multe
tipuri de unitdti de generare, corelatia cu planul de mentenantd in vederea simuldrii si
tranzactiondrii pe pietele de energie electrici. Simularile sunt asistate de rezultatele obtinute din
prognoze, optimizari, planificare mentenanti etc. i pot fi realizate pentru diferite orizonturi de
timp: de la perioade lungi (ani, trimestre, luni), pana la intervale scurte (24 ore). Acestea au ca
scop identificarea celui mai bun scenariu de tranzactionare pentru o anumiti perioada, tinand
seama de caracteristicile producatorului si ale fiecdrui tip de piata.

Inventia oferd suport pentru tranzactionarea pe pietele de energie electricd de catre
furnizori si producétori printr-o metodd de simulare eficientd, tindnd cont de cantititile
necesare/disponibile, mixul de generare in cazul producétorilor, preturile istorice si riscurile de
tranzactionare pe fiecare piati. Cele mai stringente probleme legate de tranzactionare constau
in realizarea prognozelor de consum/generare, in special in conditiile provocérilor expuse mai
sus cu care se confruntd participantii la piatd. De aceea, determinarea tiparelor de consum,
estimarea necesarului de energie electricd, predictia puterii generate de grupurile bazate pe
RES, optimizarea si corelarea cu programul de mentenanta sunt esentiale, iar scenariile iterative
oferd posibilitatea identificarii solutiei optime pentru un anumit participant la piata.

8
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De asemenea, inventia vine si n intimpinarea nevoilor consumatorilor/prosumerilor
prin oferirea unor metode eficiente de monitorizare si control al consumului de energie electrica
la nivel individual, de planificare §i optimizare a consumului, astfel incét sa fie reduse costurile
legate de consumul de energie electrica si sa fie maximizata utilizarea resurselor proprii de
generare (panouri fotovoltaice, turbine eoliene de mici dimensiuni, surse de stocare).
Consumatorii/prosumerii pot beneficia de implementarea contoarelor si a prizelor inteligente
ce permit monitorizarea si controlul consumului pentru o planificare optiméa a consumului orar.
Acestia pot fi motivati sa isi schimbe comportamentul citre o atitudine activa, implicata, prin
implementarea unor sisteme avansate de tarifare si prin constientizarea problemelor de mediu
cu care se confrunti planeta.

in acest context, inventia ofera o solutie integrata pentru managementul consumului si
productiei de energie electricd si pentru simularea §i tranzactionarea pe pietele de energie
electrici prin urmitoarele module bazate pe metode eficiente pentru oferirea suportului
decizional necesar atdt consumatorilor/prosumerilor, cat si furnizorilor si producitorilor de
energie electrica.

Modulul pentru Managementul Consumului de energie electricdi (MMC) are ca
obiective:

- Pentru consumatori:
i) eficientizarea monitorizdrii §i controlului consumului individual prin intermediul
procedurilor de acces la datele colectate din contoare inteligente, dispozitive electrice, statii
meteorologice sau servicii de furnizare a valorilor parametrilor meteorologici; ii) planificarea
si optimizarea functionarii dispozitivelor electrice controlabile in functie de planurile tarifare
aplicate de furnizori, dar si de disponibilitatea surselor de generare proprii pentru minimizarea
costurilor legate de energia electrica; iii) analiza consumului individual si a costurilor legate de
energia electricd pentru identificarea dispozitivelor energofage si pentru implementarea
stimulentelor si a planurilor de optimizare a consumului de energie;

- Pentru furnizori:
iv) gruparea consumatorilor in profiluri de consum in functie de curba de sarcind, comportament
si caracteristici socio-economice; v) estimarea pe termen mediu si scurt a consumului de energie
electricd la nivelul comunititii; vi) determinarea unor planuri tarifare care si stimuleze
consumatorii sd eficientizeze §i sd optimizeze consumul; vii) optimizarea consumului de
energie electricd la nivelul comunititii avand ca obiectiv aplatizarea varfului de consum; viii)
analiza istoricului de consum, a profilurilor consumatorilor i a modului in care planurile

tarifare au determinat schimbarea comportamentului acestora in vederea optimizirii
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consumului; ix) realizarea notificarilor privind cantititile zilnice orare necesare acoperirii
consumului si transmiterea acestora cétre Parfile Responsabile cu Echilibrarea (PRE).

Modulul pentru Managementul Productiei de energie electricd (MMP) are ca
obiective: i) monitorizarea pro-activa si eficientd a functionarii grupurilor electrice in corelatie
cu operatiile de mentenanta si cu parametrii meteorologici inregistrati de statiile meteorologice;
ii) declangarea de alerte si avertismente pentru planificarea operatiilor de mentenanta; iii)
predictia pe termen scurt a productiei generate de grupurile bazate pe RES; iv) optimizarea
functionarii grupurilor generatoare pentru asigurarea cantitafilor orare contractate pe PCCB; v)
realizarea notificarilor privind cantitétile zilnice orare disponibile/necesare pentru acoperirea
deficitului de citre producatorii de energie electricd §i transmiterea acestora cétre Partile
Responsabile cu Echilibrarea (PRE).

Modulul pentru Simularea si Ofertarea pe Pietele de energie electricd (MSOP) are ca
obiective: i) determinarea cantitatilor zilnice orare necesare acoperirii consumului in cazul
furnizorilor, respectiv a cantitatilor zilnice orare disponibile in cazul producatorilor; ii)
simularea tranzactiilor pe diferite piete finand cont de cantitatile orare, mixul de generare in
cazul producitorilor, a preturilor istorice si a riscurilor de tranzacfionare si determinarea
veniturilor sau cheltuielilor aferente tranzactionarii; iii) pregatirea tranzactiondrii pe piete prin
alegerea ofertei optime din simuldrile realizate; iv) gestionarea contractelor incheiate pe pietele
de energie electrica.

Modulul pentru Prelucrarea si Organizarea Datelor (MPOD) are ca obiective: i)
extragerea si prelucrarea datelor necesare celorlalte module functionale (MMC, MMP, MSOP)
din surse multiple de date provenite din senzori, echipamente si dispozitive electrice inteligente
de tipul Internet of Things (IoT), contoare electrice, statii meteorologice sau §ewicii de
furnizare a valorilor parametrilor meteorologici, fisiere continand valorile istorice ale preturilor
de tranzactionare pe diferite piete si avand format eterogen (.csv, xls, .xml, .json); ii)
organizarea §i gestionarea datelor intr-un mod unitar, securizat si distribuit; iii) transformarea
si agregarea datelor necesare analizelor multidimensionale avansate.

Expunerea inventiei

Sistemul informatic integrat si metodele dezvoltate in cadrul inventiei sunt rezultate din
derularea proiectului de cercetare stiintifica coordonat de autorii inventiei "SISTEM
INTELIGENT PENTRU REALIZAREA OFERTELOR PE PIATA ANGRO DE ENERGIE
ELECTRICA" (SMARTRADE).

Sistemul informatic integrat conform inventiei este compus din patru module (fig.1),

interconectate prin intermediul fluxurilor de prelucrare a datelor, a procedurilor si a serviciilor
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de tip API (Application Programming Interface) implementate in limbaje de programare (SQL,
PL/SQL, Python, Java). Fiecare modul contine componente si metode specifice pentru
eficientizarea proceselor realizate de cétre consumatori, prosumeri, furnizori §i respectiv
producitori.

Pentru fiecare utilizator (consumator, prosumer, furnizor, producétor) sunt specifice o
serie de actiuni realizate cu ajutorul modulelor sistemului informatic integrat (fig.2). Astfel,
consumatorul/prosumerul monitorizeazi consumul propriu inregistrat de contoare si dispozitive
inteligente, planificd functionarea dispozitivelor si, pe baza planurilor tarifare alocate de citre
furnizor, optimizeaza consumul individual in vederea minimizarii costurilor legate de energia
electrica. In timp real, consumatorul/prosumerul poate controla functionarea dispozitivelor
inteligente (oprire/pornire, reprogramare). Furnizorul monitorizeazd consumul agregat la
nivelul comunititii, determina profilurile de consum si pe baza acestora stabileste planurile
tarifare. Pentru fiecare profil, furnizorul estimeazi consumul agregat. Pe baza predictiei pe
termen scurt si a programului optim de consum al fiecarui consumator, furnizorul optimizeaza
consumul la nivelul comunitétii pentru aplatizarea varfului de consum. Conform programului
optim, furnizorul determina cantitéfile orare necesare pentru acoperirea consumului agregat,
rezultand notificarile zilnice transmise cétre PRE si necesarul pentru achizitia de pe pietele de
energie electricd. Furnizorul simuleaza realizarea ofertelor de cumpirare de pe pietele de
energie (PCCB, PZU, PIZ) si alege oferta care minimizeazi costurile. Dupa realizarea
simularilor, furnizorul implementeazi i gestioneaza tranzactiile/contractele incheiate pe
diferite piete. Furnizorul vizualizeazi setul de indicatori de performanta (KPI) pentru analiza
consumului, a comportamentului consumatorilor §i a tranzactiilor realizate pe pietele de energie
electrica.

Producétorul monitorizeazi activ functionarea grupurilor electrice, iar prin intermediul
alertelor si avertismentelor declansate de procedurile de monitorizare, isi poate planifica
lucrdrile de mentenanta. Pe baza stérii actuale a generatoarelor, a lucririlor de mentenanti si a
conditiilor meteorologice, producitorul realizeaza predictia pe termen scurt a productiei de
energie electricd pentru grupurile bazate pe RES si apoi optimizeazi functionarea tuturor
grupurilor pentru asigurarea cantititilor contractate pe PCCB. In urma optimizirii functionarii
grupurilor, producitorul obtine cantititile orare disponibile pentru vinzare sau, in caz de deficit,
cantititile orare necesare de achizitionat, rezultind si notificdrile zilnice pe care le transmite
catre PRE. Producitorul simuleazi realizarea ofertelor de vanzare, respectiv de cumpdrare in
caz de deficit prin crearea unor scenarii §i alege scenariul optim. Alegerea scenariului optim se

realizeazd in functie de tipul de producétor, de veniturile obtinute din tranzactionare, dar si de
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riscul asociat scenariului, de ponderea energiei tranzactionate pe diferite piete, preful mediu de
tranzactionare, aversiunea fatd de risc etc. Dupd realizarea simuldrilor, producitorul
implementeazi si gestioneaza contractele incheiate pe diferite piete. Producétorul vizualizeaza
setul de indicatori cheie de performanta pentru analiza productiei si a tranzactiilor realizate pe
pietele de energie electrica.

Activitatile principale desfisurate de utilizatorii sistemului informatic integrat
(consumatori, prosumeri, furnizori, producatori) sunt realizate prin intermediul metodelor
corespunzitoare modulelor sistemului informatic, fiecare dintre module avand o metodologie
proprie de realizare dupa cum este descris.in sectiunile urmétoare.

Modulul MPOD reprezintd un modul suport din punct de vedere al datelor pentru
celelalte module si contine: i) Metoda bazata pe fluxul de Extragere, Transformare si
Prelucrare a datelor (MET_ETP); ii) colectiile de date organizate si stocate in bazele de date
reprezentate sub forma schemelor bazelor de date. Modulul colecteazéd si integreaza datele
dintr-o serie de surse. precum: senzori, dispozitive/contoare -electrice, statii/servicii
meteorologice, echipamente existente in cadrul centralelor electrice, surse internet (in special
de pe site-ul OPCOM pentru extragerea preturilor istorice de tranzactionare, site-ul
Transelectrica pentru situatia incércérii grupurilor etc.). Modulul deserveste toate celelalte
module cu datele si procedurile stocate necesare prelucrarii acestora.

Metodologia de realizare a modulului MPOD se bazeazid pe un flux de procesare a
datelor si contine metoda pentru extragerea, transformarea si prelucrarea datelor colectate din
surse eterogene. Datele colectate din surse eterogene si semi-structurate sunt stocate initial intr-
0 baza de date NoSQL distribuita, iar in urma fluxului de procesare datele sunt incarcate intr-
o baza de date relationala de unde sunt utilizate de catre celelalte module ale sistemului
informatic integrat. Fluxul implementat in cadrul metodologiei se realizeazd in patru etape
(fig.3) dupéd cum urmeaza:

Etapa 1 — Colectarea datelor din surse eterogene presupune preluarea datelor externe
necesare metodelor sistemului informatic integrat din surse diverse precum: i) fisierele cu
inregistrari (de tip log files) ale statiilor meteorologice instalate de citre furnizori sau
producitori in diverse locatii pentru monitorizarea parametrilor meteorologice sau, in cazul in
care acestea nu sunt disponibile, se pot prelua fisiere in diverse formate (.csv, .json, .xml, . html)
de la serviciile web de furnizare a valorilor parametrilor meteorologici; ii) fisierele cu
inregistrari si fluxuri continue de date in timp real de tip streaming provenite de la dispozitivele
electrice inteligente (masini electrice, prize inteligente, echipamente diverse de tip loT) si de la

contoarele instalate in locurile de consum ale consumatorilor; iii) figierele cu inregistrari si
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fluxuri continue de date de tip streaming provenite de la echipamentele instalate in centralele
electrice pentru monitorizarea functiondrii grupurilor electrice (invertoare, senzori instalati la
nivelul turbinelor eoliene sau a panourilor fotovoltaice); iv) figierele in diverse formate (.csv,
.xml) publicate de citre OPCOM privind tranzactiile realizate pe pietele de energie electrica
pentru extragerea preturilor istorice. Datele colectate se caracterizeaza prin varietate, velocitate
si volum mare, caracteristici ale conceptului Big Data, ceea ce implicd utilizarea unor solutii §i
modele noi de organizare. Astfel, datele preluate sunt incircate direct intr-o bazi de date
NoSQL distribuitd pe mai multe noduri firé a fi necesare prelucréri initiale ca in cazul bazelor
de date relationale traditionale. Pentru organizarea datelor in baza de date NoSQL se pot utiliza
modelele orientate pe cheie-valoare sau pe documente. Ca rezultat, se obtin colectiile de
documente sau cheie-valoare stocate distribuit pe nodurile solutiei NoSQL implementate.

-Etapa 2 — Extragerea, transformarea §i prelucrarea datelor reprezintd etapa cea mai
importantd a modulului §i presupune implementarea unei metode bazate pe un set de proceduri
pentru fiecare colectie de date stocatd in baza de date NoSQL, astfel incat datele colectate sa
fie aduse intr-un format utilizabil de citre metode. Aceastd etapd se desfdsoard in mai multi pasi
(fig.4) prezentati in sectiunile urmatoare.

Pas 1: Extragerea, transformarea si prelucrarea datelor meteorologice

Fisierele cu inregistrari ale parametrilor meteorologici in diverse formate incarcate sub
formd de colectii de documente sau cheie-valoare in baza de date NoSQL sunt supuse
procesului de transformare care presupune curatarea si validarea datelor prin verificarea
valorilor acestora, eliminarea valorilor aberante sau inlocuirea valorilor lipsd prin
interpolare/extrapolare. Apoi se realizeazi agregarea datelor cu o granularitate micd (de
exemplu date colectate la interval de 1 minut) si obtinerea unei granularititi mai mari pe
intervale de timp (7) stabilite in functie de cerintele de prelucrare (de exemplu la intervale de 10
sau 30 de minute). In cazul in care datele initiale sunt colectate la o granularitate mai mare si se
doreste reducerea acesteia, se vor aplica metode de interpolare pentru diminuarea intervalului
de timp. De asemenea, datele meteorologice sunt organizate pe locatii (/), astfel incat si fie
corelate cu celelalte date referitoare la consumul de energie electricd sau productie. Procesul
este implementat cu ajutorul unor proceduri si functii scrise in limbaje de programare (Python,

PL/SQL, SQL) si poate fi reprezentat sintetic, astfel:
VM! = o (Tramform_VM(ColVM{’)) )
Unde:
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- t — intervalul de timp sau unitatea de timp utilizatd pentru organizarea datelor (de exemplu 10
min);

- I —locatia;

- VM} —reprezinti valorile parametrilor meteorologici prelucrate si stocate in tabelele bazei de
date relationale in functie de locatia / si intervalul de timp #;

- o(,r) — operatorul de selectie din algebra relationald pentru extragerea din setul prelucrat al
valorilor pe intervale de timp si locatii;

- Transform_VM() - functia implementatd pentru transformarea datelor meteorologice din
colectiile NoSQL. Aceasta realizeazi curatarea, validarea, agregarea sau interpolarea datelor pe
intervalele de timp ¢;

- ColVMY — colectia de date din baza de date NoSQL cu inregistrari organizate pe locatii / si pe
intervale de timp cu granularitatea €, unde 8 = t, in cazul in care granularitatea initiald este
mai mare decét intervalul de timp 7 (de exemplu datele sunt colectate cu granularitatea 8 = 30
minute, iar intervalul de timp t = 10 minute) sau 8 < t, in cazul in care granularitatea initiald
este mai micd decét intervalul de timp £

Dupi transformare si agregare, datele reprezentate prin elementele VM sunt incircate
automat in tabelele bazei de date relationale.

Pas 2: Estimarea valorilor meteorologice pe urmatoarele 24 de ore se realizeaza prin
regresia liniard pentru o parte dintre parametrii meteorologice (temperatura, radiatia solara,
viteza vantului) relevanti pentru consumul de energie electrica sau pentru generarea bazata pe
RES. Metoda de regresie liniard LinearRegression () din pachetul Python scikit-learn este
implementatd in functia ESTIMARE METEO(VM) care realizeazd predictia valorilor

meteorologice pentru urmaétoarele 24 de ore pentru fiecare locatie /:

VMP+?4" = ESTIMARE_METEO(VM}) ¥)
Datele reprezentate prin elementele VMPf+24" sunt incircate automat in tabelele bazei

de date relationale pentru a putea fi utilizate in modulele MMC si MMP.

Pas 3: Extragerea, transformarea si prelucrarea datelor de consum se realizeaza atét
pentru datele provenite din contoarele inteligente instalate in locurile de consum, cat i pentru
consumul inregistrat de dispozitivele electrice inteligente ale consumatorilor.

in cazul contoarelor inteligente, consumul inregistrat de acestea reprezinta consumul
total de energie electrica corespunzitor intervalului de timp # intr-un anumit loc de consum i.
Fisierele cu inregistrari ale consumului de energie electrica din contoarele inteligente incarcate

sub forma de colectii de documente sau cheie-valoare in baza de date NoSQL sunt supuse
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procesului de transformare care presupune curdfarea si validarea datelor prin verificarea
valorilor acestora, eliminarea valorilor aberante sau inlocuirea valorilor lipsd prin
interpolare/extrapolare. Apoi se realizeaza agregarea sau interpolarea datelor cu o granularitate
diferita si obtinerea unei granularitéti corespunzitoare intervalului de timp (¢) stabilit in functie
de cerintele de prelucrare. De asemenea, datele de consum sunt organizate pe locatii (/) si pe
locuri de consum (i), astfel incat si fie corelate cu datele meteorologice si si poati fi utilizate
in modulul MMC. Procesul este implementat cu ajutorul unor proceduri si functii scrise in
limbaje de programare (Python, PL/SQL, SQL) si poate fi reprezentat sintetic, astfel:
Ci = oLy (Transform_Consum(Cole, ) 3)

Unde:
- t — intervalul de timp sau unitatea de timp utilizatd pentru organizarea datelor;
- [ —locatia;
- i —locul de consum;
- Cit, ; — reprezintd consumul inregistrat de contorul inteligent instalat in locul de consum 7 din
locatia / in intervalul de timp ¢;
- 0(i,1,r) — operatorul de selectie din algebra relationald pentru extragerea din setul prelucrat a
valorilor pe intervale de timp, locuri de consum si locatii;
- Transf orm_Consum() — functia implementatd pentru transformarea datelor din colectiile
NoSQL inregistrate de contoarele inteligente. Aceasta realizeazi curétarea, validarea, agregarea
sau interpolarea datelor pe intervalele de timp #;
- Cole, — colectia de date din baza de date NoSQL cu inregistréri organizate pe locuri de
consum i, locatii / si pe intervale de timp cu granularitatea 8, unde 8 = t, in cazul in care
granularitatea initiald este mai mare decat intervalul de timp ¢ sau 8 < t, in cazul in care
granularitatea initiald este mai mica decat intervalul de timp .

Pentru consumul inregistrat de cétre dispozitivele electrice inteligente procesul este
similar, 1n acest caz organizarea datelor fiind realizatd si la nivelul fiecarui dispozitiv j instalat

in locul de consum i:
Cdi ;) = oL (Transform_ConsumDisp(ColCdgj', ) 4)
Unde:
- j — indexul dispozitivelor instalate in locul de consum 7;
- Cdit, ji — reprezintd consumul inregistrat de dispozitivul inteligent d; ; instalat in locul de

consum 7 din locatia / in intervalul de timp #;

15

Y3
JEY



RO 135241 A0

- 0(;,j1.t) — operatorul de selectie din algebra relationala pentru extragerea din setul prelucrat a
valorilor pe intervale de timp, dispozitive, locuri de consum si locatii;

- Transform_ConsumDisp() — functia implementatd pentru transformarea datelor din
colectiile NoSQL inregistrate de dispozitivele inteligente. Aceasta realizeazd curatarea,
validarea, agregarea sau interpolarea datelor pe intervalele de timp #;

- ColC dg]-,l — colectia de date din baza de date NoSQL cu inregistréri organizate pe dispozitive

J» locuri de consum 1/, locatii / si pe intervale de timp cu granularitatea 8, unde € = t, in cazul
in care granularitatea initiald este mai mare decat intervalul de timp ¢ sau @ < t, in cazul in care
granularitatea inifiald este mai mica decat intervalul de timp #.

