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Introducere

La nivel global, provocarile majore si de interes sunt: conservarea mediului
inconjurator, consumul crescut de energie electrica si cresterea economica.

In prezent, se incearcd tranzitia spre o economie bazatd pe emisii diminuate de
carbon, ceea ce inseamna cd sursele regenerabile de energie, o eficientd energeticd mai
mare i electrificarea transporturilor joaca un rol tot mai important.

De asemenea, se Incearca implicarea in mod activ a utilizatorilor cu un consum de
energie scazut, permitandu-le sd-si gestioneze in mod activ cererea, s produca energie
electrica pentru autoconsum si si livreze excesul in retea. In acest context, pietele de
energie electrica, reglementarile si infrastructura trebuie adaptate la o lume in care marii
utilizatori nu mai domina piata.

Pentru utilizatorii cu un consum ridicat, OTS sau OD, de la caz la caz, au echipat
punctele de masurare cu grupuri de masurare ce indeplinesc din punct de vedere tehnic,
de functionare si proiectare codul de masurare a energiei electrice. In cazul in care grupul
de masurare nu este capabil sd genereze pentru fiecare interval de dispecerizare valori
masurate, se poate determina, pentru grupul de masurare respectiv, un profil de sarcina
conform prevederilor Codului de masurare a energiei electrice, cu ajutorul caruia, pot fi
determinate valorile masurate pentru fiecare interval de dispecerizare.

Pietele de energie electrica trebuie reproiectate astfel incat sa incurajeze investitiile
in tehnologii cu emisii sciazute de carbon, salvand in acelasi timp securitatea
aproviziondrii si tindnd sub control costurile pentru clientii casnici si pentru industrie.

Totalitatea tranzactiilor de cumpdrare si vanzare imbunatatite intr-un spatiu
determinat reprezintd conceptul economic al pietei de energie electricd. Corelarea
reprezintd functia principald, finalizatd cu semnarea unui contract de vanzare-cumparare
prin intermediul cererii si al ofertei. In abordarea schimbarilor bruste ale preturilor la
energie electricd, planificarea contractelor este consideratd un instrument vital de
gestionare a riscurilor pentru partile interesate dintr-o piata de energie reglementata.

Preturile spot ale energiei electrice afiseaza modele ciclice pe diferite frecvente cum
ar fi ciclurile zilnice, siptaméanale si anuale. Efectele perturbatoare cum ar fi intreruperile
neasteptate ale centralelor electrice sau incertitudinea la liniile de transport adauga
complexitate si reduc predictibilitatea. Modificarile extreme de pret cauzate de
evenimente perturbatoare pot fi modelate folosind procese de varf.

In capitolul trei al lucrarii prezentate sunt analizate potentiale riscuri pentru viitorul
apropiat. Sunt definite doua crize imaginabile de pe piata de energie electrica. Ulterior,
sunt efectuate analize cost-beneficiu pentru masurile posibile a fi implementate. In primul
rand sunt analizate costurile si beneficiile cresterii fiabilitatii productiei de energie
electrica, in continuare sunt evaluate consecintele economice ale cresterii taxei asupra
utilizarii energiei electrice.

Sistemele de stocare a energiei electrice in baterii (abreviate BESS) analizate in
cadrul capitolului patru sunt introduse din ce in ce mai mult in retelele de distributie.
Proiectele BESS, considerate in trecut ,,experimente stiintifice” sunt acum considerate a
fi active ca echipamente in retelele de distributie, care imbunatatesc eficienta
operationald, amana sau elimind necesitatea unor cheltuieli mari de capital pentru
modernizarea retelelor si pot genera, de asemenea, venituri din servicii.
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Viabilitatea economica a BESS este in continud dezbatere, mai ales daca sunt luate
in considerare doar unul sau doui cazuri de utilizare a stocarii de energie. In plus, mediile
economice si factorii financiari ai fiecarei retele de distributie variaza foarte mult, astfel
incat valoarea relativa a BESS in comparatie cu alternativele este perceputa frecvent ca
fiind circumstantiald sau oportunista si se poate astepta sa se schimbe in timp.

Pe baza diferitelor scheme de interfatd ale BESS in retelele de distributie, atat
nivelurile de control local, cat si SMD intr-un cadru de control ierarhic sunt relevante
pentru functionarea eficienta a unitatilor de stocare in retelele de distributie active.

Integrarea surselor regenerabile de energie in retelele de distributie este una dintre
cele mai urgente probleme ce necesitd abordare. Retelele din Roméania si nu numai, nu
pot absorbi cantititile de energie produse de catre unititile de producere din surse
regenerabile fara a pune presiune pe intregul sistem.

Prin compararea caracteristicilor sistemului de alimentare din Roménia cu o
varietate largd de solutii oferite prin managementul cererii, imbundtitirea integrarii
productiei de energie electrica din surse regenerabile fotovoltaice prin raspunsul la cerere
pare o solutie potrivita.

Intr-un context in continua schimbare, companiile ce activeazi in sectorul energiei
electrice trebuie sa urméareasca cu atentie noile oportunitati care apar in piata de energie
electricd. Accentul principal din ultimul capitol va fi pe gestionarea cererii utilizatorilor
finali, adica pe participarea utilizatorului final la piata de energie electrici. in situatia
actuala, utilizatorii finali au o atitudine pasiva fatd de consumul lor de energie electrica.
Structura de pret oferd doar stimulente limitate pentru a-si adapta comportamentul pentru
a consuma intr-un mod mai inteligent. Dezvoltarea retelelor de comunicatii wireless si
montarea contoarelor inteligente, devenita obligatorie prin lege [1], a deschis calea catre
OMR si AG; cu alte cuvinte, utilizatorul final ar oferi consimtdmantul unei terte entitati
care ar modifica consumul utilizatorilor intr-un mod optim pe baza obiectivelor sale
principale si tindnd cont de constrangerile de confort impuse de fiecare utilizator final.
AG si OMR ar fi capabili sa reactioneze la semnalele de pret si ale retelei si sa influenteze
pe termen lung intregul sistem de productie. In loc si fie necesari satisfacerea varfurilor
de consum ale cererii, reducerea consumului in intervalele de varf de consum poate fi o
alternativa mult mai ieftind dacd se dovedeste fiabilitatea acesteia la scard largi. In
continuare sunt examinate functionalitatile tehnice pe care le poate indeplini 0 AG pentru
utilizatorii finali, precum si valoarea economica a serviciilor pe care le poate oferi.