Pe baza valorilor de consum inregistrate de contoarele inteligente si separat de
dispozitivele inteligente, se va calcula consumul dispozitivelor clasice (neprogramabile sau
necontrolabile) care va fi utilizat in procesul de optimizare a consumului la nivelul furnizorului.
Acest consum este important deoarece are o pondere semnificativa din consumul total §i nu
poate fi controlat sau reprogramat in procesul de optimizare care vizeaza aplatizarea curbei de
sarcind. Consumul dispozitivelor neprogramabile poate fi modificat in timp doar prin
schimbarea comportamentului consumatorilor ca urmare a aplicdrii unor planuri tarifare
adecvate sau a inlocuirii unor dispozitive clasice cu dispozitive inteligente controlabile si
flexibile. Valorile de consum ale dispozitivelor neprogramabile (NP) se determina astfel:

CNP{y = Ci— ) Cdfy, ®
JEL

Dupa transformare si agregare, datele reprezentate prin elementele C ifl, CN Pit,, siC d{ il
sunt incércate automat in tabelele bazei de date relationale.

Pas 4: Extragerea, transformarea si prelucrarea datelor din grupurile electrice

Fisierele cu inregistrari transmise de componentele sau grupurile electrice si incircate
sub formd de colectii de documente sau cheie-valoare in baza de date NoSQL sunt supuse
procesului de transformare care presupune curdtarea si validarea datelor prin verificarea
valorilor acestora, eliminarea valorilor aberante sau finlocuirea valorilor lipsd prin
interpolare/extrapolare. Se realizeaza agregarea sau interpolarea datelor pentru obtinerea unei
granularititi de timp (#) stabilite in functie de cerintele de prelucrare. Apoi, datele sunt
organizate pe grupuri electrice (g) si locatii (/), astfel incit sd fie corelate cu datele
meteorologice. Procesul este implementat cu ajutorul unor proceduri si functii scrise in limbaje

de programare (Python, PL/SQL, SQL) si poate fi reprezentat sintetic, astfel:
Pl =0 (Trans form_Prod(ColP? 1)) (6)
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Unde:
- g — grupul electric;
- P;l — reprezinti valorile puterii generate de grupul electric g din locatia / in intervalul de timp
L
- 0(4.1,1) — operatorul de selectie din algebra relationald pentru extragerea din setul prelucrat a
valorilor pe intervale de timp, grupuri electrice si locatii;
- Transform_Prod() — functia implementati pentru transformarea datelor meteorologice din
colectiile NoSQL. Aceasta realizeazi curatarea, validarea, agregarea sau interpolarea datelor pe
intervalele de timp
-C ong ; — colectia de date din baza de date NoSQL cu inregistréri organizate pe grupuri

electrice g, locatii / si pe intervale de timp cu granularitatea 8, unde 8 > t, in cazul in care
granularitatea inifiald este mai mare decat intervalul de timp # sau 8 < t, in cazul in care
granularitatea initiald este mai micé decét intervalul de timp ¢.

Pe langi valorile puterii generate de fiecare grup electric, in baza de date NoSQL mai
pot fi colectate si date referitoare la functionarea unor componente din aceste grupuri (panouri
fotovoltaice, invertoare etc.) sau date referitoare la o serie de parametrii tehnici ai grupurilor. O
parte dintre aceste date vor fi supuse unui proces similar de transformare si prelucrare si
incércate in baza de date relationald, iar o altd parte vor rimane sub forma de colectii NoSQL
si vor fi utilizate direct in anumite proceduri de monitorizare in timp real.

Dupi transformare si agregare, datele reprezentate prin elementele Pg,l sunt incircate
automat in tabelele bazei de date relationale.

Pas 5: Extragerea si prelucrarea preturilor istorice de pe site-ul OPCOM

Din figierele cu prefurile de tranzactionare pe piete in diverse formate (.csv, .xml)
preluate de pe site-ul OPCOM se vor extrage preturile orare pentru fiecare tip de piatd. Se va
realiza o curatare si validarea a acestora pentru inlocuirea eventualelor valori lipsa si apoi se
vor incérca in baza de date relationala valorile orare ale preturilor de tranzactionare pe tipuri de

piete. Procesul poate fi reprezentat astfel:

Pret_istoricz’,‘iam,zi = O(piata,zih) (Trans f orm_Pret(F isierTranzactii;,‘iata,zi)) @)

Unde:
- piata — piata de energie electrici piata € {PCCB,PZU,PIZ, PSS, PE},;
- h— intervalele orare de tranzactionare corespunzitoare celor 24 de ore;

- zi — ziua de tranzactionare;
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- Pret_istoric,’,‘iata,zi — reprezinti preturile istorice la care s-a tranzactionat pe fiecare piata in
intervalul de tranzactionare A;

- O(piata,zi,n) — Operatorul de selectie din algebra relationald pentru extragerea din setul prelucrat
a valorilor pe fiecare piatd, zi si intervale de tranzactionare;

- Transform_Pret() — functia implementatd pentru transformarea prefurilor din figierele
preluate de pe site-ul OPCOM. Aceasta realizeaza curdtarea si validarea datelor;

- FisierTranzactii;‘iam,zi — fisierele preluate de pe site-ul OPCOM cu inregistrari ale

tranzactiilor istorice pe tipuri de piete.

Dupé transformare, datele reprezentate prin elementele Pret_istoric

incarcate automat in tabelele bazei de date relationale.

in tabelul 1, am sintetizat fluxurile de prelucrare a datelor pe fiecare pas descris anterior.

h
plata,zi

Tabelul 1: Fluxurile de prelucrare a datelor din modulul MPOD

sunt

Etapa si fluxul de prelucrare

Date intrare

Date iesire

1. Etapa 1, pas 1 - Colectare
valori meteo din statiile §i

serviciile meteo

Figierele cu inregistrari ale
parametrilor meteo in formate

diverse (.csv, .json, .xml)

Colectiile de date cu valorile
parametrilor meteo stocate in baza de

date NoSQL: ColVM?

2. Etapa 1, pas 2 - Colectare
date consum din contoare §i

dispozitive electrice inteligente

Figierele cu inregistrari ale
consumului de energie electrici in
formate diverse (.csv, .json, .xml)

sau fluxuri continue de date

Colectiile de date cu valorile de
consum citite din contoare §i
dispozitive inteligente stocate in baza

de date NoSQL: ColC;, ColCDf;,

3. Etapa 1, pas 3 - Colectare
date productie din grupurile
electrice §i echipamentele de

monitorizare

Fisierele cu inregistrari ale
productiei de energie electricd in
formate diverse (.csv, .json,, .xml)

sau fluxuri continue de date

Colectii de date cu valorile de
productie stocate in baza de date

NoSQL: ColPg,

4. Etapa 2, pas 1 - Extragerea,
transformarea i prelucrarea

datelor meteo

Colectiile de date cu valorile
parametrilor meteo stocate in baza

de date NoSQL: ColVM?

Valorile parametrilor meteo
prelucrate si stocate in baza de date
relationale in functie de locatia / si

intervalul de timp #: VM}

5. Etapa 2, pas 2 - Estimarea
valorilor meteo pentru

urmitoarele 24 de ore

Valorile parametrilor meteo: VMf

Valorile meteo estimate pentru
urmétoarele 24 de ore stocate in baza

de date relationali: VMPf 24k

6. Etapa 2, pas 3 - Extragerea,
transformarea §i prelucrarea

datelor de consum

Colectiile de date cu valorile de
consum citite din contoare si
dispozitive inteligente stocate in

baza de date NoSQL: ColCf.
ColCd};,

Valorile de consum stocate in baza de
date relationald provenite din:

- contoarele inteligente instalate in
locurile de consum: Cf;

- dispozitivele inteligente d; ;: Cdf ;;
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- dispozitivelor neprogramabile (NP):
CNPf,
7. Etapa 2, pas 4: Extragerea, Colectii de date cu valorile de Valorile puterii generate de grupurile
transformarea §i prelucrarea productie stocate in baza de date electrice stocate in baza de date
datelor din grupurile electrice NoSQL: C olP:, ! relationala: P;',
8. Etapa 2, pas 5: Extragereasi | Fisierele cu preturile de Preturile istorice la care s-a
prelucrarea preturilor istorice tranzactionare pe piete in diverse | tranzactionat pe fiecare piati in
din pe site-ul OPCOM formate (.csv, .xml) preluate din intervalul de tranzactionare h stocate
site-ul OPCOM: in baza de date relationala:
FisierTranzactiilisq ;i Pret_istoric}iaa 5i

Pentru implementarea procedurilor din cadrul metodologiei se pot utiliza diverse
limbaje de programare (Python, Scala, R, C, SQL, PL/SQL). Pentru stocarea colectiilor de date
eterogene se pot utiliza baze de date NoSQL, precum: Mongo DB, Oracle NoSQL, iar pentru
stocarea datelor relationale se pot utiliza solutii, precum: Oracle Database 12¢/18c, MySQL,
Microsoft SQL Server.

Etapele 3 - Introducerea/actualizarea datelor si 4 — Interogarea si analiza datelor
reprezintd etape de rutind ale utilizarii sistemului informatic si vizeazid manipularea si
asigurarea accesului la date pentru utilizatori (consumatori, prosumeri, furnizori $i producétori)
si pentru metodele implementate in cadrul celorlalte module (MMC, MMP, MSOP).

Modulul MMC este destinat consumatorilor si furnizorilor de energie electrica si
contine: 1) Metoda pentru Estimarea, Optimizarea consumului comunititii si
determinarea Necesarului de consum la nivelul furnizorului (MET_EON); 2) Metoda
pentru Monitorizarea, Controlul si Optimizarea consumului la nivelul consumatorului de
energie electrici (MET_MCO). Intre cele doui metode existi o strinsi interactiune, asa cum
se poate observa din fig.5, etapele de realizare ale celor doua metode fiind interdependente.
Astfel, optimizarea consumului la nivelul consumatorului depinde de planul tarifar stabilit de
furnizor, iar optimizarea la nivelul comunitétii depinde de programul optim de consum stabilit
de consumatori. De asemenea, monitorizarea si controlul anumitor dispozitive de cétre
consumator se realizeaza dupa ce furnizorul transmite programul optim determinat pentru acele
dispozitive. Modulul este interconectat cu modulul MPOD pentru acces la date si cu modulul
MSOP pentru simularea ofertelor de tranzactionare pe baza estimarii necesarului de consum de
energie electrica.

1) Metoda pentru Estimarea, Optimizarea consumului comunitdtii si determinarea
Necesarului de consum la nivelul furnizorului (MET _EON) are ca obiectiv asistarea deciziei

furnizorului privind tranzactionarea pe pietele de energie electrica, in special prin determinarea
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necesarului zilnic de consum. Metodologia de realizare presupune parcurgerea a cinci etape
succesive in care sunt apelate o serie de proceduri pentru determinarea profilurilor, estimarea
consumului, stabilirea planurilor tarifare, optimizarea consumului §i in final determinarea
necesarului zilnic de consum (fig.6). Procedurile apelate implementeazd in limbajul de
~ programare Python o serie de algoritmi prezentati in continuare.

Etapa 1 — Determinarea profilurilor de consum presupune gruparea periodicd a
consumatorilor in profiluri (grupuri sau clustere), in functie de comportamentul de consum
reflectat in consumul istoric dintr-o anumita perioada. Profilurile se determina sezonier pentru
a surprinde cidt mai precis comportamentul consumatorilor in functie de conditiile
meteorologice inregistrate intr-o anumita perioada (anotimp). Sunt grupate locurile de consum
si nu consumatorii, deoarece un consumator poate detine mai multe locuri de consum cu
caracteristici diferite (numar de locuitori, surse de generare, tipuri de dispozitive). Astfel, pe
baza datelor de consum inregistrate in locurile de consum deservite de anumit furnizor (f)
extrase din baza de date relationala (C}) si a caracteristicilor locului de consum precizate de
fiecare consumator prin intermediul sistemului informatic integrat, furnizorul selecteaza
numarul de profiluri (k) si sezonul (s) pentru care se realizeaz gruparea si apeleaza procedura
Det profiluri(f, s, k). Aceasta implementeaza algoritmul de clusterizare k-means din pachetul
scikit-learn din Python [12], care grupeaza datele intr-un numaér de k clustere. Initial sunt
selectate cele mai relevante atribute pentru grupare printr-o metoda iterativa. Astfel, se vor
considera ca relevante urmétoarele atribute: tipul locului de consum (rezidential, comercial,
industrial), numéarul de persoane de la locul de consum, venitul pe loc de consum, existenta
altor surse de generare (panouri fotovoltaice, surse de stocare), consumul mediu orar pe tipuri
de zile ale saptdmanii (lucratoare, nelucritoare). Pentru a realiza gruparea in functie de aceste
atribute, algoritmul selecteazi initial k£ puncte, asa numitii centroizi (centrii de clustere), apoi
asociazd fiecare observatie celui mai apropriat centroid folosind distanta euclidiana. Se
recalculeaza iterativ, folosind aceeasi distantd, noul centroid pentru fiecare cluster si se
reasociazd observatiile noilor centroizi. Daca in urma acestui pas existd observatii care sunt
realocate unui alt cluster, se repetd pasii de determinare a centroizilor si a distantelor cétre
acestia. Algoritmul converge atunci cidnd niciun punct nu mai este realocat in urma calcularii
de noi distante. In urma apelului procedurii, fiecare loc de consum i (LC.;), apartinnd unui
anumit consumator c, deservit de citre furnizorul f, este asociat unui cluster pk = 1,k,

asocierea fiind salvati in baza de date relationald pentru a fi utilizata in procedura de estimare

a consumului.
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LC.; < {pk},pk = Det_profiluri(ssy), pk = Lk @8)

Unde:

- LC, ; —reprezinti locurile de consum asociate furnizorului f;
- pk — profilurile determinare in urma clusterizarii;

- s — sezonul pentru care se determina profilurile;

- k— numarul de clustere (profiluri);

Etapa 2 — Estimarea consumului comunitdtii pe urmdtoarele 24 de ore presupune
predictia consumului orar pentru fiecare profil determinat anterior prin apelul procedurii
Predictie consum (f, pk, zi). Aceasta realizeazi o serie de prelucrdri descrise prin urmétorii
pasi:

Pas 1: Extragerea din baza de date relationald a setului de inregistréri reprezentand
urmétoarele elemente:

- consumul agregat pe fiecare interval de timp ¢, pe ultimele 30 de zile, pentru fiecare

profil pk, reprezentate prin vectorul C T;’,fr =39 obtinut pe baza valorilor de consum citite de

contoarele inteligente:
CT;’:T:” = Z Ct,t € per ©®)
i€pk
- consumul agregat pe fiecare interval 7, pentru ultimele 24 de ore, pentru fiecare profil
pk:
CTat =) cfte@-1) (19)
iepk
- valorile estimate ale parametrilor meteorologici pentru urmétoarele 24 de ore
reprezentate prin vectorul VMPy, ; pentru fiecare locatie / al comunitatii de consumatori (oras,
localitate, regiune) si profil pk;
- in functie de ziua aleasd ca parametru se determind tipul zilei (lucrdtoare sau
nelucratoare) reprezentat prin valoarea scalara TipZi.
Se formeaza vectorul de intrare XCp prin concatenarea elementelor de mai sus:
XCpx = (VMPyy,, TipZi, CTH™ (11)
Pas 2: Selectarea celor mai relevante atribute care influenteaza consumul fiecarui profil
pk intr-o anumité perioada. Pentru aceasta se aplicé un algoritm de selectie a acestor atribute in
functie de gradul de corelatie dintre valoarea fiecarui atribut si valoarea consumului. Astfel, in
cadrul procedurii se utilizeaza algoritmul SelectKBest (f _regression, ns) implementat in Python

in pachetul scikit — learn, in care ns reprezintd numérul de atribute selectate. Algoritmul
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clasificd toate valorile vectorului XCy, utilizdnd regresia liniard in functie de corelatia dintre
fiecare element al vectorului si consumul agregat al profilului, in urma clasificarii rezultadnd un
top al celor mai relevante atribute. In cazul consumului de energie electrica, in urma simularilor
realizate topul contine urmétoarele atribute: temperatura atmosfericd, temperatura resimtita,
temperatura punctului de rous, gradul de nnorare, probabilitatea de precipitatii, presiunea
atmosferica, simbolul pentru reprezentarea conditiilor meteorologice, ora, intensitatea
precipitatiilor si tipul zilei. Din vectorul XCpy se elimind atributele nesemnificative rezultand
vectorul XCSpy.

Pas 3: Standardizarea valorilor vectorului XCSp, pentru uniformizarea valorilor

atributelor sale conform ecuatiei:

XCSpr(q)—-meanpy

ZXCSp(q) = (12)

stdevpg
Unde:
- g — observatia (inregistrarea) curent;
- mean,, —media valorilor atributelor din profilul pk;
- stdevy — abaterea standard a valorilor atributelor din profilul pk;
Se obtine vectorul ZXCS, cu valori standard distribuite.
Pas 4: Estimarea consumului pentru fiecare profil pentru urmétoarele 24 de ore. Pentru
a obtine predictia pentru ziua urmétoare, procedura implementeaza algoritmul de predictie al
consumului 7RAIN_NEST BCKTR bazat Retele Neuronale Artificiale (RNA) care implica o
metoda de ajustare adaptiva de tip backtracking a ratei de invétare utilizatd in antrenarea retelei
neuronale. Algoritmul TRAIN NEST BCKTR este propus de cdtre autorii inventiei $i este
descris in articolul [13]. Reteaua neuronald implementata in cadrul procedurii curente confine
2 starturi ascunse, avand fiecare cdte 100 de neuroni pe strat si se bazeaza pe o functie de
activare liniard. Numarul de iteratii pentru antrenarea retelei este de 200. Mai intdi se apeleaza
algoritmul implementat in Python pentru antrenarea retelei pe datele istorice de consum din
urma cu 30 de zile utilizdnd vectorul C T:,f 7=30 iar apoi se utilizeazi refeaua antrenatd pentru
estimarea valorilor de consum pentru urmétoarele 24 de ore.
CPTyy, CPNPyy, = TRAIN_NEST_BCKTR(ZXCS,y, pk) (13)
Carezultat, se obtin doi vectori: CPTy; —consumul orar estimat pentru profilul pk pentru
urmétoarele 24 de ore $i CPN P, — consumul orar estimat al dispozitivelor neprogramabile ale

consumatorilor din profilul pk pentru urmétoarele 24 de ore. Prin insumarea valorilor acestora
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yal

se vor determina consumul total orar estimat, respectiv consumul total orar estimat al

dispozitivelor neprogramabile la nivelul furnizorului pentru urmétoarele 24 de ore:

k
CPT,CPNP = Z CPTyy, CPNPy,
pk=1
CPT = {CPT"},(V)h = 1,24

CPNP = {CPNP"},(W)h = 1,24

(14)

Valorile orare ale vectorilor CPT,CPNP se vor stoca in baza de date relationala pentru
a fi utilizate in determinarea planurilor tarifare si in optimizarea consumului. Implementarea
acestui algoritm in cadrul metodei imbunatateste considerabil acuratetea predictiei de consum
prin comparatie cu alti algoritmi bazafi pe RNA sau regresie, asa cum am demonstrat prin
rezultatele prezentate in [ 13], ceea ce va conduce la obtinerea unui necesar de consum cu abateri
mici si, in consecinti, la stabilirea unei oferte cat mai exacte pentru cumpérarea cantititilor
orare de pe pietele de energie electrica.

Etapa 3 — Determinarea planurilor tarifare presupune stabilirea tarifelor orare aplicate
fiecarui profil pentru urmatoarele 24 de ore in functie de curba de consum determinata pe baza
predictiei consumului orar (CPTy;). Astfel, furnizorul selecteazi ziua si profilul de consum si
apeleaza procedura Det ToU (f; pk, zi). Pasii pentru aceastd procedurd sunt:

Pas 1: Se preiau din baza de date valorile estimate ale consumului total orar pentru ziua
urmitoare: CPT = {CPT"}, (V)h = 1,24.

Pas 2: Pentru vectorul CPT sunt identificate orele de varf (hY), respectiv gol (h9):

h¥ = h, (V) CPT" € [m’?x CPT — a, max CPT ] (15)
h9 = h, (V) CPT" € [mgn CPT, min CPT + & ] (16)
Unde a = %’l X min, reprezinta un coeficient de abatere de la varf, respectiv gol.

Pas 3: Se construieste pentru fiecare profil pk vectorul corespunzitor tarifelor orare
aplicate, Tarif,y, pe baza algoritmului ToU tariff rates propus de cétre autorii inventiei in
articolul [14]. Acest algoritm determina contributia fiecarui profil la varful/golul de consum si
construieste tariful orar pornind de la tariful standard cu tarife orare identice (Flat Tariff - FT).
Astfel, cu cat consumatorii dintr-un anumit profil contribuie mai mult la varful de consum, cu
atat tariful la varf va fi mai mare pentru acestia pentru a descuraja consumul in orele de varf si
pentru a-i stimula sé reprogrameze dispozitivele flexibile la orele de gol cand tariful este mai
mic. Pornind de la elasticitatea tarifului, se estimeaza evolutia consumului determinati de

implementarea planului tarifar si se determina valorile orare:
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Tarif,, = ToU_tariff_rates(CPT, CPT,y, FT) (17
Tarify, = Tarif}, Vpk = 1,k,h = 1,24

Tarifele au rolul de a aplatiza varful de consum si, implicit, de a reduce costurile legate
de consumul de energie electricd. Planurile tarifare orare stabilite pentru fiecare profil
reprezentate prin vectorii Tarify, sunt salvate in baza de date relationala si sunt disponibile
pentru consultare tuturor consumatorilor deserviti de furnizor.

Etapa 4 - Optimizarea consumului la nivelul comunitdtii pentru ziua urmdtoare
presupune aplatizarea varfului de consum estimat la nivelul furnizorului prin mutarea unor
dispozitive flexibile (¥), programabile de citre furnizor, conform restrictiilor de functionare
si acordurilor contractuale dintre consumator si furnizor. Astfel, intre furnizor si consumatorii
care detin dispozitive programabile (de tipul JoT sau controlabile prin intermediul prizelor
inteligente) se pot stabili acorduri contractuale prin care aceste dispozitive sid poatd fi
reprogramate de cétre furnizor pentru aplatizarea consumului la varf, consumatorii fiind
recompensati prin planuri tarifare preferentiale sau bonificatii. Consumatorul va indica prin
intermediul sistemului informatic integrat dispozitivele flexibile, caracteristicile acestora si
eventualele restrictii de functionare pentru ziua urmatoare. Existd mai multe clasificéri ale
dispozitivelor electrice care pot fi utilizate de cétre consumatori prin intermediul sistemului
informatic integrat. Astfel, dupd modalitatea de control dispozitivele, se vor clasifica in:

e dispozitive necontrolabile sau neprogramabile (Non-Programmable - NP) sunt dispozitive
al céaror program de functionare nu poate fi controlat de cétre consumator sau a céror
functionare se deruleazi pe toatd durata zilei, consumul acestora fiind inregistrat agregat
de cidtre contorul de energie electrici. Exemple de astfel de dispozitive: iluminatul
centralizat, prize obisnuite la care se conecteaza diverse dispozitive electrice clasice fara
posibilitate de control, sistemele de supraveghere etc.;

e dispozitive controlabile reprogramabile (Shiftable - S) sunt dispozitive al caror program de
functionare poate fi controlat de citre consumator si reprogramate in functie de durata de
functionare a dispozitivului. De exemplu, masina de spalat poate fi controlatid prin
intermediul unei prize inteligente, insd programarea acesteia trebuie s tina cont de ciclul
de functionare al maginii de spélat (aproximativ 2 ore) care nu poate fi intrerupt;

e dispozitive controlabile intreruptibile (Interruptible - 1) sunt dispozitivele care pot fi
programate si controlate indiferent de ciclul lor de functionare. Acestea pot fi programate
in functie de preferintele consumatorului, iar functionarea acestora poate fi intrerupta si

reluatd la un alt moment de timp. De exemplu, sistemele de ricire/incilzire sau ventilatie
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pot fi controlate direct daca sunt dispozitive de tip IoT sau prin intermediul prizelor
inteligente (smart-plug) si pot fi programate sa functioneze cu intrerupere intr-un interval
de timp stabilit de consumator.

Astfel, in urma acestei clasificiri consumatorul va preciza modalitatea de control al

fiecdrui dispozitiv j instalat in locul de consum i (di, j) prin lista:

Tip control d; j € {NP,1,S} (18)

Gradul de flexibilitate reprezintd optiunea consumatorului de a transfera posibilitatea

programarii dispozitivelor sale cétre furnizor in baza unor conditii contractuale agreate. Astfel,

dispozitivele se vor clasifica in:

dispozitive cu grad 0 de flexibilitate sau dispozitive fixe (#X) pe care furnizorul nu le poate
programa. in aceasta categorie intra dispozitivele de tipul NP si o parte dintre dispozitivele
I sau S pe care consumatorul doreste sé le controleze exclusiv la nivelul locului siu de
consum;

dispozitive cu gradul 1 de flexibilitate sau dispozitive flexibile (FL) pentru care
consumatorul a incheiat cu furnizorul un contract privind posibilitatea acestuia din urma
de a le reprograma pentru aplatizarea curbei de sarcina. Pentru acestea consumatorul va
preciza o serie de restrictii de functionare printr-o matrice de restrictii (RFL) si va indica
un program initial de functionare. Matricea de restrictii va indica prin valoarea 0 orele in
care dispozitivul nu poate si functioneze, respectiv prin valoarea 1 orele posibile de
functionare. Initial elementele matricei sunt initializate cu valoarea 1, consumatorul
urmand sa indice intervalele de indisponibilitate prin intermediul sistemului informatic
integrat.

Astfel, in urma acestei clasificari, consumatorul va preciza prin intermediul sistemului

informatic integrat gradul de flexibilitate al fiecarui dispozitiv j instalat in locul de consum i

(dij):

Grad flex d;j € {FX,FL} (19)

Aceste caracteristici vor fi stocate n baza de date relationala si vor fi preluate de catre

procedura Optim_comunitate(f, zi) care implementeaza algoritmi de optimizare prin care se

urmireste reducerea varfului de consum prin mutarea dispozitivelor flexibile din orele de varf

in orele de gol. Pasii de realizare a procedurii sunt urmatorii:

Pas 1: Se preiau din baza de date valorile estimate ale consumului dispozitivelor

neprogramabile pentru ziua urméatoare CPN P, obtinute in etapa 2.
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Pas 2: Se primesc de la consumatori programele optime de functionare (COpt;) a
dispozitivelor flexibile (FL) si fixe controlabile de tipul I si S, conform etapei 3 din metoda
MET_MCO, determinate de acestia pentru locurile de consum (COpt;), dupd parcurgerea
etapei 3 din metoda MET_EON (fig.5).

Se extrag valorile de consum ale dispozitivelor flexibile, reprezentate prin vectorii de
consum orar CPFL; = {C Opt{fj}, (V)h =1,24,d,; € {FL}. Se preiau pentru aceste dispozitive
programabile restrictiile de functionare (RFL; = {RF L’i‘,j}) transmise de consumatori prin
intermediul sistemului informatic integrat.

Se extrag valorile de consum ale dispozitivelor fixe controlabile doar de catre
consumator (de tipul I si S) si se determind consumul total orar al dispozitivelor fixe la nivelul
furnizorului prin insumarea valorilor consumului dispozitivelor tipul NP cu valorile consumului

optim al dispozitivelor de tipul I si S.

CPFX" = CPNP" + Z Coptt,,(V)h = T,24,d;; € (FX}Ady, € {1, S} (20)

Lj’
ief,jei

Pas 3. Se apeleazi in paralel patru algoritmi de optimizare la nivelul comunitatii propusi
de autorii inventiei §i descrisi in articolul [15]. Acestia au ca obiectiv aplatizarea curbei de
consum si determinarea programului optim de functionare prin urmétoarele metode:

1) minimizarea amplitudinii vectorului de consum — algoritmul MIN AMP;

2) minimizarea consumului maxim — algoritmul MIN MAX;

3) maximizarea consumului minim — algoritmul MAX MIN,

4) minimizarea dispersiei — MIN DISP.

Algoritmii iau in considerare consumul orar total al dispozitivelor fixe (CPEX),
programarea initiald a dispozitivelor flexibile (CPFL) si reprogrameazi doar dispozitivele
flexibile in functie de restrictiile de functionare (RFL), astfel incat sd se aplatizeze curba de
sarcind. Practic dispozitivele flexibile vor fi reprogramate sa functioneze in perioadele de gol
de sarcini, astfel incat si fie redus varful de consum.

Utilizarea acestor algoritmi in cadrul metodei MET_EON reduce timpul de executie
prin faptul ca acestia converg rapid cétre solutia optima, comparativ cu alte metode existente.
Ca rezultat, se obtine programul optim de functionare a dispozitivelor flexibile (COptFL)
determinat prin apelul fiecdrui algoritm de mai sus, dar §i consumul total optimizat (dispozitive
flexibile si fixe - COptT), pe baza programelor optime de functionare:

COptFL,,COptT, = MIN_AMP(CPFX,CPFL,RFL)
COptFL,,COptT, = MIN_MAX(CPFX,CPFL,RFL) @2n
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COptFL4,COptT; = MAX_MIN(CPFX,CPFL,RFL)

COptFL,, COptT, = MIN_DISP(CPFX,CPFL,RFL)
Pas 4: Selectarea algoritmului (@ = I, 2, 3, 4) care va furniza programul optim de
functionare pentru ziua urmétoare in functie de valorile urmatorilor doi indicatori de aplatizare:
Indexul de aplatizare, Flattening Index (F1), reprezintd un indicator de performanta care
indica gradul de aplatizare al curbei de sarcind si reprezinti raportul dintre consumul mediu

orar si consumul inregistrat la varful de sarcini:

__ AVG (COptTy)

FI
a coptT"”

(22)

Peak to Average Ratio (PAR) este un indicator de performanti care arati indica gradul
de aplatizare al curbei de sarcind si reprezintd raportul dintre consumul la varf si consumul
mediu la patrat:

(comra"")2
PAR, = AVG (COptTy)?

(23)

Se determind acesti indicatori pentru fiecare dintre algoritmii mentionati mai sus si se
alege programul optim de functionare pentru care FI, are o valoare cidt mai apropiatd de
valoarea 1, iar PAR, are valoarea cea mai mica.

Pas 5: Se salveazd in baza de date relationald programul optim de functionare al
dispozitivelor flexibile COptFL, acesta fiind transmis automat consumatorilor si implementat
in ziua urmétoare prin intermediul metodei de monitorizare si control la nivelul consumatorului
(etapa 4 din metoda MET_EON).

Etapa 5 — Determinarea necesarului de consum pentru ziua urmdtoare si realizarea
notificarilor presupune apelul procedurii Notificare_consum(f, zi) care construieste vectorul
consumului total necesar la nivelul furnizorului pentru urmadtoarele 24 de ore pe baza
programului optim de consum rezultat din etapa anterioara si a consumului total estimat rezultat
in etapa 2. Se parcurg urmatorii pagi:

Pas 1: Se preiau din baza de date relationalé valorile estimate ale consumului agregat la
nivelul furnizorului, reprezentate prin vectorul CPT = {CPT"},(WV)h =1,24 si valorile
consumului total, optimizat determinat in etapa 4, reprezentat prin vectorul CoptT =
{CoptT"}, (V)h = 1,24.

Pas 2: Avand in vedere faptul ca furnizorii au ca indicator de performanta acoperirea
consumului si tindnd cont de diferenta considerabild dintre preful de excedent si pretul de deficit
specifice pietei PE, se preferd alegerea unei valori maximale suficiente pentru acoperirea

consumului. Ca urmare, pentru fiecare interval orar se alege valoarea maxima dintre valorile
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vectorilor CPT" si COptT",Vh = 1,24, stabilind astfel cantititile orare maximale necesare a fi
acoperite.

CN" = m’?x(CPTh, COptT"),vh=1,2 (24)

Necesarul de consum CN" va fi salvat in baza de date pentru a putea fi utilizat in cadrul
modulului MSOP si va fi transmis automat prin sistemul informatic integrat citre PRE la care
furnizorul este afiliat.

Etapa 6 — Analiza indicatorilor de consum

Pe langa cei doi indicatori de performanta (F7 si PAR) definiti mai sus, care indica gradul
de aplatizare al curbei de sarcina, la nivelul furnizorului pot fi calculati urmaétorii indicatori:
eroarea orari de prognozi de consum ERR?, ponderea consumului pe profiluri qCpk, ponderea
consumului dispozitivelor flexibile (I, S) qCFL, cost total inainte Cost si dupd optimizare
Costop:. E RR! reprezinti diferenta dintre consumul prognozat si consumul realizat la ora .

ERR! = cPTM — CT" (25)
qCpi reprezintd raportul dintre consumul asociat unui anumit profil de consumatori si
consumul total.

CT. 2
QCoul%] = =2 x 100 (20)

qCFL reprezintd raportul dintre consumul dispozitivelor flexibile si consumul total.

qCpi $i qCFL pot fi calculati pentru diferite perioade de timp.

CFL
qCFL[%] = ——x 100 @7

Costul inainte Cost si dupd optimizare Cost,,, reprezintd suma produsului dintre tariful

si consumul orar aferente fiecarui profil de consumatori.

24 k
Cost=) " Tariff x CTh, %)
h=1pk=1
24 k
Costopy = Z Z Tarifg;, X COptTg,
h=1pk=1

2) Metoda pentru Monitorizarea, Controlul si Optimizarea consumului la nivelul
consumatorului de energie electricdi (MET_MCO) are ca obiectiv principal implementarea in
locurile de consum a programului optim de functionare realizat de catre furnizor. Metoda oferi
cadrul necesar si procedurile de lucru pentru monitorizarea consumului, planificarea
functionarii dispozitivelor flexibile, optimizarea functionarii la nivelul fiecirui loc de consum

si controlul dispozitivelor flexibile de citre consumatorii de energie electrica.
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Metodologia de realizare contine o succesiune de etape aflate in interactiune cu modulul
MPOD si cu o serie de etape din cadrul metodei MET_EON (fig.7).

Etapa 1 — Configurarea dispozitivelor se realizeazéa de citre consumator la inceputul
utilizarii sistemului informatic integrat si apoi ocazional in functie de dispozitivele noi
achizitionate sau de modificarea caracteristicilor anumitor dispozitive instalate la locul de
consum. Pentru fiecare dispozitiv programabil, consumatorul completeaza prin intermediul
sistemului informatic integrat o serie de caracteristici precum: denumirea, tipul, puterea
nominald consumati, puterea nominala generati, durata minima de functionare, modalitatea de
control, gradul de flexibilitate. Se va stoca in baza de date pentru fiecare dispozitiv d;;
clasificarea facutd de catre consumator privind tipul dispozitivelor: Tip controld;; €
{NP,1,S}siGrad flexd;; € {FX,FL}.

Etapa 2 — Planificarea functiondrii dispozitivelor controlabile se realizeazd in functie
de planul tarifar determinat si transmis de furnizor, dar si a estimarii consumului pe urmatoarele
24 de ore a dispozitivelor necontrolabile de tipul NP din locul de consum. Astfel, se vor prelua
din baza de date urmétoarele valori:

- tarifele orare pentru urmatoarele 24 de ore reprezentate prin vectorul Tarifpy ;, unde i
reprezintd locul de consum incadrat in profilul pk de consum in etapa 1 corespunzitoare metodei
MET_EON;

- valorile de consum ale dispozitivelor de tip NP estimate pentru urmatoarele 24 de ore
reprezentate prin vectorul CPNP;. Deoarece este dificil de obtinut o acuratete ridicata in cazul
predictiei de consum la nivelul fiecarui consumator, valorile vectorului se vor obtine prin
extrapolare, utilizindu-se regresia liniaré a valorilor anterioare inregistrate pe o perioada de 30
de zile.

In functie de aceste doui componente si de necesititile curente de utilizare a
dispozitivelor electrice, consumatorul isi va planifica functionarea dispozitivelor de tipul I §i S
si va preciza perioadele de indisponibilitate pentru dispozitivele FL prin setarea valorii 0 in
matricea RFL pentru anumite intervale orare. Rezultd matricele: CPI;, CPS;, RFL; care vor fi
stocate in baza de date.

Etapa 3 — Optimizarea consumului la nivelul locului de consum are ca obiectiv
determinarea programului optim de functionare a dispozitivelor controlabile (I, S) si
consumului optim la nivelul consumatorului, astfel incat sa fie minimizate cheltuielile legate

de energia electricd. Comparativ cu obiectivul algoritmilor de optimizare la nivelul comunitatii
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Ut .

care vizeaza aplatizarea curbei de sarcind, in cazul consumatorului obiectivul algoritmului de f (3 3
optimizare este minimizarea cheltuielilor si determinarea consumului optim astfel:
COpt; » min(Cost;)

24 (29)
Cost; = Z Tariflt; x (CPNP! + CPIF + CPSP)
‘h=1
Unde:
- COpt; - programul optim de functionare a dispozitivelor din locul de consum i;
- Cost; - costul total cu energia electricd pentru ziua urmétoare in locul de consum 7;

-Tari fphk'i - tariful orar aplicat locului de consum i;

- CPNP}* - consumul orar estimat al dispozitivelor necontrolabile (NP) din locul de consum ;
- CPI" - consumul orar planificat al dispozitivelor intreruptibile (I) din locul de consum #;
- CPS} - consumul orar planificat al dispozitivelor reprogramabile (S) din locul de consum i.

Determinarea programului optim de functionare se realizeazd prin intermediul
procedurii Optim_consumator(i, zi) care implementeaza algoritmul de optimizare propus si
prezentat de cétre autorii inventiei in articolul [16]. Algoritmul muti iterativ dispozitivele de
tipul I si S din orele de varf in care tarifele orare sunt mari in orele de gol in care tarifele orare
sunt mici, tindnd cont de restrictiile de functionare ale acestor dispozitive si avand ca obiective
minimizarea cheltuielilor, dar si aplatizarea curbei de sarcina la nivelul locului de consum. Ca
rezultat, se va obtine programul optim de functionare la nivelul consumatorului prin care acesta
isi minimizeaza cheltuielile, avand insé si o curbd de sarcina aplatizata, acest lucru fiind in
beneficiul furnizorului. Programul optim de functionare reprezentat prin COpt; va fi transmis
furnizorului si va fi stocat in baza de date relationala si utilizat in etapa 4 prezentata in cadrul
metodei MET EON, unde pentru dispozitivele controlabile flexibile FL (I si S) furnizorul va
determina un nou program optim de functionare tinand cont de restrictiile din matricea RFL; si
consumul la nivelul comunitatii.

Etapa 4 — Monitorizarea si controlul dispozitivelor controlabile se realizeaza de citre
consumator pe baza programului optim determinat anterior pentru dispozitivele controlabile
fara grad de flexibilitate de tipul I si S i pe baza programului optim stabilit de furnizor pentru
dispozitivele controlabile flexibile de tipul I si S. Astfel, consumatorul primeste prin
intermediul sistemului informatic integrat de la furnizor programul optim final al dispozitivelor
de tip FL (I si S) determinat in etapa 4 a metodei MET EON. Pentru toate dispozitivele
controlabile [ si S, indiferent de gradul de flexibilitate al acestora, consumatorul va implementa

programul optim de functionare prin intermediul sistemului informatic integrat prin apelul
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procedurii Control_dispozitiv(i, zi, di;), unde d;; reprezinta dispozitivul controlabil j instalat in
locul de consum i. Pasii parcursi in cadrul procedurii sunt:

Pas 1: construirea programului optim de functionare al fiecarui dispozitiv controlabil d;;
de tip I si S din locul de consum i prin combinarea programelor optime determinate de
consumator (COpt;) si de furnizor (COptFL;). Programul optim final se va forma astfel:

COptFl; = COptl; daci dispozitivul d; ; € {FX} A d;; € {I,S},Yh =124

COptF; = COptFL}; dacd dispozitivul d; ; € {FL} A d;; € {I,S},Vvh =124  (30)

Pas 2: pentru fiecare dispozitiv d; ; planificat in programul optim de functionare se
construieste matricea de stéri SDi',’]:-'" cu valori de 1 si 0 corespunzitoare functiondrii, respectiv
nefunctionarii acestuia pentru fiecare interval orar.

SDi"’]’-'" =1 dacd dispozitivul d;; functioneazi la momentul de timp precizat prin

ora:minut (h.m), Vh = 1,24,m = 0,59,

SD[}}'" = 0 daca dispozitivul d; ; nu functioneaza la momentul de timp precizat prin Gh

h:m,¥Yh =1,24,m = 0,59.

Pas 3: procedura monitorizeaza ciclic pentru cele 24 de ore functionarea dispozitivelor
si preia consumul inregistrat pe care il transmite sub forma de flux (streaming) cétre modulul
MPOD, iar pentru fiecare moment de timp precizat sub forma ora:minut (h:m) se citeste
matricea de stiri pentru a transmite dispozitivelor comanda de pornire/oprire. Astfel, daca
SD{}}"‘ =1 si SD[}}’"'I = 0 se transmite dispozitivului d;; comanda de pornire, iar daca
SD{};-"‘ =0 si SD{};-’"‘I = 1 se transmite dispozitivului d; ; comanda de oprire. Comenzile de
pornire/oprire sunt transmise cétre dispozitive prin intermediul protocolului de comunicatie
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) .

Pe baza inregistrarilor colectate de procedura de monitorizare si incércate in modulul
MPOD, consumatorul poate vizualiza prin intermediul sistemului informatic integrat starea
fiecarui dispozitiv si consumul inregistrat de acesta pe o anumita perioada selectata.

Etapa 5 — Analiza consumului la nivelul locului de consum

Dupa optimizarea consumului prin mutarea functiondrii dispozitivelor flexibile de la
orele cu consum mare la orele cu consum mai mic, se calculeazi céstigul sau beneficiul
consumatorului 7 in valoare absolutd B;, ca fiind diferenta dintre costul initial (inainte de
optimizare) si costul dupa optimizare, sau in procente B;[%)], indicdnd cu cat s-au redus
costurile dupa optimizare.

B; = Costypy; — Cost,
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Costopt, (32)

Top] = (1=
Bi[%] (1 Cost;

)xlOO

Modulul MMP este destinat producatorilor de energie electrica si contine Metoda de
Estimare si Optimizare a functionarii Grupurilor generatoare (MET_EOG). Aceasta are
la bazd informatiile colectate in urma monitorizirii functiondrii grupurilor si a conditiilor
meteorologice care influenteazi generarea bazatd pe RES, dar si a planificérii operatiilor de
reparatii §i mentenantd. Pentru analiza rezultatelor, in cadrul modulului se determina un set de
indicatori cheie de performantd pentru analiza productiei. Modulul este interconectat cu
modulul MPOD pentru acces la date si cu modulul MSOP pentru simularea ofertelor de
tranzactionare pe baza estimdrii productiei de energie electrici. Metodologia de realizare
contine o succesiune de etape aflate in interactiune cu modulul MPOD (fig.8).