In prima parte a capitolului cinci este analizat scenariul unui model de afacere
orientat catre reducerea la minim a pierderilor datorate de transportul energiei electrice
prin adaptarea utilizarii energiei electrice la productia de energie electricd din surse
regenerabile. Efectuand simulari numerice si evaluand rezultatele tehnice si economice,
precum si beneficiile de mediu, au fost determinati parametrii cheie pentru implementarea
cu succes a solutiei propuse.

In partea a doua a capitolului cinci a fost analizat din punct de vedere economic un
utilizator industriali ce detine un parc fotovoltaic. Pentru inceput a fost analizata instalarea
parcului fotovoltaic behind-the-meter, apoi fiind analizat scenariul in care parcul
fotovoltaic este conectat in retea si parte a unei Entitati Agregate.
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As dori sd le exprim recunostinta mea si sa le mulfumesc

Sotului meu Radu pentru tot sprijinul acordat in aceastd perioadd, pentru tot
suportul acordat in cercetare, dar si pentru toate serile in care a gatit in timp ce eu scriam.

Mamei mele, prof. Gabriela Macsim pentru sustinerea oferita in parcursul lung al
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Cuvinte-cheie: Profiluri de Sarcind, Piete de Energie Electricd, Utilizatori de
energie electrica, Utilizatori activi de energie electrica, Productie de energie electrica din
surse regenerabile fotovoltaice, PV, Sisteme de Stocare Energie Electrica in Baterii,
BESS.
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1. Profilurile de sarcina ale utilizatorilor
In ingineria electrica, un profil de sarcini este un grafic al variatiei sarcinii electrice
pentru un anumit tip de utilizator fata de timp. Un grafic de sarcind va varia in functie de
tipul de client (exemplele tipice includ rezidentiale, comerciale si industriale),
temperatura si anotimpuri.

2. Piete de energie electrica
In Europa, tranzactionarea pe pietele de energie electrica este initiata cu un interval
de timp inainte ca livrarea efectiva sa se desfagoare si se efectueaza pana in timp real.

inchiderea Portii

de tranzactionare
Procurare rezerve de echilibrare Activare rezerve
de catre TSO de echilibrare
Piete pe Piata pentru Piata de Piata
termen luni Ziua Urmatoare Echilibrare Intrazilnica

timp
Cu ani/ luni/ Ora 12 ziua Ora 16:30 ziua Cu2oreinainte Momentul
s&ptamani inainte anterioara anterioara de livrare livrarii
de livrare livrarii livrarii

Figura 12. Tranzactionarea pe pietele de energie
3. Riscuri de intrerupere in alimentarea cu energie electrica

3.2.1. Analiza cost-beneficiu pentru cresterea fiabilitatii productiei de energie
electrica
Pentru a imita “criza olandeza a apei de racire”, prezentatd in capitolul 3.1., este redusa
disponibilitatea Intregii capacitati de generare din surse regenerabile, (aproximativ 74%
din capacitatea totald de generare) de la 74% la 55%.

In cazul in care capacitatea este insuficientd si cererea nu poate raspunde la
induce o defectiune a sistemului, provocand intreruperea alimentarii utilizatorilor cu
energie electrica.

3.2.1.4. Frecventa pragului de rentabilitate

Rezultate prezentate in cadrul acestui capitol exprima frecventa cu care ar trebui sa
aparda o crizd predefinitd pentru a egala costurile si beneficiile masurilor posibile.
Frecventa pragului de rentabilitate este calculata ca raport intre beneficiile totale in timpul
unei crize si costurile medii anuale. Conform analizei, pentru atingerea pragului de
rentabilitate, ar trebui sa apard o crizd la un interval de 14-22 zile. Acest lucru este evident
foarte improbabil. In plus, daca acest lucru s-ar intAmpla, cresterile de pret ar fi atat de
frecvente incat producatorii si-ar creste oricum capacitatile. Prin urmare, se poate
concluziona ca, dacd receptivitatea cererii este suficientd, niciuna dintre masurile
prezentate mai sus nu va fi implementata.
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4. Stocarea de energie electrica. Tipuri de instalatii BESS

4.2.8. Influenta BESS asupra profilurilor de sarcina
Cu ajutorul sistemelor BESS, energia stocatd poate fi utilizatd pentru reducerea
sarcinii in perioadele in care existd o cerere mare, iar varful de consum al sistemului este
atins. Deplasarea sarcinii spre alte intervale decat cele de varf de consum semnifica
transferul surplusului de energie produsa din surse regenerabile.

4.4. Stocarea de energie la nivelul entititilor agregate de energie electrica

MR ce includ sistemele fotovoltaice (PV), turbinele eoliene de mici dimensiuni si
sistemele BESS sunt din ce in ce mai des intdlnite Tn multe unitati rezidentiale, dar si in
sectorul industrial in general. Instalatiile MR din cladirile de apartamente — rezidentiale,
reprezintd o problema mai complexa, in special in contextul proprietatii si al distributiei
beneficiilor rezultate in urma cuantificarii productiei de energie electrica livrate.

4.4.1.1. Schema circuitului electric al serviciului agregator
Pentru analiza serviciului agregator si pentru facilitarea intelegerii propunerii din
cadrul acestui capitol, in figura 27 este prezentatd schema circuitului electric.

Operator Distributie
150 MVAse

Post de Transformare

Bara JT

Cablul_3 Cablui_1 et 1 Cireuit 2

Stocars Locald IT eparking slocfara P¥ Bloc ou Y

Statie incircare 1

Utiizator ferg Py Utilizatord cu PV
100 kVA 100kvA

Bara T3 BaraJT 1
BuAL

Cablul 2

BaralT2

Vehicule Electrice

Bess

Figura 27. Schema circuitului electric cu sistemele BESS si PV cuplate

4.4.1.4. Mecanismul de stimulare
Rezidentii nu se vor aldtura niciunui serviciu de agregare decdt dacd sunt
recompensati cu beneficii atractive. Ca atare, este analizat un set de mecanisme de
stimulare pentru serviciile de agregare, dupa cum urmeaza:
- Garantia pretului minim;
- Recompense pentru participare;
- Incircarea inteligenti a vehiculelor electrice.

4.4.2.1. Functia obiectiv de optimizare
Agregatorul urmareste sa reduca la minim costurile energiei electrice extrase din
retea. Obiectivul poate fi exprimat prin urmétoarele formule:

T T
Minz €% = Z(Bag - c9) (17)
k=1 t=1
B = q% -p - At (dacé qgfi < 0) (18)
€ = %9 - p%9 - At (dacé gl < o) (19)
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4.4.2.2. Constrangerile BESS si EV

Trebuie mentionat faptul ci BESS se incarci atunci cand pZ5S este pozitiv si se

i/d
descarca atunci cand pf}ﬁss este negativ.

Nap Nyg
VE, —
N ety clEn 4 qPES — qlf — af’ =0 (20)
m=1 n=1
Se presupune ca BESS instalat in cladirea rezidentiala este compus din baterii uzate.
Functionarea BESS ar trebui sa respecte constrangerile de mai jos:

pg&rtl,i < qu}%ft S pggztx,i cand qu/Ltzift >0 (21)

Prina < Abae < Praxa cand i, > 0 (22)

Ef¥ae = {EtBat e oy W= (23)
EBat + qf}‘:ft -nBat . At cand qf}‘j{t <0

Pentru bateriile reutilizate din BESS, se presupune ca toate bateriile au acelasi grad
de uzura (GU) al modulelor bateriei si ca initial capacitatea lor este aceeasi. Modulele
bateriilor din cadrul BESS ar trebui sa respecte urmatoarele constrangeri:

EBESS = N . Eg;itginal " GU (24)
Bat

0 < SdlI, = —— < 100 (25)
BESS

Functionarea statiilor de incarcare a trebui sa respecte urmatoarele:

t=T‘;2nal,n
S/EM - pVE - At = E (26)

porsTiren
Tvgéart,n <t< T{Einal,n (27)
S/E" = 0saul (28)

4.4.3.1. Parametri de intrare ai serviciului agregator
O cladire rezidentiald cu cinci niveluri, cu treizeci de apartamente, situatd in
Bucuresti este folosita pentru simulare. Capacitatea de producere a centralei fotovoltaice
se presupune a fi de 100 kWp, care este estimata pe baza suprafetei acoperisului. Datele
de productie pentru o zi a sistemului de panouri fotovoltaice sunt prezentate in figura 33.

RON/KW

Figura 33. Performanta serviciului de agregare pentru o cladire rezidentiala
cu treizeci de apartamente
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4.4.3.2.1. Performanta generala

150 40 1,25
= z
=) Iz
100 =20 S 2
5 3 . ~ N 0,758
5 N &,
] N ‘5
50 s { \6\ 2
’ s 0:00 400 /8:00 | 12:00 fej00 20:0 0.5 ]
Ll Iz ‘ 0252
0 | I vk bl g E
5
00:00  04:00  08:00  12:00  16:00  20:00 40 e 0 £

Timp (ora) Timp (ora)
M Rata initiala de incarcare a VE Puterea BESS

Figura 34. Rezultatele planificarii incarcarii VE Figura 35. Starea de incarcare/descarcare a BESS
4.4.3.2.2. Performanta agregatorului la aplicarea de preturi diferite

Informatiile de facturare sunt calculate pe baza datelor din rezultatele simuldrii
prezentate in tabelul 26.

Tabel 26. Detalii de facturare [2]

[RON/KWh] Pret fix ?ret n func.gl_e de Pret in timp real
’ timpul de utilizare ’
Extractie din sistem 0,371 0,371 0,371
PV 0,253 0,268 0,334
BESS 0,067 0,063 0,102
Tranzactionare internd 0,259 0,183 0,715
Total 0,951 0,885 0,879

4.4.3.3. Compararea perioadei de amortizare

Cladirea rezidentiald din aceasta lucrare se presupune ca are deja instalat un sistem
fotovoltaic de 100 kWp si 150 kWh BESS folosind baterii auto uzate, acestea fiind
utilizate in calcul datoritd costului redus de achizitie. Ecuatiile de calcul ale perioadei de
amortizare sunt prezentate mai jos:

I +1
Perioada amortizare (ani) = % (29)
agregator
PET o = Z P (30)
Tabel 27. Perioada de amortizare a sistemelor PV si BESS
Pret fix Pre‘; in funcl‘gl.e de Pret in timp
’ timpul de utilizare real
Costul sistemului PV [RON] 1.125.098,33
Costul sistemului BESS [RON] 103.855,23
Perioada de amortizare uzuala [ani] [79] 12-20
PerlgaQa fie amortizare dupa utilizarea 7.06 6.92 5.70
serviciului agregator [ani]
4.5. Stocarea de energie la nivelul utilizatorilor activi de energie electrica

Stocarea de energie electrica “behind-the-meter” se refera la instalarea de sisteme
de stocare a energiei electrice pe partea utilizatorului.
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Tabel 28. Stocarea ”behind-the-meter” — economii potentiale si diferenta fata de
utilizarea de energie din sistem prin intermediul unui furnizor de energie

2023
Pretul energiei active [RON/kWh] 1,300
Pretul de furnizare fara TVA sgi alte taxe asociate energiei electrice 0.726

[RON/kWh]
Economie pe kWh prin stocarea “behind-the-meter” [%] 100%
Economie la pretul energiei prin stocarea “behind-the-meter” pentru un

consum de 210 kWh/luni [RON/an] 1.757.83
Diferenta fatd de utilizarea de energie din sistem prin intermediul unui 135125
furnizor de energie (valoarea taxelor aplicabile energiei utilizate) [RON/an] T

5. Calcul economic comparativ pentru utilizatorii cu sisteme de

producere energie electrica integrate

5.1.1. Descrierea sistemului propus

Serviciul studiat constd in vanzarea energiei electrice produse de catre membrii
AE din intervalele in care consumul de energie electricd al utilizatorilor este mai mic
decat productia de energie electrica din sursele proprii. O solutie la aceasta problema
poate fi transferul sarcinii din intervalele de consum in care productia este la un nivel
minim in intervalele de consum in care productia realizatd este mai mare. Cel mai
important consumator al utilizatorilor este sistemul de incélzire/racire, care utilizeaza ca
sursa primara energia electrica.