Etapa 1 - Configurarea grupurilor electrice se realizeaza initial de cétre producétor prin
precizarea parametrilor de functionare ai grupurilor electrice prin intermediul sistemului
informatic integrat. Astfel, producitorul va preciza o serie de parametri precum: puterea
instalatd, puterea minima tehnologica, tipul grupului, eficienta, durata minima de functionare,
duratele de timp de pornire/oprire, costuri etc. Pentru fiecare grup se configureazi prin
intermediul sistemului informatic integrat componentele care alcétuiesc grupul (de exemplu:
invertoare, siruri si panouri fotovoltaice, turbine eoliene etc.). Ca rezultat, in baza de date
relationald se va stoca mulfimea parametrilor fiecarui grup:

Param, = {Paramg,k} (33)

Unde Param, , reprezinta caracteristica (parametrul) £ de functionare a grupului g.

Etapa 2 — Monitorizarea functiondrii grupurilor si planificarea operatiilor de
mentenantda se realizeazi continuu pe baza valorilor parametrilor de functionare colectate de
modulul MPOD de la senzorii si statiile de monitorizare. Pentru fiecare tip de componenti este
implementata o procedura speciald de monitorizare i alertare care citeste valorile parametrilor
in timp real si verifica dacd acestea se regésesc in intervalele permise. Valorile inregistrate sunt
corelate si cu valorile parametrilor meteorologici. In cazul in care sunt detectate valori
anormale, se declanseazd alerte sau avertiziri in urma cirora se pot programa automat operatii
de mentenanti corectiva. De exemplu, in cazul unui gir de panouri fotovoltaice se citesc valorile
inregistrate la momentul de timp ¢ pentru curent i tensiune, iar in cazul in care una dintre aceste
2 valori este zero se declanseazi o alertd §i se programeazi o interventie pe teren pentru
verificarea cablurilor sau conexiunilor dintre sirul de panouri si invertor. In cazul mentenantei

proactive, sunt verificati o serie de parametri de eficienta si performanti, precum randamentul,
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puterea medie generata sau factorul de putere, iar daca aceste valori scad sub un anumit prag
sunt declansate operatiile de mentenanta.

Etapa 3 — Estimarea puterii generate de grupurile electfice pentru urmdtoarele 24 h se
realizeaza pentru grupurile bazate pe RES (eoliene si fotovoltaice) ale céror fluctuatii de putere
variazi in functie de conditiile meteorologice, dar si de starea de functionare a componentelor
acestora. Pentru fiecare tip de grup este implementati o procedura de predictie. Astfel, pentru
grupurile eoliene a fost implementatd procedura Predictie_eolian(g, zi), iar pentru grupurile
fotovoltaice a fost implementatd procedura Predictie foto(g, zi). Acestea realizeaza o serie de
prelucrari descrise prin urmatorii pasi:

Pas 1: Extragerea din baza de date relationald a setului de inregistrari reprezentand
urmitoarele elemente:

- productia inregistrata in ultimele 30 de zile pentru fiecare grup electric g reprezentat

prin vectorul nger=30

,(V)g € p, p - producitor;

- valorile curente si estimate ale parametrilor meteorologici pentru urmitoarele 24 de
ore reprezentate prin vectorii VM, si VM Py, pentru fiecare locatie / corespunzitoare grupului
electric g. Existd cazuri in care sunt instalate mai multe statii meteorologice in perimetrul unei
centralele electrice de care apartin grupurile electrice; |

- valorile actuale ale parametrilor de functionare ai grupului electric g (Paramg) pentru
detectarea anomaliilor de functionare. in functie de starea componentelor, se calculeazi pentru
fiecare grup un indicator de performantd denumit Performance Evaluation Factor (PEF).

Acesta se calculeazi ca raport dintre puterea produsa de grupul electric g la momentul
actual de timp ¢ si puterea maxima produsa in aceleasi conditii meteorologice.
Pg

t_
PEFg = mtgngt(VMg’l)

(34)

Astfel, puterea generata este ajustatd corespunzitor cu starea actuala de functionare. De
exemplu, in cazul in care un sir de panouri dintr-un grup electric fotovoltaic nu functioneaza,
puterea generatd de intregul grup va fi diminuatd cu puterea generatd de sirul de panouri in
conditii normale de functionare. In acest mod, predictia puterii produse va tine cont de starea
curentd a grupului electric.

Se formeaza vectorul de intrare XF; format prin concatenarea elementelor de mai sus:
XP, = (VM,,,VMP,, PEF,) (35)
Pas 2: Selectarea celor mai relevante atribute care influenteaza productia fiecarui grup

electric g intr-o anumité perioada. Pentru aceasta, se aplicd algoritmul de selectie a atributelor
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in functie de gradul de corelatie dintre parametrii meteorologici si puterea produsa. Se utilizeaza
algoritmul SelectKBest(f regression, ns) implementat in Python in pachetul scikit — learn, in
care ns reprezintd numirul de atribute selectate. La fel ca in cazul predictiei de consum,
algoritmul clasifica toate valorile vectorului X P, utilizdnd regresia liniard in functie de corelatia
dintre elementele vectorului si puterea generata, in urma clasificarii rezultdnd un clasament al
celor mai relevante atribute. Pentru fiecare tip de grup electric, vor rezulta atribute diferite. in
cazul grupurilor fotovoltaice, se selecteazi urmatoarele atribute: radiatia solard curentd si
estimatd, temperatura atmosfericd, temperatura panoului, viteza véantului. Pentru grupurile
eoliene, se selecteaza urmatoarele atribute: viteza si directia vantului curenti §i estimata, viteza
vantului la rafale, temperatura atmosferica, presiunea atmosferica, probabilitatea de precipitatii.

Din vectorul XP; se elimind atributele nesemnificative rezultdnd vectorul XPS,.
Pas 3: Standardizarea valorilor vectorului XPS; pentru transformarea valorilor

atributelor sale conform ecuatiei:

XPSg(q)—-meany

ZXPSy(q) = (36)

stdevy
Unde:
- g reprezintd observatia (inregistrarea) curenta;
- mean, reprezintd media valorilor atributelor;
- stdev, reprezintd abaterea standard a valorilor atributelor;
Se obtine vectorul ZXPS, cu valori standard distribuite.
Pas 4: Estimarea puterii produse la nivel de grup electric pentru urmatoarele 24 de ore.
Procedurile Predictie eolian(g, zi) si Predictie foto(g, zi) implementeazi algoritmul de
predictie a puterii generate FAST BKGD bazat Retele Neuronale Artificiale (RNA) propus de
catre autorii inventiei si descris 1n articolul [17]. Reteaua neuronald implementatd in cadrul
procedurilor contine 2 starturi ascunse, avand fiecare cite 50 de neuroni pe strat si se bazeaza
pe o functie de activare liniard. Numarul de iteratii pentru antrenarea retelei este de 100. Mai
intai se apeleaza algoritmul implementat in Python pentru antrenarea retelei pe datele istorice

. - . e1e A =30 . . 1 -
de consum din urmé cu 30 de zile utilizdnd vectorul nger , iar apoi se utilizeaza reteaua

antrenati pentru estimarea valorilor de consum pentru urmétoarele 24 de ore
P_EST, = FAST_BKGD(ZXPS,,g) ,(V)g € p (37
Valorile vectorului P_EST, se vor stoca in baza de date relationala pentru a fi utilizate

in etapa urmatoare de optimizare a functionérii grupurilor la nivelul unui producitor.
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Etapa 4 — Optimizarea functionarii grupurilor electrice pentru urmatoarele 24 de ore
se realizeazi la nivelul producitorului care opereazd mai multe grupuri bazate pe diverse surse
de generare si vizeazi stabilirea productiei orare generate de fiecare grup pentru acoperirea
necesarului contractat anterior pe PCCB, astfel incét si fie minimizate costurile de operare.

Pasl: Producitorul precizeaza pentru fiecare grup electric valorile urmétorilor parametri
pentru ziua urmaitoare: costul marginal, costul de pornire/oprire, puterea minima in unitati
relative, durata minimé de functionare, durata minima de pornire/oprire. Ca rezultat, se vor
stoca in baza de date relationala parametrii necesari optimizirii reprezentati prin vectorul:

Param_Opt, = {Param_Optg,k}, WMkeg (38)

Pas 2: Estimarea puterii orare disponibile pentru fiecare grup. Pentru grupurile
hidroenergetice, gaz, biomasa si combustibili conventionali, producitorul va preciza puterea
estimata pe fiecare interval orar in functie de puterea nominald (P_NOM 3) si de coeficientul de
ajustafe a acesteia (Coe fNOM;‘), iar pentru grupurile bazate pe RES, aceasta va fi egald cu
puterea estimatd in etapa anterioara.

P_EST, = {P_EST}} = {P_NOM} x Coefyon"}, (V) h € T2Z, daci grupul este
hidroenergetic, gaz, biomasa §i combustibili conventionali;

P_EST, = {P_EST}}, (¥) h € 1,24, dac grupul este eolian sau fotovoltaic. (39)

Pas 3: Stabilirea necesarului orar de livrare de cétre producatorul p pe PCCB pentru ziua
urmatoare. Din baza de date se vor extrage cantitdtile orare contractate pe PCCB care trebuie
sd fie livrate in urmadtoarele 24 de ore de cétre producitor. Acestea sunt reprezentate prin
vectorul:

P_TO_SELLpccy = {P_-TO_SELL} 5}, (V) h€ 1,24 (40)

Unde P_TO_SELLpccp reprezintd cantititile orare contractate pe PCCB pentru ziua
selectata.

Pas 4: Determinarea incércarii orare a grupurilor pentru acoperirea necesarului orar de
livrare se realizeaza prin apelul functiei OPTIM GEN(p, zi). Aceasta utilizeaza algoritmul de
optimizare din pachetul Python PyPSA (Python for Power System Analysis) [18], [19].
Obiectivul functiei este de a determina puterea orard produsa de fiecare grup electric, astfel
incat sd se minimizeze costurile de productie pentru ziua urmétoare la nivelul producitorului
(CostProductiep ;) §i s se asigure cantitatea orard necesard a fi livrata.

OPTIM_GEN (p, zi) = min(CostProductiey, ,;) (41)
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CostProductiey, ;; = Z CostProductieg ;;

gep

Unde CostProductiey ,; reprezintd costul de productie al fiecarui grup g, compus din

costul marginal corespunzitor puterii orare generate la care se adaugd costurile de pornire si
oprire ale acestuia.

24
CostProductiey ;; = Zh=1(CostMg X Pg") + Z CostStarty + Z CostStop, (42)

nstartg€zi nstopg€zi

Unde:
- CostMg — costul marginal al grupului g;
- CostStartg — costul de pornire a grupului g;
- CostStop, — costul de oprire a grupului g;
- nstarty— numdrul de porniri ale grupului g in ziua respectiva;
- nstop — numdrul de opriri ale grupului g in ziua respectivi;

Costurile marginale, de pornire si oprire ale fiecdrui grup sunt precizate ca elemente ale
multimii Param_Opt,.

Algoritmul va stabili ordinea de merit pentru functionarea optima a grupurilor in functie
de costurile de productie, tindnd cont si de parametrii tehnici precizati ca elemente ale multimii
Param_Opt,.

Astfel, va rezulta matricea:

P_OPT = {P_OPT}},(V) h € 1,24, g € p pentru care
P_TO_SELLY s = ¥4P_OPT] (43)

Daci egalitatea de mai sus nu poate fi satisfacutd din cauza unor probleme tehnice in

functionarea grupurilor, iar cantitatea generata este mai mica decét cantitatea contractaté, adica:
P_TO_SELL}¢cp > Y4P_OPT} (44)

Atunci se determina deficitul sau necesarul de achizitionat in ziua urmatoare de pe piete,
in special din PZU:

P_TO_BUY" = P_TO_SELL}¢cp — X4 P_OPT} (45)

Etapa 5 — Realizarea notificarilor si determinarea disponibilului

Producétorul va notifica puterea totald estimatd pe fiecare grup (P_ES T;), dar si
deficitul calculat anterior (P_TO_BU Yh) si le va transmite prin procedura

Notificare _producator(p, zi) cétre entitatea PRE la care este afiliat.
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Pentru fiecare grup electric, se calculeazi cantitatea disponibild rimasa pentru vinzarea
pe alte piete prin diferenta dintre puterea orara disponibila a grupului si puterea optimd, din care
se scade si puterea necesara pentru asigurarea rezervei primare (3%), astfel:

P_DISPg" =097 X (P_E'ST!;l - P_OPTg"), (Whel24d,gep (46)

Se calculeaza puterea orara totala disponibild pentru vanzare pentru ziua urmatoare:

P_DISP" = Z P_DISP!, (¥)g € p (47)
g

Aceasta va fi utilizatd in cadrul modulului MSOP pentru simularea si realizarea ofertelor
pe pietele de energie electrica.

Etapa 6 — Analiza indicatorilor referitori la productia de energie electrica

Referitor la realizarea acestei analize, sunt calculati urmatorii indicatori: eroarea de
prognozi de generare ERR”, gradul sau coeficientul de incircare pe grupuri generatoare a, €
[0, 1], numarul de ore sau durata de functionare la puterea maxima Tp,qy-

E RRL,’,l reprezintd diferenta dintre puterea generata prognozati pe grup/centrala electrica
si puterea efectiv generata la nivel orar. |

ERR} = P_EST} — P} (48)

a, reprezintd raportul dintre puterea generata F; si puterea instalatd a grupului/centralei
P_NOM care functioneazi cu tipul de resursd primara r. Acesta poate fi calculat la nivel orar
sau pentru alte perioade de timp: zj, lund, an.

__ K 49)
" P_NOM

Tpmax S€ calculeazi ca raport dintre energia produsé si puterea maxima si se determind

ar

in numadr de ore pentru diferite perioade de timp.

Q (50)

T, =—
Pmax Pma.x

Modulul MSOP este destinat atat furnizorilor, cét si producatorilor si contine Metoda
de Simulare a Ofertelor de Tranzactionare pe pietele de energie electrici (MET_SOT).
Modulul se bazeazi pe rezultatele obtinute in urma aplicérii metodelor continute in modulele
MMC si MMP si acceseaza datele stocate in modulul MPOD. Metoda are ca obiectiv selectarea
celor mai bune scenarii de tranzactionare pe piete, atdt pentru producétori, cat si pentru
furnizorii de energie electrici. Metodologia de realizare a metodei de simulare a ofertelor de
tranzactionare se diferentiazé in functie de tipul participantului (furnizor/producator), deoarece
difera pietele pe care acestia pot participa. Astfel, furnizorul poate achizitiona energie electrici

de pe urmétoarele piete: PCCB si PZU/P1Z, iar producatorul poate vinde energie electricd pe
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pietele: PCCB, PZU/PIZ, PSS si PE. Pe PSS, producitorul poate oferta energie electrica si
capacitate; iar pe PE, poate realiza oferte la crestere, cat si la descrestere. in cazul in care un
producitor este in deficit, acesta va putea achizitiona energie electrici la fel ca si furnizorul de
pe PCCB si PZU/PIZ.

A. Simularea ofertelor de cdtre furnizor se realizeaza prin parcurgerea urmatoarelor
etape (fig.9):

Etapa A.1 — Determinarea cantitdtii necesare de achizifionat. in acest caz se disting
doua orizonturi de timp:

a) Simularea pe termen mediu sau lung implicé realizarea scenariilor de tranzactionare
pe mai mult de o zi prin selectarea perioadei din interfata sistemului informatic integrat. Pentru
scenariile de tranzactionare sunt necesare cantititile medii orare zilnice. Determinarea acestora
se realizeazi cu ajutorul procedurii PREDICTIE NECESAR CONSUM(f, nzile) care realizeaza
o estimare a necesarului de consum pe urmaitoarele nzile precizate ca parametru utilizand
metoda ARIMA pentru predictia seriilor de timp. Procedura utilizeazd metoda SARIMAX din
pachetul Python statsmodels care implementeazd metoda ARIMA cu variabile exogene si
coeficienti de sezonalitate. Metoda este eficientd pentru predictia pe termen mediu si lung
deoarece consumul total de energie electrica este influentat de sezonalitate. Ca rezultat, se

obtine matricea necesarului de consum pentru ziua urmitoare (nzile=1): CN = {CN}}, (V)zi =

1,nzile . h = 1,24.

b) Simularea pentru ziua urmatoare implicé realizarea scenariilor pentru acoperirea
consumului necesar pentru ziua urmatoare care a fost deja determinat cu ajutorul metodei
MET_EON din modulul MMC in etapa 5. Astfel, se extrag din baza de date valorile vectorului
necesarului de consum CN = {CN"}, (V) h = 1,24, obtinut in urma predictiei si optimizirii
consumului la nivelul comunitétii pentru urmétoarele 24 de ore.

Etapa A.2 — Simularea ofertelor de cumpdrare pe PCCB

In functie de perioada selectats, furnizorul poate alege pentru PCCB mai multe tipuri de
produse, conform clasificarii acestora de catre Operatorului pietei de energie electrica si gaze
naturale din Romania (OPCOM) [20].

in cazul in care furnizorul realizeazi scenarii pe termen mediu sau lung, acesta poate
selecta mai multe combinatii de pachete (pac) produs-cantitate-pret pe care sa le combine astfel
incat sa fie satisfacuta inegalitatea:

npac (51)
CNzhi 2 QPCCB:i = Z QPCCB:i,paC: (V) zi = 1,nzile,h = 1,24

pac=1
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Unde npac este numarul de pachete considerat pentru simulare.

Pentru cazul in care furnizorul realizeazd un scenariu pentru ziua urmétoare, acesta
poate avea o parte din consum acoperitd prin contracte bilaterale deja incheiate pe termen lung
si se vor determina cantititile orare rimase neacoperite:

DIF CNzhi = CNzhi - QCONTRACTAT:i (52)

Pentru aceasta diferentd furnizorul poate alege unul sau mai multe pachete continand
produse valabile pentru perioada selectati respectand inegalitatea (51) pentru DIFCNE.

Pretul ofertat pentru fiecare pachet va fi diferit in functie de produsul selectat, furnizorul
putand opta pentru pretul mediu istoric pentru fiecare produs. Pretul mediu este determinat
automat pe baza tranzactiilor istorice colectate de pe site-ul OPCOM si stocate in baza de date

relationali. Notim cu PretPCCB’Z'i pac pretul ofertat pentru un pachet pentru fiecare interval orar

din zi. In urma simulirii ofertelor pe PCCB, se va estima costul total suportat de furnizor pentru
achizitionarea cantitatilor necesare acoperirii consumului. Acesta va fi ajustat cu un coeficient
de risc de netranzactionare (7pccg) cuprins intre 5% si 10%:
COSTpccp = (1 + Tpecp) X Z QPCCB:i_paC X P retPCCB’zli,paC (53)
pac,zi,h
Etapa A.3 — Simularea ofertelor de cumpdrare pe PZU/PIZ
Se determind automat cantititile orare necesare de achizitionat pe PZU/PIZ prin

diferenta dintre necesarul de consum orar si cantitétile ofertate sau contractate anterior pe
PCCB:

QPZUZi = CNzhi - QPCCB:i - QCONTRACTATZ[ (54)

Furnizorul poate alege si oferteze unul sau mai multe pachete cantitate-pret prin
selectarea optiunii de simulare din interfata sistemului informatic integrat. Este calculat pretul
mediu istoric corespunzitor perioadei selectate de furnizor pe baza tranzactiilor istorice

colectate de pe site-ul OPCOM si stocate in baza de date relationala.

Notam cu Pretpzugi pac pretul ofertat pe PZU/PIZ pentru un pachet pentru fiecare

interval orar din zi. In urma simulirii ofertelor pe PZU/PIZ, se va estima costul total suportat
de furnizor pentru achizitionarea cantititilor necesare acoperirii consumului. Acesta va fi ajustat
cu un coeficient de risc de netranzactionare (7pz) cuprins intre 20% si 25 % daca furnizorul va

alege sa oferteze la pretul mediu istoric si 50%-60% daca furnizorul alege sa oferteze la alte

preturi estimate:
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55
COSTpzy = (1 + 1pzy) X z QPZU:i,pac X PretPZU:i,pac )

pac,zi,h

Etapa A.4 — Determinarea fluxului de numerar (cash-flow)

in urma ofertelor realizate pe piete, se determina fluxul de numerar pe tipuri de piete
rezultdnd costul total de achizitie suportat de furnizor pentru acoperirea necesarului de consum
pe perioada selectat:

COSTroraL = COSTpecg + COSTpzy (56)

Acesta va fi repartizat zilnic pe fiecare interval orar si stocat in baza de date relationala,
astfel incat sa poatd fi utilizat la fundamentarea deciziilor privind determinarea planurilor
tarifare aplicate consumatorilor in modulul MMC.

Etapa A.5 — Simularea scenariilor de ofertare si selectarea ofertei optime pentru
Sfurnizor

Furnizorul poate realiza mai multe scenarii de ofertare prin variatia cantititilor
achizitionate pe piete si prin preturile ofertate. Astfel, pentru fiecare scenariu s se va determina
costul total conform ecuatiei anterioare, iar furnizorul va alege la final scenariul care
minimizeaza acest cost in functie de cantitati, preturi si coeficientii de risc asociati pietelor:

Soptim = msin COSTroraL = msin f-COST (Qpcce: Pretpece: Tpece: Qbzus Pretezy. rozu) (57)

Pe baza scenariului optim selectat (soptim), S€ vor putea genera automat in sistemul
informatic integrat ofertele de tranzactionare pe piete cu care furnizorul va participa la licitatii.

B. Simularea ofertelor de catre producator se realizeazi prin parcurgerea urmatoarelor
etape (fig.10):

Etapa B.1 — Determinarea cantitdtilor orare ofertate. Ca si in cazul furnizorului, se
disting doua orizonturi de timp:

a) Simularea pe termen mediu sau lung implica realizarea scenariilor de tranzactionare
pentru mai mult de o zi prin selectarea perioadei din interfata sistemului informatic integrat.
Pentru scenariile de tranzactionare sunt necesare puterile medii orare zilnice disponibile la
nivelul producétorului. Acestea se obtin insumand puterea medie generatd de fiecare grup
apartinand producétorului p. Pentru grupurile de tipul fotovoltaic, eolian sau hidroenergetic
determinarea  puterii medii orare se realizeazd cu  ajutorul  procedurii
PREDICTIE PRODUCTIE _RES(p, gr, nzile) care realizeazi o estimare a puterii orare generate
de fiecare grup electric gr apartindnd producatorului p pe urmatoarele nzile utilizind metoda
SARIMAX din pachetul Python statsmodels care implementeazid metoda ARIMA cu variabile

exogene si coeficienti de sezonalitate. Metoda este eficientd pentru predictia pe termen mediu
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si lung deoarece productia de energie electrici bazatd pe surse RES este influentatd de
sezonalitate. Ca rezultat, pentru fiecare grup se va obtine matricea puterilor medii orare generate

P_ESTy, = {P_EST}. ,;},(W)zi =1,nzile ,h =1,24,gr € p Agr €

{fotovoltaic, eolian, hidroenergetic}.

Au fost incluse in aceasta categorie si grupurile hidroenergetice din cauza faptului ca pe
termen mediu sau lung, productia grupurilor este influentatd de sezonalitate (de exemplu: de
volumul de precipitatii dintr-un anumit anotimp).

Pentru grupurile bazate pe biomasi sau pe surse conventionale de energie (gaz,
combustibili fosili), puterea medie orara generati se va considera puterea nominald ajustatd cu
un coeficient de corectie care poate fi cuprins intre 0 (cazul in care grupul nu functioneaza din
cauza unor probleme tehnice) si 1 (cazul in care grupul functioneazi la capacitate maxima).
Astfel, cantititile medii orare zilnice pentru un producitor p se determind prin procedura
PREDICTIE PRODUCTIE TOTAL(p, nzile) prin insumarea puterilor medii orare ale
grupurilor apartindnd producatorului specificat prin parametru:

P_EST = {P_EST%}, (W)zi = 1,nzile ,h = 1,2 (58)
h _ h h h
P_EST!, = Z P_EST! . + Z P_NOM}, X Coefyon",
ar gc

Unde:

-gr € p A gr € {fotovoltaic, eolian, hidroenergetic}
-gc € p A gc € {gaz, biomasa, carbuni, pacura}

Puterea disponibild pentru tranzactionare este determinatd prin diminuarea puterii
estimate cu puterea necesara pentru asigurarea rezervei primare (3%):

P_DISP" = 0,97 x P_EST®, (59)

Aceste valori vor fi disponibile pentru tranzactionare pe urmitoarele piete: PCCB,
PZU/PIZ, PSS si PE.

b) Simularea pentru ziua urmitoare implicd realizarea scenariilor pentru vanzarea
cantitatilor disponibile rdmase necontractate anterior pe PCCB, dar si pentru acoperirea
deficitului pentru ziua urmitoare in cazul in care producitorul nu reuseste si-si acopere
cantitatile contractate anterior pe PCCB. Aceste valori sunt determinate in etapa 5 a metodei
MMP si sunt reprezentate prin vectorii:

- P_DISP = {P_DISP"} - puterea medie orari disponibild pentru vénzare pentru ziua

urmaitoare;
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- P_.TO_BUY = {P_TO_BUY"} - deficitul sau puterea medie orard necesard de achizitionat
pentru ziua urmétoare;

Astfel, se extrag din baza de date valorile acestora pentru urmétoarele 24 de ore.

Etapa B.2 — Simularea ofertelor pe PCCB

In functie de perioada selectati, producitorul poate alege pentru PCCB mai multe tipuri
de produse, ca si in cazul furnizorului.

Producatorul poate selecta mai multe combinatii de pachete de vanzare, respectiv
cumpidrare (pacV, respectiv pacA) sub forma produs-cantitate-pret pe care sa le combine, astfel
incét si fie satisfacute inegalititile, atat pentru cantitétile vandute, cat si pentru cele cumpdrate

pentru acoperirea deficitului:

npacV

P_DISch,: = QVPCCB’zli = Z QVPCCB’Zli,DaCV' (V) zZi = 1, nlee ,h = 1,2 (60)
pacV=1
npacA
P_TO_BUY} > QApccs”, = Z QApccsl paca (V) 7i = Trnzile,h = 24
pacA=1

Unde:
- npacV, npacA reprezintd numarul de pachete considerat pentru simularea ofertelor de vanzare,

respectiv de cumpdrare sau de achizitie;
- QVpccr 'Z’i reprezintd cantitatea orari zilnicd vandutd pe PCCB;
-QA pccB’zli reprezinta cantitatea orar zilnicd achizitionatd pe PCCB;
Pretul ofertat pentru fiecare pachet va fi diferit in functie de produsul selectat,

producitorul putdnd opta pentru pretul mediu istoric produs. Pretul mediu este determinat
automat pe baza tranzactiilor istorice colectate de pe site-ul OPCOM si stocate in baza de date
relationala. Notim cu PretVPCCB;li,p acy S1 PretA Pccagi, pacA pretul ofertat pentru un pachet de
vanzare, respectiv de cumpdrare pentru fiecare interval orar din zi. in urma simularii ofertelor
pe PCCB, se va estima venitul incasat de producitor in urma véanzarii si costul pentru
achizitionarea cantititilor necesare acoperirii deficitului. Acesta va fi ajustat cu un coeficient

de risc de netranzactionare (7pccg) cuprins intre 5% si 10%:

VENITpccp = (1 — Tpeep) X Z QVPCCB’zli,pacy X P TetVPccaizli,pacV

pacV,zi,h (61 )
_ h h
COSTpecg = (1 + Tpec) X Z QApccBzipaca X PretApccs i paca
pacAzih

Etapa B.3 — Simularea ofertelor pe PZU/PIZ
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Pentru acoperirea deficitului, se determind automat cantititile de achizitionat pe
PZU/PIZ (QApzyl,), astfel:
QAPZUZL' = P_TO_BU Yz’; - QAPCCB:i (62)
in cazul vanzirii, producitorul poate opta pentru tranzactionarea integrali a cantititilor
rimase pe PZU/PIZ sau alege si participe pe PSS si PE la crestere, caz in care cantitatea ofertata
pe PZU/P1Z (QVp ZUZi) va fi mai mica decat cantitatea ramasa netranzactionata:
QVPZU;- < P_DISP}; — QVPCCBZ- (63)
Producatorul poate alege sd oferteze unul sau mai multe pachete cantitate-pret prin
selectarea optiunii de simulare din interfata sistemului informatic integrat. Este calculat pretul
mediu istoric corespunzator perioadei selectate pe baza tranzactiilor istorice colectate de pe site-
ul OPCOM si stocate in baza de date relationala.

Notam cu PretA pzu:i paca pretul ofertat pe PZU/PIZ pentru un pachet de cumprare,

respectiv Prethzu’z‘i’pa oy pretul ofertat pe PZU/PIZ pentru un pachet de vanzare pentru fiecare
interval orar din zi.

in urma simularii ofertelor pe PZU/PIZ se vor estima venitul incasat si costul suportat
de producator. Acestea vor fi ajustate cu un coeficient de risc de netranzactionare (rpzy) cuprins
intre 20% si 25%, dacé producitorul va alege sa oferteze la pretul mediu istoric si 50%-60%,
dacd acesta alege sa oferteze la alte preturi pe care le introduce de la tastatura:

VENITpzy = (1 = 1pzy) X Z QVPZUZi'pacV X P rethzuZi,,,acV
pacV,zi,h (64)

COSTpzy = (1 + 1pzy) X Z QAPZUZi,paCA X P retAPZUZi,pacA
pacAzih

Etapa B.4 — Simularea ofertelor pe PSS

Pe aceastd piatd producitorul poate oferta integral sau partial cantititile orare
disponibile netranzactionate sub formi de energie si capacitate. Astfel, se vor oferta pachete de
tipul cantitate-pret pentru energie, respectiv cantitate-pret pentru capacitate. Pentru fiecare
pachet, valoarea cantitatii de energie va fi egala cu valoarea capacititii, doar preturile ofertate
pentru cele doud componente vor fi diferite.

Astfel, energia, respectiv capacitatea tranzactionata pe PSS va fi determinata astfel:

QVPss’zli <P DISPZ' - (QVPCCBZL' + QVPZU’zli) (65)
Producétorul poate alege sa oferteze unul sau mai multe pachete cantitate-pret pentru

energie/cantitate-pret pentru capacitate prin selectarea optiunii de simulare din interfata
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sistemului informatic integrat. Este calculat pretul mediu istoric pentru energie corespunzitor
perioadei selectate pe baza tranzactiilor istorice colectate de pe site-ul OPCOM si stocate in

baza de date relationala.

Notdm cu PretEpSS:l. pacE preful ofertat pe PSS pentru un pachet cantitate-pret pentru

energie, respectiv PretC, pSS’zli pacc pretul ofertat pe PSS pentru un pachet cantitate-pref pentru

capacitate pentru fiecare interval orar din zi.

{n urma simularii ofertelor pe PSS, se vor estima veniturile incasate de producitor pentru
fiecare tip de pachet. Acestea vor fi ajustate cu un coeficient de risc de netranzactionare a
pachetelor cantitate-pret energie (rpsgg) cuprins intre 50% si 60% daca producétorul alege sa
oferteze la pretul mediu istoric, si 70%-75%, dacid acesta alege sd oferteze la alte prefuri
estimate, respectiv cu un coeficient de risc de netranzactionare a pachetelor cantitate-pret pentru
capacitate (7pssc) de aproximativ 50%:

VENITpsse = (L=Tosse) X D QVpsslipoes X PretEpssl o
pacE.zi,h (66)

— h h
VENITpsse = (1= Toss) X ). Qpsshypaee X PretCosst e
pacC,zih

VENITpss = VENITpssg + VENITpgsc
Etapa B.5 — Simularea ofertelor pe PE
Pe piata de echilibrare, producitorul are obligatia sd participe atdt pentru cresterea
productiei, cat si pentru reducerea (descresterea) productiei in vederea echilibrarii sistemului.
Pentru ofertele de crestere, se determina automat cantitatile rimase netranzactionate pe

celelalte piete:

h h h h h
QVCpe,; = Ppisp,; — (QVpccp,; + QVpzu,; + QVpssy;) (67)
Pentru ofertele de descrestere, se determind automat cantititile pe care producitorul
poate si le reduci ca suma din cantitétile deja ofertate anterior din care se scade puterea minima

tehnologica a grupurilor electrice (Pyyy g) ale producitorului:

QVDpl; = QVpccsl + QVozull + QVassl = Y Purn, (%)
gEp

Notam cu PretC, pE;’i pretul ofertat pe PE pentru crestere, respectiv PretDpE;’i pretul
ofertat pe PE pentru descrestere pentru fiecare interval orar.
{n urma simulrii ofertelor pe PE, se vor estima veniturile incasate de producator pentru

crestere si descrestere. Acestea vor fi ajustate cu o probabilitate de crestere sau descrestere de
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50%, iar venitul total obtinut pe PE va fi ajustat cu un coeficient de risc de netranzactionare
(rpg) de aproximativ 70%:

VENITyse = 0,5 % Z QVCps" X PretCog",
zi,h (69)

VENITogp = 0,5 X Z QVDps", X PretDpg"
zi,h
VENITpg = (1 = 1pg) X (VENITpge + VENITpgp)

Etapa B.6 — Determinarea fluxului de numerar (cash-flow)

in urma simulirii ofertelor realizate pe piete, se determina fluxul de numerar pe tipuri
de piete rezultand venitul total obtinut de producator in urma vanzarii energiei generate si costul
total de achizitie suportat de acesta pentru acoperirea deficitului de productie pe perioada
selectata:

COSTrorar = COSTpccp + COSTpzy (70)
VENITrorar, = VENITpccg + VENITpzy + VENITpgs + VENITpg

Acestea vor fi repartizate zilnic pe fiecare interval orar si stocate in baza de date
relationald, astfel incat sd poaté fi utilizate la fundamentarea deciziilor privind investitiile si
tranzactiile viitoare.

Etapa B.7 — Simularea scenariilor de ofertare si selectarea ofertei optime pentru
producdtor

Producitorul poate realiza mai multe scenarii de ofertare prin variatia cantitétilor §i a
preturilor ofertate. Astfel, pentru fiecare scenariu s se vor determina venitul si costul total
conform ecuatiei anterioare, iar producatorul va alege la final scenariul care maximizeaza
venitul si minimizeaza costul in functie de cantitati, preturi si coeficientii de risc corespunzétori
pietelor:

Soptim = (msax VENIT orar, msin COSTForar) an
maXVENITT‘SOTAL = maXf_VENIT(XS )
S S
msin COSTforaL = min f-COST(QApccs, PretApccs, Toces QApzu, PretApzy. Thzu)

Unde:
- X5 = {QVpccr. PretVices occe QVizu, PretVizy, m5zy, QViss, PretEggs, PretCpgs, Tosse, Tpssc)
QVCgg, PretCig, QVD3g, PretDig, rpg}

Pe baza scenariului optim selectat, se vor putea genera automat ofertele de
tranzactionare pe piete cu care producitorul va participa la licitatii.

C. Indicatorii de analiza a simuldrilor pe pietele de energie electricd
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Pentru analiza simularilor la nivel individual pentru o anumita perioadd, se calculeaza
urmatorii indicatori:

> Pentru participarea la Piata Centralizatd a Contractelor Bilaterale — PCCB

a. Volumul de energie electricd tranzactionat in perioada selectatd per pe piata PCCB, pentru

participantul la piata pp, unde pp poate fi furnizor sau producator de energie electrica.
P _ Z QreTPP (72)
PCCB PCCB

b. Riscul asociat PCCB, notat cu 7p¢cp.

c. Venitul realizat prin tranzactionare pe PCCB in perioada selectata:

VENITFE., = z VENITEST PP (73)
per
d. Ponderea volumului de energie in totalul tranzactionat pe piete:
bp (74)
qQrt.5[%] = FCCB x 100
pece pece + Qpzy + Qpg + Qs

e. Ponderea venitului rezultat din PCCB in totalul obtinut din tranzactionarea:

VENIT} Y5 (75)
pp pp pp pp x 100
VENITEY o + VENITLY + VENITYY. + VENITEY

qVENITEE (%] =

> Pentru participarea la Piata Zilei Urmatoare — PZU

a. Volumul de energie electrica tranzactionat in perioada selectatd per pe PZU, pentru

participantul pp:
o _ Z QrPer _ (76)
PZU PZU

b. Riscul asociat PZU, notat 7pzy.

c. Venitul realizat prin tranzactionare pe PZU in perioada selectatd per:
VENITZE, = z VENITERPE" 7

d. Ponderea volumului de energie in totalul tranzactionat pe piete:

144 78
o x 100 (75)
PCCB + QPZU + Q QPSS

e. Ponderea venitului rezultat din PZU in totalul obtinut din tranzactionare:

qQpzy[%] =
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VENITY, (79)

— x 100
q pzu[%] VENIT}E . + VENITY,, + VENITSE + VENITSE

» Pentru participarea la Piata de Echilibrare — PE

a. Volumul de energie electrici tranzactionat in perioada selectatd per, pentru participantul pp:

pp _ Z QrePer (80)
PE PE

b. Riscul asociat PE, notat 7pg.

c. Venitul realizat prin tranzactionare pe PE in perioada selectata per:

VENITE? = Z VENITEPPeT 81
per
d. Ponderea volumului de energie tranzactionat pe PE in totalul tranzactionat pe piete:
pp (82)
qQpE[%] = £E X 100
pecs + Qrzy + Qpr + Qbss

e. Ponderea venitului rezultat din PE in totalul obtinut din tranzactionarea:

VENITF? (83)
77 pp 77 TR 100
VENIT}Y o + VENITIE, + VENIT; + VENITEE

qVENITEFP [%] =
» Pentru participarea la Piata Serviciilor de Sistem — PSS

a. Volumul de energie electrica tranzactionat in perioada selectatd per pe PSS, pentru

participantul pp:
P _ Z QPEPeT (84)
PSS PSS

b. Riscurile asociate PSS (risc legat de capacitate si de activarea acesteia — energie), notate
TpssE> TPssc-
c. Venitul realizat prin tranzactionare pe PSS pe perioada selectatd este format din cele doua

componente: venitul obtinut din oferta de capacitate si venitul obtinut din activarea capacitatii:

VENIT?E, = Z(VENIT;’;’S'ge’ + VENITEPRE™ (85)
per

d. Ponderea volumului de energie PSS 1in totalul tranzactionat pe piete:

47



RO 135241 A0

pp (86)
P.[%] = FsS x 100
PSS PCCB + Q;”ZU + Q + QPSS

e. Ponderea venitului rezultat din PSS 1n totalul obtinut din tranzactionare:

VENITEY, (87)

VENITEE [% X 100
q pss%] = = NITE? _ + VENITP?, + VENIT?? + VENIT?®,

La nivelul participantului, pentru analiza tranzactiilor pe diferite piete, se calculeazi

urmatorii indicatori:
a. Volumul total de energie electrica tranzactionat pentru participantul pp:

totaia = Qbecs + Qb7 + QPE + Qp%s (88)

b. Riscul mediu total rmt al unui scenariu se calculeaza astfel:

_ VENITpccg X Tpeeg + VENITpzy X 1pzy + VENITRpg X 50% X 1pg + VENITpgsp X Tpgsg + VENITpsge X Tpsse (89)
B VENITrora,

c. Venitul total realizat prin tranzactionare pentru un participant pp:

VENITFE, .. = VENITEE. . + VENITEE, + VENITEE + VENITPE, . + VENIT?E,,  (90)

d. Reprezentarea pondererilor volumului de energie pe diferite piete in totalul tranzactionat:
pp (9 1 )

Qi
qQPP[%) = —=*%, piata e {PCCB, PZU, PE, PSS}
TOTAL

e. Reprezentarea pondererilor venitului rezultat din diferite piete in totalul obtinut din

tranzactionare:
VENIT}Y ., 92)
qVENITPP[%] = —pp—,piata € {PCCB, PZU, PE, PSS}
VENIT; o1

Avantajele in raport cu stadiul tehnicii

Sistemul propus este un sistem complex, integrat, format din patru module
interdependente care gestioneazi organizarea datelor, managementul consumului si al
productiei de energie electrica, precum si simularea tranzactiilor pe piata de energie electrica.
In raport cu stadiul tehnicii prezentat anterior, acesta prezinta urmatoarele avantaje:

e Oferd o solutie eficientd de colectare, prelucrare si stocare a datelor, care elimina
redundantele si reduc latenta in procesarea datelor. Complexitatea surselor de date a
condus la necesitatea identificérii unor solutii inovative de gestionare a datelor care
abordeazd volume mari de date §i surse variate in colectii de date ale bazelor de date
nerationale (NoSQL);
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Oferd metode de realizare a profilurilor de consum in contextul schimbarii tiparelor de
consum care favorizeazd obtinerea unor estimiri performante. Profilurile
consumatorilor sunt utilizate ulterior in realizarea prognozei de consum. De asemenea,
acestea sunt utilizate pentru dezvoltarea unor sisteme avansate de tarifare;

Furnizeazi metode de predictie cu acuratete ridicatd a consumului rezidential de
energie electricd. Pentru cresterea performantei prognozei de consum, aceasta se
realizeazi pe consumatorii grupati in profiluri de consum;

Ofera metode de optimizare a consumului atat la nivelul unui consumator, cét si la
nivelul furnizorilor de energie electricd (optimizdnd consumul la nivelul comunititii).
Modelele de optimizare sunt bazate pe algoritmi inovativi in care prognoza de consum
reprezintd un parametru de intrare, astfel se creeazd o sinergie intre modelele de
stabilire a profilurilor, prognozd de consum si cele de optimizare. Metodele de
optimizare oferd furnizorului o indicatie cu privire la necesarul de energie electrica pe
care trebuie si il achizitioneze, fiind un instrument pentru realizarea ofertelor pe piata.
De asemenea, metodele de optimizare stimuleazi consumatorii sd reprogrameze
dispozitivele pentru a reduce cheltuielile legate de consumul de energie electric;
Furnizeazd metode eficiente de prognozid a puterii generate pentru centralele
fotovoltaice si eoliene. Acestea reprezintd un parametru de intrare pentru metodele de
optimizare a incarcarii grupurilor, precum si pentru simularea tranzactiilor pe piata de
energie electricd;

Ofera o metoda de optimizare a incércarii generatoarelor pentru a satisface contractele
incheiate pe PCCB, astfel incat costurile producétorului sé fie minime. Metoda include
prognoza puterii generate de grupurile/centralele fotovoltaice si eoliene care au o
incertitudine mai mare de functionare comparativ cu centralele clasice. Astfel, se
creeazd o sinergie intre metodele de prognoza a puterii generate si cea de optimizare a
functionarii grupurilor generatoare. Metoda de optimizare identifici necesarul de
putere, respectiv excedentul ce poate fi achizitionat/oferit pe pietele pe termen scurt de
energie electrica (de exemplu: PSS, PZU, PE).