5.1.1.1. Utilizatorii industriali
In analiza realizati, au fost considerati utilizatorii industriali din portofoliul
furnizorului, membru al AG. Portofoliul Furnizorului este compus din 9 utilizatori, ce
detin un numar de 20 de locuri de consum. Utilizatorii industriali analizati au un consum
mediu anual cuprins Intre 67.000 si 112.000 MW, predictibil datoritd programului de
activitate al companiilor.

5.1.2. Modelul de optimizare propus
AG trebuie sa efectueze servicii de optimizare pentru integrarea productiei de
energie electrica din surse regenerabile fotovoltaice, cu ajutorul unui set de constrangeri
bazate pe disponibilitatea resurselor sale, si anume, sistemele de incélzire/racire ale
utilizatorilor analizati. AG primeste veniturile corespunzétoare beneficiilor pe care le
induce pentru OD, in timp ce trebuie sa compenseze pentru disconfortul pe care il creeaza
utilizatorilor industriali.

5.1.2.2. Descrierea procesului

Pentru a intelege mai bine algoritmul de optimizare, se realizeazd descrierea
secventei de rationament pentru modelul de afaceri al AG. In mod concret, rolul
agregatorului este de a reduce la minimum cantitatea utilizata pentru CPT a OMR. Acest
lucru se realizeaza prin optimizarea profilului de sarcina al utilizatorilor, in asa fel in care
sd fie utilizatd o cantitate cat mai mare din productia de energie electricad din surse
regenerabile. Pentru ca aceasta sarcind sa fie indeplinita, AG poate controla de la distanta
incélzirea cladirilor.
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Date externe. Prognoza PZU Date intimp real
PIP PZU PIP PZU

Consumul de energie electrica Consumul de energie electrica
Productia de energie electrica Productia de energie electrica
Temperatura exterioard Temperatura exterioard

Inchiderca picei

- i 2 : 2+
Algoritmde | %! 12%0 ‘

optimizare - ' ' :

| 20024 4y Ofeds Livrare efectivd

oo, {0 ]
o=

Date utilizatori Date in timp real
Date constructie cladin PIP PZU

Date tehnice utilizatori Disponibilitatea reala a
Date relea utiizatorului

Figura 38. Secventa evenimentelor din proces

5.1.2.2.3. Valori rezultate

La finalizarea procesului de optimizare, se calculeaza beneficiul total obtinut de AG
pe parcursul perioadei de analiza de 24 de ore, precum si economiile prognozate pe care
actiunile AG le genereaza indirect pentru utilizatori.

Aditional, este generat un grafic ce aratd impactul actiunii agregatorului asupra
curbei de sarcind. Se calculeazd, de asemenea, o estimare brutd a beneficiilor pentru
mediu, ca urmare a reducerii emisiilor de gaze cu efect de sera pe parcursul zilei (34).

— banda
QCOZ - (Pirr?goﬁt - Pil;lnGport) * CDCOZ (34’)

5.1.3.2. Variabile de optimizare
Valorile variabilelor de optimizare sunt calculate pentru fiecare ora h si furnizorul
de servicii k, in conformitate cu ecuatiile de mai jos:

Qnecesar = Ppy — BL (35)
Pdisp: daca Pnec > Pdisp
Pgg = Prec,dacd — Qpazs < Brec < Pdisp (36)
Qbazé' daca Pnec < Qbazé
Prognoza,; = BL + Py (37)

5.1.3.3. Functia obiectiv
In urma ipotezelor formulate, veniturile AG corespund exact reducerii costurilor
pentru energie suplimentare pe care OMR nu mai trebuie sd o achizitioneze pentru a
acoperi pierderile de transport in/spre reteaua de distributie.

Din punct de vedere matematic, functia obiectivd care vizeazd maximizarea
profitului m al agregatorului, calculat conform ecuatiei:

24
maxm = Z B PlPpyy - [(va(h) - BL(h))2 — (PPV(h) - PrognozéAG(h))Z]
b (38)
= Peah)- ()
k=1

5.1.3.4. Constrangeri
Actiunile AG sunt supuse unei serii de constrangeri, atat locale, cat si globale. In
mod concret, fiecare utilizator 1si stabileste propriile limite de temperatura pentru fiecare
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ord h, in timp ce consumul generat de AG nu trebuie sa il depaseasca pe cel initial
prognozat.

T <T < T (39)
24 24
D Peat) < ) Qya®) (40)
h=1 h=1

5.1.4.1. Strategia de simulare
In cazul in care existd un excedent al productiei de energie electrice din surse
regenerabile fotovoltaice, AG trimite un semnal utilizatorilor pentru a-si creste consumul
— in comparatie cu Pg, — pana la nivelul solicitat sau pana la puterea maxima pe care o
pot utiliza. In caz contrar, este o comandi de reducere a consumului care este transmisa
catre utilizatori: Termostatul adapteaza sarcina termica din cladiri in functie de o noua
temperatura de referintd, inferioard 77/,

Estimarea temperaturii din cladiri pentru ora h este prezentata in ecuatia (42).

f T(h=1)=T"
aza h P
4 T (h) = Text(h) + L (,1) - (42)
| (vh € NN [1;23]) )
L T(h+ 1) = Texe(h) = (Texe(R) — T(h)) - exp (_ E)

Daca una sau mai multe constrangeri nu sunt respectate, atunci programul incearca
o alta solutie pana cand gaseste cel mai bun raspuns care sa satisfaca toate constrangerile.
992

Aceasta abordare de “Incercare si eroare” se repetd pentru fiecare interval de timp din
orizontul de timp luat in considerare.

5.1.5. Rezultatele algoritmului de optimizare
Simularea este reluatd de mai multe ori, de fiecare datd, cu un nivel crescut mai
crescut de dificultate. In primul rand, un scenariu simplu este conceput pentru a evalua
rezultatul global al activitatii unei AG in situatia actuald, precum si pentru a determina
care sunt parametrii decisivi. In a doua etapa a fost realizat un model mai sofisticat, avand
in vedere mai multe categorii de utilizatori si fenomene stocastice.

5.1.5.1. Cazuri de referinta
Primele simuldri au avut ca obiectiv sa determine daca ar fi fost sau nu profitabil sa
se implementeze AG in Romania in anul 2023. Toate simularile au fost compilate pe baza
datelor istorice din 2023, publicate de catre Operatorul Pietei de Energie Electrica din
Romania [3], dar si a ipotezelor generale privind caracteristicile pietei si ale utilizatorilor.