Furnizeazi o solutie completd pentru realizarea asistatd a simuldrilor si a ofertelor
(tranzactiilor) pe piata de energie electrica care are urmatoarele componente: PCCB,
PZU, PIZ, PSS si PE. Aceastd solutie este destinatd participantilor la piatd care

achizitioneaza sau oferd energie electrici. Pentru realizarea simuldrilor acestia
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utilizeaza metodele de prognoza si de optimizare a consumului, respectiv a functiondrii
grupurilor generatoare;

e Oferd un simulator pentru realizarea secventiald a tranzactiilor care se adreseazi
diferitelor tipuri de participanti la piata (furnizori, producitori) pentru perioade de timp
variate (an, semestru, lund, zi) si care permite realizarea i compararea scenariilor in
vederea identificérii celei mai bune solutii de tranzactionare. Pentru eficientizarea
tranzactiilor de energie electricd, simulérile se realizeaza incluzand rezultatele obtinute
prin utilizarea metodelor propuse (prognozd, optimizare), tindnd cont de
caracteristicile fiecarui tip de piatd, nivelurile de risc asociate pietelor de energie
electricd si de preturi care pot fi istorice (preluate din baza de date) sau introduse de
participant;

e Ofera o solutie versatila pentru simularea tranzactiilor pe pietele interconectate pan-
europene, atat pentru participantii la piata de energie electricd din Romania, cat si
pentru participantii la pietele de energie din Europa, deoarece structura pietelor este
asemdndtoare, avand in vedere cd Romaénia este membra a Uniunii Europene. Astfel,
ANRE, reglementatorul sectorului energetic din Romania, transpune in legislatia
nationald directivele si regulamentele Uniunii Europene, Romaénia prin companiile
nationale si autorititile sale fiind membra in ENTSO-E, ACER precum si alte institutii
europene.

Prezentarea figurilor

Se ofera in continuare un exemplu de utilizare a sistemului informatic integrat pentru
managementul consumului si productiei de energie electrica in vederea simularii si eficientizérii
tranzactiilor pe piata de energie electricd, conform prezentei inventii, incluzand figurile 1-+-44,
care reprezinta:

e Fig.l. — Schema bloc de interconectare a modulelor sistemului informatic
integrat;

e Fig.2. — Diagrama cazurilor de utilizare in care pentru fiecare utilizator
(consumator, prosumer, furnizor, producitor) sunt indicate actiunile realizate
cu ajutorul modulelor sistemului informatic integrat;

e Fig.3. — Fluxul implementat in cadrul metodologiei modulului MPOD;

e Fig.4. — Fluxul de extragere, transformare si prelucrare a datelor;

e Fig.5. — Etapele de realizare si interactiunea dintre metodele MET EON,
MET_MCO si modulul MPOD;
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Fig.6. — Schema logica a etapelor de realizare ale metodei MET _EON;

Fig.7. — Schema logicd a etapelor de realizare ale metodei MET MCO;

Fig.8. — Schema logica a etapelor de realizare ale metodei MET EOG;

Fig.9. — Diagrama de secventa a actiunilor furnizorului in vederea simularii
tranzactiilor pe piata de energie electrici, conform modulului MSOP.
Interactiunea dintre modulele MMC si MSOP;

Fig.10. — Diagrama de secventi a actiunilor producétorului in vederea simularii
tranzactiilor pe piata de energie electrici, conform modulului MSOP.
Interactiunea dintre modulele MMP si MSOP;'

Fig.11. — Exemplu de vizualizare a colectiei de date meteorologice prin
programul software utilitar NoSQL Booster pentru managementul datelor din
MongoDB;

Fig.12. - Exemplu de  vizualizare a  structurii  tabelei
T WEATHER _READING prin programul software utilitar SQL Developer
pentru managementul datelor din Oracle Database;

Fig.13. — Schema bazei de date relationale utilizatd pentru organizarea datelor
necesare modulului MMP;

Fig.14. — Interfata modulului MMC realizatd in JDeveloper pentru
determinarea §i vizualizarea profilurilor de consum, conform metodei
MET_EON;

Fig.15. — Interfata modulului MMC realizatd in JDeveloper pentru
determinarea si vizualizarea prognozei de consum, conform metodei
MET_EON;

Fig.16. — Interfata modulului MMC realizaté in JDeveloper pentru vizualizarea
si aplicarea planurilor tarifare locurilor de consum, conform metodei
MET_EON;

Fig.17. — Interfata modulului MMC realizatdi in JDeveloper pentru
configurarea dispozitivelor, modului de control si gradului de flexibilitate,
conform metodei MET MCO;

Fig.18. — Interfata modulului MMC realizata in JDeveloper pentru planificarea

functionarii dispozitivelor la nivel de loc de consum, conform metodei
MET_MCO;

51

e
b



RO 135241 A0

Fig.19. — Interfata modulului MMC realizata in JDeveloper pentru vizualizarea
rezultatelor (costul si consumul total/pe dispozitive, inainte i dupa optimizare)
optimizdrii dispozitivelor la nivel de loc de consum, conform metodei
MET MCO;

Fig.20. — Interfata modulului MMC realizata in JDeveloper pentru vizualizarea
graficd a rezultatelor (consumul total/pe dispozitive, inainte si dupa optimizare
utilizdnd cele patru metode) optimizdrii dispozitivelor la nivel de comunitate,
conform metodei MET EON;

Fig.21. —Interfata modulului MMC realizata in JDeveloper pentru vizualizarea
tabelard a rezultatelor (consumul orar pe dispozitive, inainte si dupa optimizare
utilizdnd cele patru metode) optimizarii dispozitivelor la nivel de comunitate,
conform metodei MET EON;

Fig.22. — Interfata modulului MMC realizatid in JDeveloper pentru controlul
dispozitivelor flexibile, conform metodei MET _MCO;

Fig.23. — Interfata modulului MMC realizati in JDeveloper pentru vizualizarea
necesarului de consum, conform metodei MET EON;

Fig.24. — Interfata modulului MMC realizatd in Power BI pentru vizualizarea
consumului pentru o anumiti perioadd/regiune, conform metodei MET_EON;
Fig.25. — Interfata modulului MMP realizatdi in JDeveloper pentru
~ managementul grupurilor generatoare (introducerea parametrilor de
functionare), conform metodei MET_EOG;

Fig.26. — Interfata modulului MMP realizati in JDeveloper pentru planificarea
operatiilor de mentenantd a grupurilor, conform metodei MET _EOG;

Fig.27. — Interfata modulului MMP realizata in JDeveloper pentru optimizarea
functiondrii grupurilor electrice, conform metodei MET EOG;

Fig.28. — Interfata modulului MMP realizata in JDeveloper pentru prognoza de
functionare a grupurilor bazate pe RES (solar, eolian), conform metodei
MET _EOG;

Fig.29. — Interfata modulului MMP realizati in JDeveloper pentru optimizarea
functiondrii grupurilor generatoare ale unui producdtor pentru acoperirea
contractelor semnate pe PCCB, conform metodei MET EOG;

Fig.30. — Interfata modulului MMP realizata in Power BI pentru vizualizarea

incdrcdrii optime a generatoarelor, conform metodei MET _EOG;
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Fig.31. — Interfata modulului MSOP realizatd in JDeveloper pentru setarea
optiunilor de simulare pentru o ofertd de cumpdrare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.32. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PCCB pentru o ofertd de cumpdrare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.33. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PZU pentru o ofertd de cumpdrare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.34. — Interfata modulului MSOP realizatd in JDeveloper pentru
vizualizarea rezultatelor simulérii unei oferte de cumpdrare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.35. — Interfata modulului MSOP realizatdi 1n JDeveloper pentru
vizualizarea rezultatelor mai multor simulari de oferte de cumpérare pe PCCB
si PZU, conform metodei MET SOT;

Fig.36. — Interfata modulului MSOP realizati in JDeveloper pentru setarea
optiunilor de simulare pentru o ofertd de vdnzare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.37. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PCCB pentru o ofertd de vdnzare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.38. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PZU pentru o ofertd de vdnzare, conform metodei MET _SOT;
Fig.39. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PSS pentru o ofertd de vdnzare, conform metodei MET_SOT;
Fig.40. — Interfata modulului MSOP realizata in JDeveloper pentru simularea
tranzactiilor pe PE pentru o oferta de vdnzare, conform metodei MET_SOT;
Fig.4l. — Interfata modulului MSOP realizatdi in JDeveloper pentru
vizualizarea rezultatelor simuldrii unei oferte de vdnzare, conform metodei
MET_SOT;

Fig.42. — Interfata modulului MSOP realizatdi in JDeveloper pentru
vizualizarea rezultatelor mai multor simuldri de oferte de vanzare pe toate

pietele, conform metodei MET SOT;
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e Fig.43. — Interfata modulului MSOP realizatd in Power BI pentru vizualizarea
volumelor tranzactionate pe tipuri de piete, conform metodei MET SOT;
e Fig.44. — Interfata modulului MSOP realizatd in Power BI pentru vizualizarea
volumelor tranzactionate pe anumite perioade, conform metodei MET_SOT;
Prezentarea modului de realizare a inventiei

Ca exemplu nelimitativ pentru aplicarea sistemului informatic integrat din cadrul
inventiei, vom prezenta cazurile de utilizare ale acestuia in conditii de testare si simulare pe
date reale provenite de la furnizori, consumatori si producétori de energie electrica din Roménia
si date de test obtinute din surse publice. Sistemul informatic integrat este dezvoltat sub forma
de prototip in stadiul de realizare (Technology Readiness Level) TRL4. Tehnologiile utilizate
in dezvoltarea componentelor prototipului sunt urmatoarele:

- MongoDB pentru organizarea, prelucrarea si stocarea datelor in baza de date distribuita
NoSQL;

- Oracle Database 12¢ pentru organizarea, prelucrarea si stocarea datelor in baza de date
relational3;

- Python, Java, PL/SQL pentru dezvoltarea procedurilor (metodelor) si functiilor
necesare prelucrarii datelor si pentru implementarea algoritmilor;

- Oracle JDeveloper si Microsoft PowerBI pentru dezvoltarea interfetelor prototipului.

Prototipul ruleaza in prezent intr-un mediu cloud computing de tip privat configurat in
laboratoarele Academiei de Studii Economice din Bucuresti.

Vom exemplifica modul de realizare a sistemului informatic integrat pentru fiecare
modul, punénd in evidenta rezultatele obtinute in urma aplicarii metodelor, precum si modul de
integrare a algoritmilor in cadrul sistemului.

Modulul MPOD este implementat utilizind urmétoarele componente principale:

i) baza de date NoSQL implementatd in Mongo DB pentru stocarea'colectiilor de date
preluate din diverse surse, conform Etapei 1 — Colectarea datelor din surse eterogene. Baza de
date contine colectiile de date organizate in baza de date NoSQL MongoDB, asa cum au fost
referite anterior in prezentarea modulului MPOD si in tabelul 1:

- colectia de date meteorologice: ColVMP;

6.

- colectia de date de consum din contoarele inteligente: ColC;);

8

- colectia de date de consum din dispozitivele inteligente: ColCd;; ;;

- colectia de date de productie: C olP; B
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ii) baza de date relationald implementata in Oracle Database 12c, in care sunt stocate
datele prelucrate si organizate sub formé de tabele relationale.

iii) setul de proceduri si functii necesare implementarii metodei MET_ETP pentru
extragerea, transformarea si prelucrarea datelor. Pentru colectarea datelor si incircarea acestora
in colectiile de date, au fost implementate proceduri si functii in Python pentru fiecare tip de
sursd de date, conform pasilor prezentati in Etapa 2 — Extragerea, transformarea si prelucrarea
datelor si 1n tabelul 1.

Pentru exemplificare, prezentdm in tabelul 2 o secventd din codul sursi al procedurii de
colectare si incércare a datelor meteorologice dintr-o sursa web care ofera servicii de mésurare
a parametrilor meteorologici (http://dataservice.accuweather.com). Procedura este utilizatd in
etapa 1 ametodei MET_ETP (tabelul 1) si este implementata in limbajul de programare Python,
preia datele din sursa web furnizata sub form& de URL si le incarcd in colectia de documente
ColVM stocata in baza de date NoSQL MongoDB.

Tabel 2. Secventd din procedura Pyhton implementatd pentru colectarea si incércarea

valorilor parametrilor meteorologici in colectia de date ColVM

import urllib.request, json
with
urllib.request.urlopen("http://dataservice.accuweather.com/currentconditions/v1/2781
00/historical/247apikey=6YrRgT90H4HuiHPirkMPGO1SF2GkJ04k&details=true") as url:
data = json.loads (url.read () .decode())

import pymongo
conn =
pymongo.MongoClient ("mongodb://user:pass@IP:27017/?authSource=admin&authMechanism=SC
RAM-SHA~256")
db = conn["colectii_ smartrade"]
collist = db.list collection names ()
print (collist)
if "colVM" in collist:

print ("Colectie existenta! Se va sterge colectia actualal!")

collection = db["colVM"]

collection.drop ()
collection = db["colVM"]
x = collection.insert_many(data)

Procedura incarca datele colectate de la serviciul web in baza de date MongoDB sub
forma de colectie de documente in format BSON (Binary JSON) care poate fi vizualizatd cu un
program software utilitar pentru managementul datelor din MongoDB (fig.11).

Printr-o altd procedurd implementata in etapa 2, pas 1 a metodei MET_ETP, se extrag
din colectia de date ColVM valorile parametrilor meteorologici, precum: temperatura, viteza si
directia vantului, temperatura punctului de roua, precipitatiile, gradul de innorare etc., se
transformd din format json in format de tip inregistrare, se fac anumite validari, agregéri sau
extrapolari si se incarcd in tabela T_WEATHER_READING, stocati in baza de date relationald
Oracle database12c, avand structura prezentati in fig.12. In tabelul 3, am prezentat o secventi

a procedurii implementate in Python.
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Tabel 3. Secventa din procedura Pyhton implementati pentru extragerea, transformarea
si prelucrarea datelor meteorologice din colectia de date ColVM si incércarea in tabela

T WEATHER READINGS a bazei de date relationale

collection = db["colVM"]

projection = {"_id": 0,
"LocalObservationDateTime": 1,
"StationID": 1,
"ApparentTemperature":1,

}

sort = [("LocalObservationDateTime", 1)]

cursor = collection.find({"StationID": 33}, projection=projection, sort=sort)

data = pd.DataFrame.from dict(list (cursor))

cursor.close()

df=pd.concat ([data.drop ([ 'ApparentTemperature'], axis=1),

data[ 'ApparentTemperature'] .apply(pd.Series)], axis=1)

dfl=pd.concat ([df.drop(['Metric'], axis=1l), df['Metric'].apply(pd.Series)], axis=1)
df2=dfl.loc[:, ['Value', 'StationID', 'LocalObservationDateTime']]

import cx_Oracle

connection = cx_Oracle.connect ("user", "pass", "IP/db")

cursor= connection.cursor ()

cursor.bindarraysize = 24

cursor.executemany ("insert into T_WEATHER READING( Apparent_Temperature,

ID Weather_Station, TimestampR) values (:1, :2,:3)", (df2.values.tolist()))
cursor.close ()

connection.commit ()

In mod similar sunt colectate si prelucrate datele de consum provenite din contoarele
inteligente sau din dispozitivele inteligente (de tip JoT sau smart plugs) si datele provenite de
la grupurile electrice. Pentru preturile istorice, procedurile sunt simplificate, utilizandu-se ca
surse figierele .csv sau xml preluate din site-ul OPCOM. Ca rezultat, datele vor fi stocate in
tabelele bazei de date relationale. In fig.13, este detaliat un set de tabele relationale utilizate
pentru modulul MMP reprezentate sub forméa de schema a bazei de date. Etapele 3 si 4 se
realizeaza prin introducerea, actualizarea si interogarea datelor de citre utilizatorii care
acceseazi interfetele sistemului informatic integrat.

Modulul MMC este implementat utilizind douad componente web (aplicatii) principale:

- componenta EL pentru managementul consumului la nivelul furnizorului, care contine
interfetele realizate in JDeveloper si Power BI si setul de proceduri utilizate in cadrul metodei
MET_EON implementate sub forma de servicii de tip WebAPI in Python;

- componenta CONSUMER pentru managementul consumului la nivelul
consumatorului care contine interfetele realizate in JDeveloper si setul de proceduri utilizate in
cadrul metodet MET_MCO implementate sub formé de servicii de tip WebAPI in Python.

Vom exemplifica modul de realizare a modulului conform diagramei de secvente din
fig.5 pentru a evidentia interactiunea dintre cele doud metode. Astfel, furnizorul este cel care
initiazi succesiunea de actiuni. Dupa autentificarea in pagina principala a aplicatiei EL, acesta
are acces la principalele functionalitdti implementate de metoda MET EON: determinare

profiluri, determinare planuri tarifare, estimare si optimizare consum.
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Etapa 1.1. Determinare profiluri — in scenariul prezentat in fig.14, se observa pagina
principald a furnizorului £, identificat printr-un ID si denumire (sectiunea din partea stdngi a
paginii) in care acesta poate selecta un numéir de maxim 4 profiluri pe sezon. Parametrii
referitori la ID-ul furnizorului, numarul de profiluri (k) si sezonul (s) selectat sunt afisati pe
pagind, iar furnizorul poate apela procedura Det profiluri(f, s, k) prin intermediul butonului
Rematke profiles in urma careia sunt afisate locurile de consum grupate pe clusterele identificate
prin atributul ID profile. Pentru fiecare profil se pot vizualiza in partea dreapta a paginii locurile
de consum asociate identificate prin atributul ID Consumer place. Ca rezultat, se va stoca in
baza de date relationala asocierea locurilor de consum cu profilurile obtinute (LC.; < {pk},
pk = 1, k), conform ecuatiei (8).

Etapa 1.2. Estimare consum — pentru fiecare profil determinat anterior, furnizorul f
realizeaza predictia de consum pentru ziua urmétoare. Astfel, in scenariul prezentat in fig.15,
furnizorul selecteaza ziua si un anumit profil (pk) obtinut in etapa anterioard si realizeaza
predictia de consum prin apelul procedurii Predictie consum(f, pk, zi). in urma executiei
procedurii, sunt afisate consumurile orare estimate pentru profilul respectiv si curba de sarcina
a acestuia. in cazul in care furnizorul doreste si vizualizeze predictia pentru o perioada
anterioard, sunt afisate grafic comparativ valorile reale cu cele de predictie, precum si eroarea
de prognozi de consum, conform ecuatiei (25). Ca rezultat, se obtin valorile vectorilor CPT si
CPNP, conform ecuatiei (14), care vor fi stocate in baza de date relationala.

Etapa 1.3. Determinare plan tarifar — pe baza profilurilor realizate si a curbelor de
sarcind ale acestora, pentru o anumitd perioadd (zi, lund), furnizorul poate transmite
consumatorilor un anumit plan tarifar obtinut prin procedura Det ToU(f, pk, zi). In scenariul

prezentat in fig.16, furnizorul vizualizeazi planurile tarifare obtinute (valorile Tari fp"k, Vpk =

1,k,h = 1,24), conform ecuatiei (17), si le aplica locurilor de consum deservite. Planurile
tarifare sunt utilizate ca stimulente pentru reprogramarea dispozitivelor controlabile de la orele
de varf cu tarif ridicat la orele de gol cu tarif redus, astfel incat sa se aplatizeze curba de sarciné
la nivelul furnizorului si implicit sa se reduca costul legat de consumul de energie electrica.
Dupd transmiterea planurilor tarifare, furnizorul primeste de la consumatori programul
optimizat pentru ziua urmitoare, transmis prin intermediul sistemului informatic integrat.
Etapa 2.1. Configurare dispozitive — consumatorul interactioneazi cu sistemul
informatic integrat prin intermediul aplicatiei web CONSUMER si are acces la dispozitivele
inteligente, planurile tarifare si metoda de optimizare, monitorizare si control. In scenariul

prezentat in fig.17, consumatorul poate configura dispozitivele electrice pentru locul de consum
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selectat specificdnd denumirea, puterea consumaté, puterea generatd in cazul surselor proprii
de generare, tipul dispozitivului, modul de control (I, S, NP), conform ecuatiei (18), si gradul
de flexibilitate (<X, FL), conform ecuatiei (19). Caracteristicile si clasificarea dispozitivelor se

vor stoca in baza de date pentru fiecare dispozitiv d; ;.

Etapa 2.2. Planificare functionare dispozitive pentru 24h — prin intermediul aplicatiei
consumatorul vizualizeaza planul tarifar aplicat de cétre furnizor i o estimare a consumului
dispozitivelor de tipul NP pentru ziua urmitoare. in functie de planul tarifar si de curba initiala
de sarcini, consumatorul isi planifica functionarea dispozitivelor controlabile (I, S) in orele cu
tarife mai mici si specificd pentru acestea eventuale restrictii de functionare intre anumite ore.
in scenariul prezentat in fig.18, consumatorul selecteazi dispozitivele din lista derulanta si

precizeazi intervalele orare de functionare pentru ziua urmatoare.

Etapa 2.3 Optimizare consum individual — dupa planificarea functiondrii dispozitivelor
pentru ziua urmitoare, consumatorul apeleazd procedura Optim_consumator(i, zi) prin
intermediul butonului Optimizeaza programul de functionare. Ca rezultat, se va obtine
programul optim de consum (COpt;), conform ecuatiei (29), prin reprogramarea anumitor
dispozitive de tipul I si S, astfel incat sd fie minimizate cheltuielile de consum. Se va afisa
programul optim de functionare in format tabelar si grafic, comparativ cu programul
neoptimizat (fig.19). Sunt afisate costurile initiale si dupa optimizare, astfel incat consumatorul
si poata analiza economiile sau beneficiile obtinute, conform ecuatiei (32). in scenariul din
fig.19, se poate observa faptul ci o parte din dispozitive au fost reprogramate sé functioneze la
orele de gol (in special noaptea sau pe parcursul zilei), astfel incét si fie redus consumul in
orele de varf (16-22). In acest interval functioneazi dispozitivele de tipul NP (reprezentate cu
verde si simbolul HF T NP) si o mica parte din dispozitivele controlabile, dar care nu pot fi
mutate la o altd ord din cauza restrictiilor de functionare. Se observa o aplatizare a curbei de
sarcind si o repartizare uniformd a consumului orar. Dupa vizualizarea programului optim,
consumatorul poate modifica programarea revenind in pagina corespunzitoare reprezentatd in
fig.18, iar la final va transmite programul de functionare cétre furnizor prin intermediul
sistemului informatic integrat.