Pentru a calcula economiile pe care participarea ca furnizor de servicii pentru AG
le-ar putea oferi utilizatorilor, tariful variabil pentru energie electrica a fost estimat la 5
RON/MWh. Doar 61% din pretul facturat al energiei electrice reprezintd contravaloarea
energiei electrice active utilizate, diferenta de 39% este compusd din taxe si tarife
aplicabile energiei electrice utilizate si facturate.
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5.1.5.1.1. Scenarii analizate
Deoarece prima versiune a programului simuleazd doar o zi, au fost favorizate
circumstante specifice. Doud scenarii extreme si un scenariu normal au fost selectate
pentru o mai buna intelegere a ceea ce AG este capabil sa realizeze si calitatea serviciului
prestat, precum si veniturile pentru fiecare tip de scenariu.

5.1.5.1.2. Rezultate
Prima concluzie ce rezulta in urma simularilor este ca serviciul pare sa functioneze
in toate circumstantele si permite intotdeauna niveluri mai ridicate ale productiei de
energie electrica, de asemenea si in perioadele cu productie scdzuta, atata timp cét
orizontul de optimizare nu depaseste o zi.

Pentru scenariile mentionate in capitolul 5.1.5.1.1, au fost trasate curbe specifice
care descriu: volumul pierderilor de transport, profilul de temperatura al utilizatorilor si,
in final, profilurile de sarcind pentru Romania. Scenariul de baza este prezentat in
albastru, influenta AG apare cu verde si productia de energie este reprezentatd cu rosu.

5.1.5.1.2.1. Zi de varf a productiei de energie din surse fotovoltaice
Obiectivul este de a transfera sarcina de incalzire din intervalele de varf in
intervalele de gol, atunci cand pretul este mai scazut. Profilul de sarcind este modificat
astfel cum este prezentat 1n figurile 42 si 43, unde este prezentat profilul modificat cand
0 noud constrangere este adaugatd in programul de simulare. Temperatura interioara
trebuie sa respecte criteriul Tipcepur = Trinai-

13 1 2 18 1 s 9 13 1
1 s B 1 2 Interval
Interval de bazi de energie electrici AG

~——Pierderi gl i dug
Figura 42. Scenariul in care utilizatorii seteaza temperatura interioara fard o limitare

18

|
|

1 Interval
debaza 8 AG

Interval

Figura 43. Scenariul in care este respectat criteriul Tipcepur = Trinal

Dupd cum se poate observa prin compararea celor doud curbe, limitarea
suplimentara reduce posibilitatile AG si limiteaza considerabil capacitatea sa de a urmari
corect profilul productiei de energie electrica din surse regenerabile fotovoltaice.

5.1.5.1.2.2. Zi de varf a pretului de inchidere a pietei PZU
Interesul AE este sa reduca sarcina de incélzire in timpul varfurilor de pret pentru
a atinge pragul minim al costurilor cu achizitia de energie. Curbele optimizate sunt
prezentate in figura 44.
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o RN,

MW
MWh

7 2 5 2 3 g 2 1 5 ] 13 17 2

Interval
Pierderi N HAAG — ——Scenariul de bazi —— Productia de energie electric —— Influenta AG,

Figura 44. Scenariul ziua de varf a pretului si optimizarea temperaturii

5.1.5.1.2.3. Zi medie

O zi medie in timpul sezonului de incélzire, care dureazd de obicei intre 24
septembrie — 4 aprilie [4], este analizatd in continuare. Este necesar de mentionat ca
rezultatul economic obtinut pentru aceastd zi nu poate fi multiplicat cu 192 (zile de
incélzire) pentru a obtine venitul total pe tot parcursul sezonului, deoarece temperatura
finald nu este aceeasi cu cea initiala.

|

MWh

. s 0 13 v 21
Interval
— temperatura ajustats deban — a 1 AG

——Pierderi —— Pierderi dups influenta AG

Figura 45. Scenariul pentru o zi medie in timpul sezonului de incélzire

in tabelul 35 sunt prezentate efectele AG in cele 3 cazuri analizate, sunt incluse

beneficiile economice ale utilizatorilor implicati, precum si impactul tehnic al actiunilor
AG.

Tabel 35. Rezultatele analizei

UM. | Zidevarfa | Zidevarf | Zi medie Media
productiei a pretului
Beneficiile AG RON 101.226,17 177.567,04 | 193.271,48 | 157.354,90
iﬁt:;i:cere de cheltuieli cu taxele de o 16% 16% 329 20%
Beneficiul net al AG RON 236.114,19 187.262,57 | 230.616,69 | 217.997,82
.. . . RON/

Economiile utilizatorilor MWh 96,98 148,73 171,25 140,23
Crestere a cotei nebulozitatii % 24% 11% 6% 17%
Reducere de putere % - - -9% -16%
Diminuare a gazelor cu efect de serd % -33% -12% -26% -23%

5.1.5.1.3. Analiza datelor
In primul rand, referitor la calitatea tehnicd a “serviciului de monitorizare a
nebulozitatii”, aceasta este foarte ridicatd. Rezultatele sunt pozitive atunci cand
agregatorul trebuie sa actioneze si sa modifice profilul de consum pentru a-1 adapta la
productia de energie electrica din surse regenerabile fotovoltaice.

5.1.5.1.3.1. Zi de varf a productiei de energie din surse fotovoltaice
Dupa cum se poate observa din figura 42, figura 43 si din tabelul 35, penetrarea
productiei de energie pe parcursul zilei creste semnificativ, in timp ce cheltuielile cu
taxele de retea si emisiile de gaze cu efect de serd experimenteazd o reducere
semnificativa.
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Chiar daca pare a fi ITn mod clar cel mai promitator serviciu tehnic pe care AG este
capabil sa il ofere, profiturile atat pentru AG, cat si pentru utilizator sunt limitate,
deoarece nu se realizeaza nicio reducere a consumului intrucét variatiile de pret nu permit
economii considerabile.