Etapa 1.4. Optimizare consum comunitate — furnizorul primeste prin intermediul
sistemului informatic integrat programul de consum optimizat transmis de citre consumatori
(COpt;). In scenariul prezentat in fig.20, furnizorul vizualizeazi curba de sarcini initiald pe
tipuri de dispozitive, iar pentru optimizarea finald a consumului la nivelul comunititii apeleaza

procedura Optim_comunitate(f, zi) prin intermediul butonului Optimize Consumption prin care
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V%
se reprogrameazi dispozitivele flexibile de tipul I si S, utilizindu-se cei patru algoritmi l/b%
prezentati anterior in cadrul metodei MET_EON, conform ecuatiei (21). In tabelul 4, am
prezentat o secventd a procedurii Optim_comunitate implementatd in Python si apelati sub
forma de serviciu web din interfata realizata in JDeveloper.
Tabel 4. Secventd din procedura Pyhton implementatd pentru apelul celor patru

algoritmi implementati pentru optimizarea consumului la nivelul comunitatii

from community optim Cl import co_cl
from community optim_C2 import co_c2
from community optim C3 import co_c3
from community optim_C4 import co_c4é
import pandas as pd

import cx_Oracle

import flask

from flask import request

app = flask.Flask(__name_ )

app.config["DEBUG"] = False
#home page
@app.route('/', methods=['GET'])
def home():
return '''<hl>Optimizarea consumului</hl>

<p>API pentru optimizarea consumului la nivelul comunitatii.</p>'"'
@app.errorhandler (404)
def page not found(e):
return "<hl>404</h1><p>The resource could not be found.</p>", 404
@app.route('/api/vl/resources/community optimization', methods=['GET'])
def api_stlf forecast():
if 'ziua' in request.args:
ziua = str(request.args.get('ziua', type = str))
else:
return "Error: Nu a fost precizat ziua. Va rugam specificati ziua."
if 'id_supplier' in request.args:
id_supplier = int(request.args(['id_supplier'])
else:
return "Error: Nu a fost precizat furnizorul. Va rugam precizati un furnizor."
#apel algoritmii de optimizare
connection = cx_Oracle.connect ("user", "passl234", "IP/oracle")
#incarcam in df consumul orar pe fiecare apartament pe tipuri de zile
query =""" select to_char(day, 'dd/mm/yyyy') day,HOUR
+C2.ID APPLIANCE ,C2.TYPE ,INITIAL AVG_CONSUMPTION
from t_appliance_optim c2 c2
, t_electric appliances a, t_consumer place c
where a.id_appliance=c2.id_appliance
and c.id_consumer_place=a.id consumer_place
and to_char (day, 'dd/mm/yyyy')=:p_ ziua
and id supplier=:p id supplier
df = pd.read_sql (query, con=connection, params={'p ziua': ziua, 'p_id supplier':
id supplier})

#print ("Apel metoda 1 - MIN AMP")

appl_new=co_cl (df)

df_sql=appl_new.loc[:, ['HOUR', 'ID_APPLIANCE' ]].fillna(0)

df sql['DAY']=ziua

df_sql['HOUR']=df sql['HOUR'].astype ('int32")

df_sql['Cl']=appl new.loc[:, ['value']].round(4).£fillna(0) .astype('float32')
#print ("Apel metoda 2 - MIN MAX")

appl_new=co_c2 (df)

df_sql['C2']l=appl new.loc[:, ['value']].round(4).fillna(0).astype('float32")
#print ("Apel metoda 3 - MAX_ MIN")

appl_new=co_c3(df)

df_sql['C3']=appl _new.loc[:, ['value']].round(4).fillna(0) .astype('float32')
#print ("Apel metoda 4 - MIN_DISP")
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appl new=co c4 (df)

df sgl['C4']l=appl_new.loc[:, ['value']].round(4).£fillna(0).astype('float32')

data = [tuple(x) for x in df sql[['Cl', 'C2', 'C3', 'C4’','HOUR',6 'ID_APPLIANCE',
'DAY' ]].values]

sql="""update t appliance_optim_c2

set OPTIMAL AVG CONSUMPTION Cl=to number(:1)
, OPTIMAL_AVG_CONSUMPTION_C2=to_number (:2)
, OPTIMAL AVG_CONSUMPTION_C3=to_number (:3)
, OPTIMAL AVG_CONSUMPTION_C4=to_number (:4)
where hour=:5 and id appliance=:6
and to_char (day, 'dd/mm/yyyy')=:7"""

cursor=connection.cursor ()

cursor.executemany (sql, data)

cursor.close ()

connection.commit ()

connection.close()

return "Optimizarea a fost realizata!"

app.run()

Rezultatele obtinute prin cele patru variante de optimizare sunt afisate comparativ

tabelar si grafic (fig.20), selectdndu-se varianta care aplatizeazi cel mai bine curba de sarcina,
conform ecuatiilor (22, 23). Ca rezultat, se obtin consumul optim total (COptT) si programul
final optimizat al dispozitivelor flexibile (COptFL ) de tipul I si S care sunt transmise prin
intermediul sistemului informatic integrat (fig.21) cétre consumatori pentru implementarea
programului de functionare.

Etapa 2.4. Monitorizare si control dispozitive — consumatorul vizualizeaza in aplicatia
CONSUMER programul optim de consum transmis de furnizor si programeazi dispozitivele
prin apelul procedurii Control_dispozitiv(i, zi, di;) care transmite comanda de pornire/oprire sau
programare cétre dispozitiv (fig.22).

Etapa 1.5. Determinare necesar consum — in urma optimizarii la nivelul comunitétii si
pe baza estimarii consumului total, se calculeazd necesarul de consum pentru ziua urmatoare
prin apelul procedurii Notificare consum(f, zi). Rezultatele obtinute reprezinta cantitétile orare
necesare acoperirii consumului pentru ziua urmatoare (CN"), conform ecuatiei (24), si sunt
afisate tabelar (fig. 23) si salvate in baza de date. Acestea se vor transmite automat cétre PRE
la care furnizorul este afiliat si vor putea fi utilizate in cadrul modulului MSOP pentru simularea
ofertelor de tranzactionare.

Analiza indicatorilor de consum la nivelul furnizorului se realizeazé prin intermediul
rapoartelor analitice dezvoltate in Microsoft PowerBI si permite vizualizarea interactiva a
indicatorilor prezentati in cadrul metodei MET EON, conform ecuatiilor (25-28), dar si a
consumului agregat pe diferite perioade de timp si locatii (fig.24).

Modulul MMP este implementat sub forma unei componente web (aplicatii) denumita
GEN-Optim destinatid producitorilor de energie electrici si implementeazi Metoda de

Estimare si Optimizare a functionidrii Grupurilor generatoare (MET_EOG). Vom
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prezenta pe scurt modul de realizare a metodei parcurgdnd etapele descrise anterior si
reprezentate in fig.8.

Etapa 1. Configurarea grupurilor electrice — producétorul acceseazi aplicatia web,
fiind autentificat prin intermediul unui ID si a unei parole i, pentru fiecare grup electric,
configureazi parametrii de functionare, precizand caracteristicile tehnice (puterea nominali,
puterea minima, tipul grupului), dar si caracteristicile legate de costuri care vor fi utilizate in
procedura de optimizare a functionarii (cost marginal, cost pornire, cost oprire). in scenariul
prezentat in fig.25, producétorul configureaza parametrii tehnici si costurile pentru un grup
eolian de SMW. De asemenea, producatorul poate vizualiza operatiile programate pentru
mentenanta pentru ziua selectata, astfel incat si poati ajusta puterea maxima produsi de grup
in ziua urmatoare. Ca rezultat, se salveaza in baza de date valorile parametrilor grupurilor
electrice (Paramy), conform ecuatiei (33).

Etapa 2. Monitorizarea functiondrii grupurilor si planificarea operatiilor de
mentenantd — aplicatia permite vizualizarea gi programarea operatiilor de mentenanta (fig.26),
configurarea componentelor instalate in cadrul grupurilor §i vizualizarea problemelor si
alertelor declansate de procedurile de monitorizare.

Etapa 3. Estimarea puterii generate de grupurile electrice pentru urmdtoarele 24 h —
pentru grupurile eoliene i fotovoltaice, producétorul vizualizeaza prin intermediul aplicatiei
web puterea orard generatd pentru ziua urmitoare. Astfel, in scenariul prezentat in fig.27,
producitorul vizualizeaza puterea orard estimatd pentru grupul eolian de SMW, obtinuta prin
apelul procedurii Predictie_eolian(g, zi). Valorile estimate (P_EST,), conform ecuatiei (37),
sunt salvate in baza de date i utilizate in etapa urmatoare.

Etapa 4. Optimizarea functiondrii grupurilor electrice pentru urmdtoarele 24 de ore —
se determind puterea optima orara produsa de fiecare grup, astfel incat sa fie acoperita cantitatea
contractatd anterior pe PCCB si totodatd sia fie minimizate costul de productie la nivelul
producatorului. Incircarea optimi a generatoarelor reprezentati, prin matricea P_OPT, se
obtine prin apelul functiei OPTIM_GEN(p, zi), conform ecuatiei (41). in tabelul 5, am prezentat
0 secventd a acestei procedurii implementata in Python.

Tabel 5. Procedura OPTIM GEN implementatdi in Pyhton pentru optimizarea

functionarii grupurilor electrice

import pandas as pd

import cx_Oracle

import pypsa

from PV_forecast import pv_forecast
from WIND_forecast import wind forecast
from datetime import datetime

import datetime as dt
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def optim _gen (id_producer, ziua):

connection = cx_Oracle.connect ("user", "pasl234", "IP/oracle™)
#incarcam in DataFrame inregistrarile dintr-o luna
query="""select distinct to_char(cast (recording date as date), 'dd/mm/yyyy') ziua
from t_time
where to_char (cast (recording_date as date), 'dd/mm/yyyy')=:ziua
order by 1"""
zile = pd.read sql (query, con=connection,
params={"'ziua':ziua}) .drop duplicates().values.tolist()
for z in zile:
ziua=z[0]
ziua_anterioara=dt.datetime.strptime(ziua, '$d/%m/%Y')- dt.timedelta(days=1)

ziua_anterioara=dt.datetime.strftime(ziua anterioara, '%d/%m/%Y")
print (ziua)

query="""select recording_date, type_of_day from t_time

where to_char(cast(recording date as date), 'dd/mm/yyyy')=:ziua
order by 1"""

df prod = pd.read sql (query, con=connection, params={'ziua':ziua})
df egh=df prod.copy ()

query ="""select d.*

from t power plants p, t_electric_group eg

, t_electric_group_details d

where p.id_power plant=eg.id power_plant

and eg.id electric_group=d.id_electric_group

and p.id producer= :id _producer"""

df eg = pd.read_sqgl (query, con=connection,
params={'id_producer':id producer})

n=df eg.index.max()+1

df_eg.loc[n, 'ID_ELECTRIC_GROUP']=10000

df _eg.loc[n,'P_NOM']=100

df eg.locin,'P_NOM MAX']=100

df _eg.loc[n, "MARGINAL COST']=1000

df _eg.loc[n, 'TYPE']="REQUIRED'

df eg.loc[n,'P_NOM_COEF']=l
df_eg['P_DISP']=df_eg['P_NOM']*df_eg['P_NOM COEF']
#df eg.dropna(axis=0,inplace=True)

df_eg.fillna(0, inplace=True)

#total cantitate contractata pe PCCB
query="""select cl.delivery interval, sum(cl.contracted quantity)
total_quantity
from T market_contract_line cl, t_market_contracts c
where cl.id contract=c.id contract
and id_participant= (select id participant from t_market_player pl
, t_commercial licenses 1, T _producers p
where pl.id license=l.id_license and p.id_license=l.id_license
and p.id_producer=:1id_producer)
and to_char (cast (recording_date as date), 'dd/mm/yyyy')=:ziua
group by cl.delivery interval
order by delivery interval"""
df_tg= pd.read_ sql (query, con=connection,
params={'ziua':ziua, 'id _producer':id producer})
tgenh=1list (df_tq['TOTAL_QUANTITY'])
nu = pypsa.Network()
nu.set_snapshots (range(24))
nu.add("Bus", "bus")
n=df eg.index.max()+1
for 1 in range(n):
if df eg.loc[i,'TYPE'] in('GAS', 'HYDRO', 'BIOMASS', 'REQUIRED'):
nu.add ("Generator",df eg.loc[i,'ID_ELECTRIC_GROUP'].astype(str),bus="bus",
committable=df eg.loc[i, 'COMMITABLE'],
marginal cost=df_eg.loc[i, "MARGINAL COST'],
p_min_pu=df_eg.loc[i, 'P_MIN PU'],
start_up_cost=df_eg.loc[i, "START UP COST'],
shut_down_cost=df_eg.loc[i, 'SHUT_DOWN_COST'],
min_up_ time=df eg.loc[i, 'MIN _UP_TIME'],
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min_down_time=df eg.loc[i, "MIN_DOWN_TIME'I],
p_nom= df_ _eg.loc[i, 'P_DISP'])
df_egh[df_eg.loc[i, 'ID ELECTRIC GROUP'].astype(str)]=df_eg.loc[i,'P_DISP']
if df_eg.loc[i,'TYPE'] =='PV':
id_eg=int (df_eg.loc[i, 'ID ELECTRIC_GROUP'])
df_sgl= pv_forecast(ziua, id_eqg)
if df sql.shape[0]<24:
df_sqgl= pv_forecast (ziua_ anterioara, id eg)
df_sql[ HOUR']=df_ sql['RECORDING DATE'] .dt.hour
genh=df sqgl.groupby (['HOUR']) ['POWER_ANN'] .mean () .values.tolist ()
df _egh(df_eg.loc[i, 'ID_ELECTRIC_GROUP'].astype (str)]=genh
genh pu=genh/df_eg.loc(i, 'P_ DISP']

nu.add ("Generator™, df_eg.loc[i, 'ID_ELECTRIC_GROUP'].astype (str),

bus="bus",
committable=df eg.loc[i, 'COMMITABLE'],
p_nom=df_eg.loc[i,'P_DISP'],
marginal_cost=df eg.loc[i, "MARGINAL_COST'],
p_max_pu=genh_pu)
if df _eg.loc[i,'TYPE'] =='WIND':
id_eg=int (df_eg.loc[i,'ID_ELECTRIC_GROUP'])
df_sql= wind_forecast(ziua, id_eq)
if df_sqgl.shape[0]<24:
df_sqgl= wind_ forecast (ziua_anteriocara,id_eq)
df _sgl['HOUR' ]=df sql['RECORDING_DATE'].dt.hour
genh=df sql.groupby(['HOUR']) ["POWER_ANN'] .mean() .values.tolist ()
df_egh[df_eg. lOC[l,'ID ELECTRIC_GROUP'] .astype (str) ]=genh
genh_pu=genh/df_egq. loc[l,'P_DISP ]

nu.add("Generator", df_eg.loc[i, 'ID_ELECTRIC_GROUP'].astype(str),

bus="bus",
committable=df eg.loc[i, 'COMMITABLE'],
p_nom=df eg.loc([i,'P_DISP'],
marginal_ cost=df_eg.loc[i, "MARGINAL COST'],
p_max_pu=genh_ pu)
nu.add("Load", "load", bus="bus",p_set=tgenh)

df opt=nu.generators_t.p

df_egh.drop ('TYPE_OF DAY',axis=1, inplace=True)

df _opt ['RECORDING DATE']=df prod['RECORDING DATE']

df_prod['ID_ PRODUCER' ]J=id_producer

df_prod['P_ PCCB! ]=tgenh

df_prod[' PT _DISP']=df egh.sum(axis = 1, skipna = True)

df prod['PT ! “OPT! ]=df opt.sum(axis = 1, skipna = True)

df_prod['PT AV ]=round(df_prod['PT_DISP']-df prod['PT_OPT'],2)

df egh=df egh melt (id_ vars='RECORDING DATE')

df_opt=df_opt. melt(1d_vars=’RECORDING_DATE )

df_opt.rename(columns = {'variable':'ID ELECTRIC_GROUP', ‘'value':'P_OPT'},
inplace = True)

df_egh.rename (columns = {'variable':'ID_ELECTRIC_GROUP', 'value':'P_DISP'},
inplace = True)

df_egh=df_ egh.merge (df_opt, ‘inner’', on=[ '"RECORDING_DATE',

'ID_ELECTRIC GROUP'])
df_egh['P_AV']=round(df_egh['P_DISP']-df egh['P_OPT'],2)
df_egh['P_NOTIF']=df egh['P_AV']
df_egh['ID_PRODUCER']=id_producer
#inserare in tabela T MARKET NOTIFICATIONS
#stergere notificari anterioare
stm="""delete from T MARKET NOTIFICATIONS

WHERE to_char(cagt(reco?ding_date as date), 'dd/mm/yyyy')=:ziua

and id_producer=:id_producer"""
cursor=connection.cursor ()
cursor.execute(stm, {"ziua":ziua, "id producer":id producer})
cursor.close()
connection.commit ()
#inserare in tabela T _TARKET_NOTIFICATIONS

sgl="INSERT INTO T_MARKET NOTIFICATIONS (RECORDING DATE, ID ELECTRIC GROUP,

p_DISP, P_OPTIM, P_AVAILABLE, P NOTIFIED, ID PRODUCER ) values (:l,:27:3,
!
cursor=connection.cursor ()
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cursor.executemany (sql,
(df_egh[df_egh['ID_ELECTRIC_GROUP'].astype (float) !=10000].values.tolist()))

cursor.close ()

connection.commit ()

df eght =
df_egh[df_egh['ID ELECTRIC GROUP'].astype(float)!=10000].groupby(['ID_PRODUCER',
'RECORDING DATE']) .sum() .reset_index ()

df eght=df_eght.merge (df_tq,
left_on=(df_eght['RECORDING_DATE']) .apply(lambda X: xX.hour),
right_on=df tq['DELIVERY_INTERVAL'])

df eght.drop('key 0',axis=1, inplace=True)

df eght['PT_TO BUY']=list (-
round (df egh.loc[df _egh['ID ELECTRIC_GROUP'].astype(float)==10000,"'P_OPT'],2))

#de inserat in tabela T_MARKET_AVAILABLE_POWER

#stergere notificari anterioare

stm="""delete from T MARKET AVAILABLE POWER

WHERE to_char (cast (recording_date as date), 'dd/mm/yyyy')=:ziua
and id_producer=:id_producer"""

cursor=connection.cursor ()

cursor.execute(stm, {"ziua":ziua, "id producer":id producer})

cursor.close()

connection.commit ()

#inserare in tabela T_MARKET_ AVAILABLE POWER

sgl="INSERT INTO T_MARKET AVAILABLE POWER (ID_PRODUCER, RECORDING_DATE,
PT_DISP, PT_OPTIM, PT_AVAILABLE, PT NOTIFIED, TRADING_INTERVAL, PT PCCB, PT TO BUY)
values (:1,:2,:3, :4, :5, :6, :7, :8, :9)°"

cursor=connection.cursor ()

cursor.executemany(sql, (df_eght.values.tolist()))

cursor.close ()

connection.commit ()

connection.close ()

Rezultatele obtinute in urma optimizarii pot fi vizualizate prin intermediul interfetei web
(fig.28).

Etapa 5. Realizarea notificarilor §i determinarea disponibilului pentru ziua urmatoare .
— in urma optimizérii incarcdrii grupurilor sunt determinate cantititile orare disponibile sau
deficitul la nivelul producitorului, iar rezultatele sunt afisate tabelar si grafic in interfata
aplicatiei pentru fiecare interval de tranzactionare (fig.29). Cantitdtile orare disponibile
(P_DISP") si deficitul (P_TO_BUY"™), conform ecuatiilor (47, 45), vor fi salvate in baza de date
si transmise automat cétre PRE la care producatorul este afiliat si vor putea fi utilizate in cadrul
modulului MSOP pentru simularea ofertelor de tranzactionare.

Etapa 6. Analiza indicatorilor referitori la productie — producitorul acceseazd
rapoartele analitice dezvoltate in Microsoft PowerBI prin care poate analiza productia pe
diferite intervale de timp si pe grupuri electrice, astfel incat s poatd urméri in mod eficient
indicatorii tehnici, conform ecuatiilor (48-50), definite anterior in cadrul modulului (fig.30).

Modulul MSOP este implementat sub forma unei componente web (aplicatii),
denumitd MTM Simulator destinatd producitorilor si furnizorilor de energie electricd si
utilizeazi metoda de simulare a ofertelor de tranzactionare pe pietele de energie electrici
(MET_SOT). Vom prezenta pe scurt modul de realizare a metodei parcurgind etapele

prezentate anterior si reprezentate in fig.9 si fig.10.
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Prin intermediul aplicatiei web, pot fi realizate unul sau mai multe scenarii de
tranzactionare pe urmétoarele piete de energie electrici: Piata Centralizatd a Contractelor
Bilaterale PCCB (Bilateral Market Contracts - BMC), Piata pentru Ziua Urmétoare PZU (Day
Ahead Market - DAM), Piata Serviciilor de Sistem PSS (4ncillary Services Market - ASM) si
Piata de Echilibrare PE (Balancing Market — BM), in functie de tipul participantului: furnizor
sau producitor. In scenariile urmitoare, vom prezenta modul de realizare a simulirilor pe
- termen scurt (1 zi) pentru cele doud tipuri de participanti.

A. Realizarea simuldrilor privind tranzactionarea pe piete de cdtre furnizor

Vom prezenta un scenariu de tranzactionare realizat de un furnizor pentru ziua
urmétoare pornind de la notificarile obtinute din modulul MMC. Astfel, furnizorul va simula
participarea pe PCCB pentru a achizitiona o cantitate cat mai mare de energie electrica deoarece
riscul de tranzactionare si preturile sunt mici fati de PZU. in scenariul prezentat in fig.31,
furnizorul selecteazd perioada si vizualizeazi in partea dreaptd a paginii cantitdtile orare
necesare a fi achizitionate.

in etapa A2, furnizorul simuleazi participarea pe PCCB si achizitioneazi pachetele
produs-cantitate-pret prin selectarea tipurilor de produse standard disponibile pentru perioada
selectatd. De exemplu, in scenariul prezentat in fig.32, furnizorul opteazd pentru urmétoarele
pachete:

- pachetul produs FWB-Z- NZ-NL-AN - cantitate 12 MW-pret 245 RON;

- pachetul produs FWVS1-Z- NZ- NL-AN - cantitate 5 MW-pret 260 RON;

Pentru toate pachetele, furnizorul a ales sd oferteze la preturile medii istorice
corespunzitoare produselor selectate si calculate in etapa 2, pas 5 din modulul MPOD.
Totodata, furnizorul a ales un coeficient de risc (rpccp) de 10%. Pachetele selectate se salveaza
in baza de date relationald sub forma QPCCBZi,p ac’ PretPCCBZ.'p ac> Calculéndu-se costul aferent
COSTpccp, conform ecuatiei (53).

in etapa A.3, furnizorul simuleazi cumpirarea din PZU/PIZ, fiind calculate automat
cantitdtile rimase neacoperite (szu:i), conform ecuatiei (54). In scenariul prezentat in fig.33,
furnizorul alege si oferteze cantitatile ramase neacoperite la pretul mediu istoric pe fiecare
interval, caz in care riscul de netranzactionare (rpzy) considerat este de 20%.

Dupé simularea pe PZU, furnizorul vizualizeaza gradul de acoperire a consumului din
cantitétile ofertate pe cele doud piete. Se observa ci pentru intervalul orar 17-8, furnizorul a

ales sa achizitioneze cantititile necesare preponderent din PCCB, beneficiind de un pret mai
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mic comparativ cu cel din PZU, iar in intervalul orar 9-16, este necesara participarea pe PZU.
Se determina costul aferent COSTpzy, conform ecuatiei (55).

In etapa A .4, furnizorul analizeaza fluxul de numerar si costurile repartizate pe cele doui
piete (COSTpccp, COSTpzy), conform fig.34, iar in etapa A.5, furnizorul analizeaza scenariile
simulate din punct de vedere al costurilor si al riscurilor de netranzactionare (fig.35) si
selecteaza scenariul optim, conform ecuatiei (57).

B. Realizarea simuldrilor privind tranzactionarea pe piete de cdtre producdtor

Vom prezenta un scenariu de vanzare realizat pentru un producétor pe o perioada de o
zi, pornind de la o estimare a puterii medii orare generate (P_EST), conform ecuatiei (58),
obtinutd cu ajutorul predictiei pentru ziua urmatoare. in scenariul prezentat in fig.36,
producitorul selecteazi perioada si vizualizeaza in partea dreapti cantitétile orare disponibile
pentru ofertare, rezultate din modulul MMP. Producitorul introduce puterea minima
tehnologica (2MW) sub care nu poate si reduca productia. in cazul producitorilor, puterea
disponibild se ajusteazi cu puterea necesara pentru asigurarea rezervei primare de aproximativ
3% si se obtine puterea medie orara disponibilad (P_DISP) , conform ecuatiei (59).

in etapa B.2, producitorul simuleazi ofertarea pe PCCB si formeazi pachetele pentru
vanzare produs-cantitate-pret, astfel:

- pachetul produs FWB-L-NL-AN - cantitate 10 MW-pret 245 RON;

- pachetul produs FWV2-L-NL-AN - cantitate 6 MW-pref 255 RON

Pentru ambele pachete, producatorul a ales sa oferteze la preturile medii istorice
corespunzatoare produselor selectate si calculate in etapa 2, pas 5 din modulul MPOD.
Producatorul considerd un risc de netranzactionare (rpccp) diferit pe fiecare pachet, astfel
pentru primul pachet considera un risc de 5%, iar pentru al doilea pachet de 10%. Cantitatile
ofertate (QVP(;(;B;'p acv)» conform ecuatiei (60), sunt salvate in baza de date si se determini
automat cantitifile orare ramase netranzactionate, afisate in partea dreapta a pagini pe fiecare
zi §i interval de tranzactionare, asa cum se poate observa in fig.37. Venitul sau costul aferent
PCCB, in functie de tipul de oferta, se calculeazd conform ecuatiei (61).

in etapa B.3, producitorul simuleaz tranzactionarea pe PZU/PIZ, in scenariul prezentat
in fig.38, acesta introduce cantitti orare diferite. Pentru preturi, producitorul poate alege si
tranzactioneze la pretul istoric pe fiecare interval, caz in care riscul de netranzactionare (7pzy)
considerat este de 20%. Cantitatile orare ofertate pe PZU (Q VPZU:I:)’ conform ecuatiei (63), sunt
salvate in baza de date si sunt determinate cantititile orare netranzactionate. Venitul sau costul

aferent PZU se calculeaza conform ecuatiei (64).
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in etapa B.4, producatorul simuleaza tranzactionarea pe PSS si oferteazi atét cantititi
orare de energie, cit si capacitate cu preturi diferite pentru fiecare tip de pachet. in scenariul
prezentat in fig.39, pentru pachetele cantitate-pret pentru energie, riscul de netranzactionare
(rpssg) este 70%, iar pentru pachetele cantitate-pref pentru capacitate, riscul de netranzactionare
(rpssc) este de 50%. Cantititile, conform ecuatiei (65), si preturile ofertate sunt salvate in baza
de date si sunt determinate cantitétile raimase netranzactionate. Veniturile obtinute din vanzarea
capacititii si a energiei (activare) se calculeaza conform ecuatiei (66).

in etapa B.5, producitorul oferteazi pe PE corespunzitor celor doui tipuri de pachete:
crestere si descrestere. Producitorul specifica pretul cerut pentru fiecare tip de pachet si interval
orar, cantititile orare ofertate pentru crestere, conform ecuatiei (67), fiind cele ramase
netranzactionate, iar pentru descrestere, conform ecuatiei (68), fiind suma cantitatilor ofertate
pana in prezent din care se scade puterea miniméd tehnologica, conform metodelor de calcul
prezentate in cadrul descrierii modulului MSOP. Risc de netranzactionare (rpg), specificat in
scenariul din fig.40 este de 70%. Venitul aferent PE se calculeaza conform ecuatiilor (69). Dupa
salvarea simularii pe PE, producdtorul vizualizeazi in partea dreaptd a paginii modul de
repartizare a cantitafilor orare disponibile pe fiecare tip de piata (fig.40).

in etapa B.6, se calculeazi automat fluxul de numerar, venitul sau costul total conform
ecuatiei (70), veniturile fiind repartizate pe tipuri de piete (fig.41).

Producitorul poate realiza mai multe scenarii, iar la final compara scenariile din punct
de vedere al veniturilor obtinute si al riscurilor de tranzactionare, inclusiv al riscului mediu,
conform ecuatiei (89), determinat la nivelul ofertei (fig.42). La etapa B.7, in functie de gradul
de risc asumat si de venitul estimat, din simulérile efectuate, producitorul va alege oferta
optima, conform ecuatiilor (71).

Analiza indicatorilor de analizd a simuldrilor pe pietele de energie electrica —
producatorul acceseaza rapoartele analitice dezvoltate in Microsoft PowerBlI, prin care poate
analiza performanta simularilor, conform ecuatiilor (72+92), definite anterior in cadrul
modulului (fig.43, fig.44).

Modul in care inventia este susceptibild a fi aplicatd industrial

Inventia este susceptibild sd fie aplicatd industrial deoarece reprezintd un sistem

informatic integrat ce sustine sectorul energetic, unul dintre cele mai importante sectoare ale
economiei nationale. Sistemul informatic integreazd inovativ cazuri de utilizare, metode
complementare si date stocate unitar la nivelul bazei de date. Acesta este susceptibil sa fie
aplicat industrial, in principal de cétre furnizorii si producitorii de energie electric3, pentru
managementul consumului si productiei de energie electrica in vederea simuldrii si realizarii
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eficiente a ofertelor pe pietele de energiei electrici din Roménia. Aderarea la Uniunea
Europeand (UE) si la sistemele energetice europene (de exemplu: ENTSO-E), a condus la o
uniformizare a caracteristicilor pietelor de energie electricd la nivel european. De aceea,
inventia este susceptibili si fie aplicatd atat de citre participantii la piata de energie electricd
din Romania, cét si din Europa.

Inventia poate fi personalizatid suplimentar pentru un anumit tip de participant la piatd
pentru dezvoltarea unui sistem complex de suport pentru decizii in vederea eficientizarii
procesului de realizare a ofertelor pe piatd. Utilizarea inventiei (sistemului informatic integrat)
de citre participanti nu implica taxe de licentiere sau instalarea pachetului de programe utilizate
in dezvoltare (JDeveloper, Oracle, MongoDB, Python, Power BI etc.), fiind realizati in
arhitectura cloud computing.

Inventia este susceptibild de aplicare industriald, in special de cétre furnizorii i
producitorii de energie electricd, deoarece metodele integrate in cadrul sistemului informatic
sunt intercorelate, avand ca scop eficientizarea tranzactiilor (ofertelor) de citre participanti pe
piata de energie electrici, cunoscandu-se faptul cd realizarea ofertelor are un impact
semnificativ asupra proceselor de afaceri ale participantilor. De exemplu, in cazul furnizorilor
de energie electricd, achizitionarea unor cantitéti diferite de necesarul real duce la producerea
unor dezechilibre, care pot fi solutionate la prefuri mari pe piata de echilibrare. De asemenea,
in cazul producatorilor, oferirea unor cantitéti care nu pot fi acoperite duce, de asemenea, la
dezechilibre costisitoare care se transforma in pierderi financiare insemnate. De aceea, inventia
este susceptibilad de aplicare industriala deoarece este deosebit de utila in asistarea deciziilor de
tranzactionare pe piete, avand impact financiar major asupra afacerii potentialilor beneficiari,
dar si asupra pretului energie electrice, acesta influentdnd toate sectoarelor economice.

Inventia este susceptibild de aplicare industriald deoarece metodele propuse sunt
performante, fiind dezvoltate in corelatie cu realizdrile tehnologice curente, literatura de
specialitate si testate de cdtre potentiali beneficiari (furnizori, producétori), recomandarile
acestora fiind inglobate in sistemul propus. De asemenea, metodele propuse au fost validate
prin publicarea acestora in reviste de prestigiu indexate in-Science Citation Index Expanded sau
Social Sciences Citation Index.

Inventia este susceptibild de aplicare industriald deoarece sustine o integrare cat mai
bund a resurselor regenerabile, in corelatie cu programele demand response, coroborate cu
instalarea la scard largd a sistemelor de méasurare inteligentd si a dispozitivelor JoT, care vizeazi

implicarea consumatorilor/prosumerilor prin optimizarea consumului de energie electrica.
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REVENDICARI
Metoda pentru estimarea, optimizarea consumului comunitatii si determinarea necesarului

de consum la nivelul furnizorului (MET_EON), caracterizati prin aceea ca este realizata
in sase etape succesive (fig.6) dupd cum urmeazi: in prima etapd sunt determinate
profilurile de consum pe baza consumului istoric si a caracteristicilor locurilor de consum,
in a doua etapd este estimat consumul de energie electricd pentru urmétoarele 24 de ore
pentru fiecare profil determinat in prima etapd in functie consumul anterior si valorile
meteorologice estimate, in a treia etapd sunt determinate planurile tarifare aplicate
consumatorilor din cadrul fiecdrui profil, in a patra etapd este optimizat programul de
consum pe baza optiunilor si a planificérii dispozitivelor de catre consumatori, avind ca
obiectiv aplatizarea curbei de sarcind, in a cincea etapd este determinat necesarul de
consum pentru urmatoarele 24 de ore pe baza programului optim realizat in etapa 4 pentru
a fi utilizat in realizarea ofertelor de cumparare pe pietele de energie electricd, iar in a sasea
etapa sunt calculati si analizati indicatorii de consum la nivelul comunitatii.

Metoda pentru monitorizarea, controlul si optimizarea consumului la nivelul .
consumatorului de energie electrica (MET_MCQO), caracterizata prin aceea cid este
realizata in cinci etape succesive (fig.7) dupa cum urmeaza: in prima etapa sunt configurate
si clasificate dispozitivele in functie de tipul de control si de flexibilitate, in a doua etapa
este planificatid functionarea dispozitivelor controlabile si sunt precizate restrictiile de
functionare ale acestora, in a treia etapa se optimizeaza programul de consum, avind ca
obiectiv minimizarea cheltuielilor in functie de planurile tarifare stabilite de furnizor, in a
patra etapd sunt controlate dispozitivele, astfel incit si fie implementat programul optim
de functionare, iar in etapa a cincea este analizat repartitia consumului orar inainte si dupa
optimizare si sunt calculate beneficiile inregistrate ca urmare a optimizarii.

Metoda de estimare si optimizare a functionarii grupurilor generatoare (MET EOG) la
nivelul unui producétor de energie electricé, caracterizati prin aceea ci este realizati in
sase etape succesive (fig.8) dupd cum urmeaza: in prima etapa sunt configurati parametrii
de functionare ai grupurilor electrice, in a doua etapd se monitorizeazd functionarea
grupurilor si sunt calculati indicatorii de eficientd si performantd, in a treia etapa este
estimatd puterea orard generatd pentru urmétoarele 24 de ore de fiecare grup eolian sau
fotovoltaic in functie de valorile meteorologice estimate, parametrii de functionare si de
indicatorii de eficientd, in etapa a patra se determiné functionarea optima a generatoarelor
in functie de puterea medie orara estimatd anterior, astfel incét si fie acoperite cantitatile

orare contractate pe piata PCCB si minimizate costurile de productie, in etapa a cincea se
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determina puterea orara disponibild, respectiv deficitul pentru urmétoarele 24 de ore pentru
a fi tranzactionate pe pietele de energie electrica, iar in a sasea etapd sunt calculati si
analizati indicatorii referitori la productia generati de grupurile electrice.

Metoda de simulare a ofertelor de tranzactionare pe pietele de energie electrica
(MET_SOT) pentru diferite perioade de timp, caracterizatd prin aceea ca simularea
ofertelor de cumparare de cétre furnizor se realizeazi in cinci etape succesive (fig.9) dupa
cum urmeaza: in prima etapa este stabilitd perioada de tranzactionare si sunt determinate
cantitatile orare necesare de achizitionat, in etapa a doua sunt simulate tranzactiile pe
PCCB, in etapa a treia sunt simulate tranzactii de cumparare pe PZU/PIZ, cantitatile
neacoperite fiind determinate automat, in etapa a patra sunt calculate fluxurile de numerar
repartizate pe cele doud piete, in etapa a cincea este selectata oferta optima de cumparare
care minimizeaza costurile de achizitie de pe piete.

Metoda de simulare a ofertelor de tranzactionare pe pietele de energie electrica
(MET _SOT) pentru diferite perioade de timp, caracterizati prin aceea ci simularea
ofertelor de vanzare/cumpirare de catre producitor se realizeaza in sapte etape succesive
(fig.10) dupa cum urmeaza: in prima etapé este stabilitd perioada de tranzactionare si sunt
determinate cantitétile orare disponibile sau necesare pentru acoperirea deficitului, in etapa
a doua sunt simulate tranzactiile pe PCCB atét pentru vanzare, cat si pentru cumpérare, in
etapa a treia sunt simulate tranzactii de vanzare/cumpirare pe PZU/PIZ, in etapa a patra
sunt simulate ofertele de vanzare pe PSS atit pentru energie, cat si pentru capacitate, in
etapa a cincea sunt simulate ofertele de vanzare pe PE atit pentru crestere, cat si pentru
descrestere, in etapa a sasea sunt calculate fluxurile de numerar repartizate pe piete, in etapa
a saptea este selectata oferta optimé care maximizeaza veniturile obtinute si minimizeaza
costurile de achizitie de pe piete.

Metoda de simulare a ofertelor de tranzactionare pe pietele de energie electrica pentru
diferite perioade de timp, conform revendicarilor 4 si 5, caracterizati prin aceea ca atat
tranzactiile de cumpirare, cat de vanzare a energiei electrice pot fi simulate prin
intermediul participantilor la piatd (furnizori si producitori) care pot utiliza rezultatele
obtinute prin aplicarea metodei MET EON conform revendicarii 1, respectiv a metodei
MET_EOG conform revendicirii 3 pentru stabilirea cantititilor orare ofertate pentru ziua
urmatoare (fig.9 si fig.10).

Metoda de extragere, transformare si prelucrare a datelor (MET _ETP) colectate din
urmatoarele surse: statii/servicii meteorologice, dispozitive si contoare electrice,

echipamente existente in cadrul grupurilor electrice, caracterizate prin aceea ci intr-o
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primd etapd datele semi-structurate sunt stocate initial intr-o bazd de date NoSQL

distribuitd sub forma de colectii de date, iar in a doua etapa colectiile sunt transformate,

prelucrate si incircate intr-o bazé de date relationald sub forma de tabele (fig.4) de unde
sunt utilizate de citre: metoda MET EON, conform revendicérii 1; metoda MET MMC,
conform revendicarii 2; metoda MET_EOG, conform revendicarii 3; metoda MET SOT,

conform revendicirii 4.

8. Modulul pentru prelucrarea si organizarea datelor (MPOD) dezvoltat in scopul aplicarii
metodei MET_ETP conform revendicirii 7, caracterizat prin aceea ci implementeazi
sub forma de seturi de proceduri in limbaje de programare (Python si PL/SQL) fluxurile de
colectare si prelucrare a datelor conform metodei MET ETP si organizeazd datele in
colectii de documente intr-o baza de date NoSQL si sub forma de tabele intr-o baza de date
relationala (fig.4).

9. Modulul pentru managementul consumului de energie electrica (MMC) dezvoltat sub
formd de componentd software in scopul aplicdrii metodelor MET EON, conform
revendicdrii 1 si MET_MCO, conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca
implementeaza sub formd de proceduri in limbaje de programare (Python si PL/SQL)
algoritmii utilizati in cadrul metodelor dupd cum urmeaza:

- metoda MET EON (fig.6): procedura Det profiluri(f, s, k) pentru determinarea
profilurilor de consum, procedura Predictie consum(f, pk, zi) pentru estimarea
consumului pentru urmitoarele 24 ore, procedura Det ToU(f pk zi) pentru
determinarea planurilor tarifare pe fiecare profil, procedura Optim comunitate(f, zi)
pentru optimizarea consumului la nivelul comunitatii, procedura Notificare consum(f,
zi) pentru determinarea necesarului de consum pentru urmatoarele 24 de ore;

- metoda MET MCO (fig.7): procedura Optim consumator(i, zi) pentru optimizarea
consumului la nivelul locului de consum, procedura Control_dispozitiv(i, zi, di;) pentru
controlul si monitorizarea functionérii dispozitivelor la nivelul locului de consum pentru
urmatoarele 24 de ore;

10. Modulul pentru managementul consumului de energie electrica (MMC) conform
revendicdrii 9, caracterizat prin aceea ci implementeazd interdependent cele doua
metode (fig. 5), astfel: metoda MET_MCO utilizeaza in etapele 2 si 3 planurile tarifare
determinate in cadrul metodei MET_EON in etapa 3; metoda MET _EON utilizeazi in
etapa 4 pentru optimizarea comunitdfii programul optim al dispozitivelor flexibile

determinat in cadrul metodei MET _MCO in etapa 3; metoda MET_MCO utilizeazi in
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etapa 4 pentru controlul si programarea finala a dispozitivelor flexibile programul optim
final transmis de furnizor §i determinat in cadrul metodei MET_EON in etapa 4.

Modulul pentru managementul productiei de energie electrica (MMP) dezvoltat sub forma
de componenta software in scopul aplicarii metodei MET _EOG, conform revendicarii 3,
caracterizat prin aceea ci implementeazd sub formd de proceduri in limbaje de
programare (Python si PL/SQL) algoritmii utilizati in cadrul metodei dupd cum urmeaza:
procedura Predictie_eolian(g, zi) pentru estimarea puterii orare generate pentru
urmétoarele 24 de ore de grupurile eoliene, procedura Predictie_foto(g, zi) pentru estimarea
puterii orare generate pentru urmétoarele 24 de ore de grupurile fotovoltaice, procedura
OPTIM GEN (p, zi) pentru determinarea functiondrii optime a grupurilor electrice pentru
ziua urmatoare, procedura Notificare_producator(p, zi) pentru determinarea cantitatilor
orare disponibile, respectiv a deficitului producétorului pentru urmatoarele 24 de ore.
Modulul pentru simularea i ofertarea pe pietele de energie electrici (MSOP) dezvoltat sub
formd de componentd software in scopul aplicérii m_etodei MET_SOT, conform
revendicirilor 4 si 5, caracterizat prin aceea ca implementeaza in limbaje de programare
(Python si PL/SQL) algoritmii pentru simularea ofertelor de cétre furnizor si simularea
ofertelor de citre producitor.

Sistemul informatic integrat bazat pe metode pentru managementul consumului si
productiei de energie electrica in vederea eficientizirii realizarii tranzactiilor pe piata de
energie electricd, conform prezentei inventii, in scopul aplicérii noilor metode conform
revendicdrilor 17, caracterizat prin aceea ci este alcituit din modulul MPOD conform
revendicarii 8, modulul MMC conform revendicarii 9, modulul MMP conform revendicdrii
11, modulul MSOP conform revendicérii 12.

Sistemul informatic integrat, conform revendicérii 13, caracterizat prin aceea ci este
dezvoltat sub forma de componente web interconectate care combind si inglobeaza intr-o
maniera originald metodele conform revendicérilor 1+7 prin care se dezvolta o sinergie
specifica realizarii unui scop comun privind asistarea deciziilor de ofertare si tranzactionare

pe pietele de energie electrica.
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