5.1.5.1.3.2. Zi de varf a pretului de inchidere a pietei PZU

Intr-o perioada cu preturi extrem de ridicate legate de nebulozitate maxima, cum se
observa in figura 44, beneficiile pentru agregator si in special pentru un furnizor cu un
model de afacere ce este sensibil la cresterea preturilor sunt la un nivel redus datorita
consumului redus 1n perioadele de varf ale pretului de inchidere a pietei PZU. Utilizatorii
isi reduc, de asemenea, valoarea facturii la energie electrica, dar acest lucru este strans
legat de pierderea confortului termic, deoarece trebuie sd accepte temperaturi mai scazute
la sfarsitul zilei.

5.1.5.1.3.3. Zi medie
Rezultatele mentionate mai sus trebuie comparate cu cel de-al treilea caz de utilizare
sau cu ziua medie de Incalzire prezentatd in figura 45. Este Tn multe privinte similar cu
”ziua de varf a pretului de Inchidere a pietei PZU”, cu exceptia faptului ca preturile de pe
piatd nu ajung la niveluri la fel e ridicate. Ceea ce face diferenta intre o zi medie si o zi
de varf a pretului de inchidere a pietei PZU este rezultatul economic final, direct
proportional cu preturile pietei.

5.2.  Calcul economic utilizator cu sistem PV instalat
in prezent, utilizatorul industrial analizat are instalat un contor cu sistem inteligent
integrat de tip Smart-Metering. Analiza si calculul sunt realizate pentru energia activa
consumati in anul 2023. In calcul sunt incluse si tarifele platite de citre consumator,
pentru a evidentia in continuare economiile realizate prin instalarea de sisteme PV.
Tarifele utilizate in acest calcul sunt aprobate si publicate de catre ANRE.

5.2.1. Analiza utilizatorului
Utilizatorul detine un centru comercial in judetul Iasi. Programul de functionare
este in intervalul 9-22, de luni pana duminicd. Consumul anual al acestui utilizator este
de aproximativ 112.000 MWh/an.

12.000

: I I I I I | I | I I I I

Ian.23 Feb.23 Mar.23 Apr.23 Mai.23 Tun.23 Iul.23 Aug.23 Sep.23 Oct.23 Nov.23 Dec.23
Luna

Consumul unar al
utilizatorului [MWh]

Figura 47. Consumul utilizatorului pentru anul 2023

Dupa cum se poate observa din figura 47, lunile cu varf de consum sunt in perioada
de vard, iar cresterea consumului este datoratd sistemelor de climatizare instalate in
incinta centrul comercial.
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5.2.1.1. Analiza facturilor lunare ale utilizatorului
Pretul energiei active pentru utilizatorul analizat este PIP PZU, calculat pentru
fiecare interval, la care se adauga tariful (top-up) per MWh al furnizorului.

Tabel 36. Preturile lunare aplicabile pentru utilizatorul analizat

[RON/ | , o | Top- | Tu | Tss | TDur FICIV Acciza [1C401(i. TVA
MWh] A upea | [5,6] | [7.8] | [9,10] 12]’ [13] 1%] ’ [17]
Total | 529,92 | 10,00 | 26,97 | 7,09 | 91,17 | 71,68 | 3,03 2,38 141,03

Pretul contractual al utilizatorului este calculat conform urmatoarei ecuatii:

_ Xi=1PIPpzy VM5 min

Pgp = (43)
Z?:l VM 15 min
Cota TVA prezentata in tabelul 36 este calculatd conform ecuatiei:
TVA = (Pretgy + Top —upgy + TL + SS + TDyr + Pey + Acciza + COG) (45)
* 0,19
Tabel 37. Valoare facturilor utilizatorului pentru anul 2023
Consum EA Valoare EA Valoare taxe Valoare totala factura
UM [MWh] [RON] [RON] [RON]
Total 112.459,862 58.911.356,78 39.652.213,14 98.563.569,92

Valoarea energiei active consumate de catre utilizatorul din tabelul 37 este calculata
conform ecuatiei:

n
Valoare EA = Z Consum EA - Pretg, [RON] (46)
i=1
Valoarea taxelor utilizatorului din tabelul 37 este calculata conform ecuatiei:

Valoare taxe = Consum EA
*(Top —upgs + TL 4+ SS + TDyr + Poy + Acciza + COG (47)
+ TVA) [RON]

5.3. Dimensionare sistem panouri fotovoltaice off-grid la utilizatorul final
analizat

Cu ajutorul simulatorului disponibil online [18], este realizata o simulare pentru instalarea
unui sistem PV pe acoperisul cladirii detinute de catre utilizator.

5.3.1. Dimensionarea sistemului PV al utilizatorului analizat

Se presupune ca utilizatorul detine un centru comercial in Judetul Iasi, cu o suprafata totald
utilizabild pentru PV de aprox. 14.000 m?.

In cadrul simulatorului utilizat [18], existdi mai multi pasi ce trebuie urmati pentru a
realiza analiza. Acestia sunt prezentati in figurile 48-51.
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Figurile 48-51. Dimensionarea sistemului PV

Conform [19], valoarea sistemului de panouri fotovoltaice este calculatd pe baza
productiei medii zilnice, masuratd in kWh, multiplicat cu aprox. 5 Euro (=25 RON), la
un curs mediu de schimb de 5 RON/Euro), la care se adaugd valoarea panourilor
fotovoltaice.

Pentru a calcula necesarul de panouri fotovoltaice, se utilizeaza urméatoarea formula
de calcul [18]:
Puterea instalata a sistemului

Numirud d _ 48
umarut ae panourt Puterea nominala a panoului (48)

Puterea nominala a panoului este de 605 Wp. Pentru instalare s-au luat in
considerare panouri Trina, de tip Vertex N [20].

2,1126 kWp*1000

Numarul de panouri =
605 Wp

= 3.491,90 (49)

Se considerd un numar de 3.492 panouri la un pret unitar de 2.500,00 RON.

Sistemul analizat are o putere instalata de 2112,66 kWp, iar panourile propuse a fi
instalate au o putere de 605 Wp, produse de citre compania Trina [20].

Costul total al sistemului pentru utilizatorul analizat este calculat conform
urmatoarei ecuatii:

Costul total al sistemului
= Numar panouri * Pret panou (50)
+ Productia medie zilnica in [V] * Pret Sistem

Costul total al sistemului = 3.492 - 2.500 + 63.088,75 * 25 (51)
=10.307.218,75 RON
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In pretului sistemului este inclusa si interfata pentru PC, care are rol de izolare
electrica intre invertor si calculator.

5.3.2. Calcul economic al utilizatorului analizat
In tabelul 38 sunt prezentate cantititile de energie electrica consumate, cantitatea
totala de energie electrica produsa de sistemul PV, dar si diferenta ce este necesara a fi
achizitionatd de pe piata de energie electrica.

Tabel 38. Cantititile de energie electrica utilizata si produsa

MWh | Consum EA | Energie produsa sistem PV leer.e I}t.a canfmfte energie
achizitionata din sistem

Total 112.459,862 2.302,739 110.157,123

In tabelul 39 este calculatd noua valoare a energiei electrice active extrasa si
utilizatd din sistem.

Tabel 39. Analiza comparativa a valorii energiei active utilizata

Luna Valoare initiali EA* Valoare EA achizitionati | Economie valoare EA

’ dupa montarea PV datorata instalarii PV
UM. [RON] [MWh] [RON]
Total 58.911.356,78 57.942.188,10 969.168,67

*valoare preluatd din tabelul 37
Economie valoare EA din tabelul 39 este calculata astfel:

Economie valoare EA
= Valoare initiala EA (52)
— Valoare EA achizitionata dupa montarea PV

Economie valoare EA = 58.911.356,78 — 57.942.188,10 = 969.168,67 (53)

Aditional fatd de economia realizatd din utilizarea energiei active produse pentru
consumul propriu, mai trebuie luata in considerare si economia realizata din lipsa tarifelor
si taxelor asociate energiei electrice extrase din sistem.

Tabel 40. Economia realizata pentru energia electrica activa produsa
si utilizata pentru consumul propriu

Luna Valoare taxe* Valoare taxe EA achizitionatd | Economie valoare taxe
dupi montarea PV datorata instalarii PV
UM. [RON] [RON] [RON]
Total 39.652.213,14 38.848.942,08 803.271,06

*Valoare preluata din tabel 37
Economia din valoarea taxelor din tabelul 40 este calculata astfel:
Economie valoare taxe = Valoare initiala taxe —

Valoare taxe EA achizitionata dupa montarea PV o)

Economie valoare taxe = 39.652.213,14 — 38.848.942,08 =
803.271,06 RON (55)

Economia totald datoratd instaldrii sistemului PV este calculatd ca suma intre
economia realizata din valoarea energiei active si economia realizata din valoarea taxelor
datorata instalarii PV.

Economie totala = Economie valoare EA + Economie valoare taxe (56)
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Economie totala = 969.168,67 + 803.271,06 = 1.772.439,73 RON (57)

Costurile pentru mentenanta sistemului de panouri fotovoltaice nu a fost
considerate 1n calcul deoarece acestea sunt asigurate de producatorul de panouri
fotovoltaice in primii 5 ani. Datorita complexitatii sistemului BESS, dar si a consumului
mai mare in comparatie cu productia de energie electrica, instalarea unui astfel de sistem
nu a fost luata In considerare.

Utilizatorul final transmite prognoza de consum catre furnizor, iar furnizorul
suportd dezechilibrele generate de prognoza.

5.3.3. Calculul perioadei de amortizare a investitiei
Costul total al sistemului calculat in capitolul 5.3.1. este utilizat pentru calcularea
perioadei de amortizare a investitiei in sistemul de panouri fotovoltaice.

Loy _10.307.218,75
Economie totali  1.772.493,73 (58)

Perioada amortizare (ani) =

= 5,8 ani
Perioada uzuald de amortizare este comunicata de catre Ministerul Mediului este
intre 12 si 20 ani [21]. Conform calculului din ecuatia (58), investitia initiala in sistemul
va fi recuperatd in 5,8 ani, perioadd redusa considerabil datorita nivelului ridicat al
tarifelor aplicabile energiei electrice utilizate.

5.4. Entitate Agregata compusa dintr-un furnizor cu utilizatori finali si unitati
de producere

In acest capitol este considerati o Entitate Agregati compusa din trei producitori
de energie electrica din surse regenerabile (eolian cu o putere instalata de 50 MW si doi
producitori de energie electrica avand instalate panouri fotovoltaice cu o putere instalata
de 10 MW, respectiv 2,1126 MW) si un furnizor cu un portofoliu compus din 9 utilizatori
(20 de locuri de consum), inregistrati ca AE in cadrul unei PRE. In continuare este
analizatd diferenta comparativa a costurilor cu echilibrarea pentru fiecare dintre membrii
AE si a costurilor cu echilibrarea in cazul in care sunt inregistrati ca entitdti individuale

in registrul PRE.

5.4.1. Valorile notificate si valorile masurate ale participantilor AE

5.4.1.1. Valorile notificate ale AE
Fiecare AE in cadrul PRE are obligativitatea transmiterii notificarilor fizice catre
PRE pana la ora stabilitd de comun acord, iar PRE are obligativitatea transmiterii catre
OPE a notificarilor fizice pana la ora 16:30 in ziua anterioara zilei de livrare [22]. Pozitia
netd contractuala a unei AE este calculata conform ecuatiei prezentate in [14]:

PNeontr = (z SBiyr — z SByrim) + (Z EX - z ) (59)
+ () B - ) B

Toate cantitatile contractate aferente fiecarei ore sunt exprimate in MWh, cu trei
zecimale. Vanzarile, exporturile si cantitdtile contractate la reducere de putere sunt
exprimate cu “-”, fiind considerate “iesiri” din conturul AE.
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In cadrul AE analizati, pozitia neti contractuald pentru un interval de decontare
poate fi calculatd cu ajutorul urmatoarei ecuatii:

PNfolet‘r = (z SBiiyr — 2 SBprim) (60)

Membrii AE analizati nu efectueaza exporturi sau importuri de energie si nici nu
sunt inregistrati in Piata de Echilibrare pentru a rdspunde la ordine de crestere/reducere
de putere. Tranzactiile pentru achizitii si vanzari sunt doar pentru PZU.

De asemenea, schimburile bloc sunt realizate doar cu OPEEGN OPCOM, deoarece
participantii AE nu au contracte bilaterale de achizitie energie electrica, toatd cantitatea
de energie fiind achizitionatd/vanduta prin intermediul PZU.

Balanta de energie a PRE este calculata conform urmatoarei ecuatii:

NF;onsum + NFproduc;ie + SBVPZU + SBAPZU = DﬁgE (61)
Tabel 41. Notificari fizice ale AE pentru data de 01.01.2023
NF NF consum | NF productie | SBy, SBy,,, DAE
U.M. [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Total 315,808 -142,721 -184.4 11,2 -0,113

5.4.1.2. Valorile Masurate ale participantilor AE
VM aferente unitétilor de productie sunt inregistrate si transmise cu semnul ”-”.
AE primeste de la PRE VM aferente participantilor si le confirma cu acestia, ulterior
confirmand corectitudinea lor catre PRE.

In tabelul 42 sunt prezentate partial valorile masurate ale membrilor AE pentru
data de 01.01.2023.

Pentru valorile masurate la nivelul AE, a fost aplicatd urmatoarea formulda de
calcul:

n
VMug = VMpyrnizor + VMpyroaqucitor (62)
i=1
Tabel 42. Valorile masurate ale membrilor AE

Data VMg VMp, VMp, VMp, VM 4
U.M. MWh MWh MWh MWh MWh
03.01.2023 16:15 10,586 -0,200 -0,382 0,000 10,004
03.01.2023 16:30 12,381 -0,244 -0,446 0,000 11,691
03.01.2023 16:45 13,185 -0,381 -0,475 0,000 12,328

5.4.1.3. Dezechilibrele participantilor AE
Regulamentul si metodologia de calcul a dezechilibrelor, dar si de decontare a
PRE sunt publicate de catre OPE pe website-ul propriu si sunt aprobate de catre ANRE.

Pentru determinarea dezechilibrului AE pentru un interval de decontare este
necesar calculul dezechilibrelor fiecarui membru, utilizand ecuatia de calcul:
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n
Dezyp = Z DezZmembru

(63)
=1
Dezynempru = PNCT:)lrelgbru — VMpmembru (64)

Dupa determinarea dezechilibrului AE pentru fiecare interval din luna de analiza,
se determina sensul dezechilibrului conform ecuatiei (65).
dacd Dezyp < 0 atunci Dezyg = Dezpegativ
daca Dezyp > 0 atunci Dezyg = Dezpgyitiy (65)
dacad Dez,r = 0 atunci Dez,p este nul

In tabelul 43 sunt prezentate partial dezechilibrele fiecirui membru, dar si
dezechilibrele la nivelul AE.

Tabel 43. Exemplu dezechilibre ale membrilor AE

Data Dezg Dezp, Dezp, Dezp, Dez,g
UM. MWh MWh MWh MWh MWh
03.01.2023 16:15 -0,688 -0,815 0,279 0,000 -1,224
03.01.2023 16:30 -1,634 -0,770 0,228 0,000 -2,177
03.01.2023 16:45 -1,384 -0,634 -0,124 0,000 -2,142

In intervalele in care pentru toti membrii dezechilibrele au acelasi sens, efectul
AE nu poate fi aplicat, iar in intervalele in care dezechilibrele sunt de sens contrar este
aplicat efectul AE, diminuand excedentul/deficitul cu cantitatea de sens contrar a celuilalt
participant.

5.4.2. Metoda de calcul a preturilor PRE

Dupa calcularea preturilor de dezechilibru, OPE dispune la publicarea acestora.
Utilizand dezechilibrele calculate pentru PRE pe baza datelor masurate si notificate si
preturile de dezechilibru, fiecare AE, recalculeaza preturile de excedent si deficit pentru
fiecare interval de decontare, aplicand efectul de portofoliu si imbunatatind preturile de
excedent si deficit din cadrul AE. Pentru intervalele de decontare in care pretul de
excedent este egal cu pretul de deficit, efectul de portofoliu nu poate fi aplicat.

Pe baza preturilor de excedent si deficit publicate de catre OPE se determind pretul
mediu de echilibrare (PZSY,) utilizand ecuatia:

PGXCPRE + PdefPRE

Pk = ~xerne - (66)
Tabel 44. Exemplu pentru preturile de dezechilibru publicate de catre PRE
Data PexcPRE PdefPRE Pletgld
U.M. RON/MWh RON/MWh RON/MWh
03.01.2023 16:15 -2.487,85 4.587,85 3.537,85
03.01.2023 16:30 201,00 1.892,45 845,73
03.01.2023 16:45 660,18 1.900,00 619,91

In continuare se calculeazi contravaloarea dezechilibrelor pentru fiecare membru
AE utilizand preturile de dezechilibru publicate de catre OPE, fiind considerate
dezechilibre “nealocate” (NA), deoarece efectul PRE nu este aplicat in aceasta etapa.

3 . yydez
daca Dezpyompru < 0; Vya

= . yydez
daca Dezpyempru > 0; Vya

= Deznegativ : PdeprE

= Dezpozitiv ’ PexCPRE

(67)
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Vdez

AE

n

defpRrE

1)
= ZD@ZAE )

P

eXCpRE

(68)

i=1
In tabelul 45 sunt prezentate partial valorile dezechilibrelor nealocate ale
membrilor PRE.
Tabel 45. Valorile dezechilibrelor nealocate ale membrilor EA
d d d
Data 47 Vid,, | VNap, | Vi, n Ve viez
U.M. RON RON RON RON RON RON
03.01.2023 16:15 | -3.156,72 | -3.739,04 | -693,24 0,00 -7.589,00 | -5.617,35
03.01.2023 16:30 | -3.092,90 | -1.457,82 45,77 0,00 -4.504,95 | -4.119,81
03.01.2023 16:45 | -2.630,35 | -1.204,09 | -234,87 0,00 -4.069,30 | -4.069,30

Dupé cum se poate observa din tabelele 43 si 45, in intervalul 16:45-17:00 din
data de 03.01.2023, toti participantii AE au inregistrat dezechilibre negative. In acest caz,
efectul AE nu a putut fi aplicat.

Se realizeaza calculul dezechilibrelor cantitative absolute care este baza pentru
determinarea valorii cu care poate fi optimizate preturile de excedent si deficit.

Ecuatia utilizatd pentru calculul dezechilibrelor cantitative absolute este

urmatoarea:

n n n n n
Z Dez$bs = z DezZbs + Z Dezgbs + z Dezgls + Z Dezgbs (69)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Tabel 46. Dezechilibrele absolute ale membrilor AE

Data Dez&bs Dezj‘;’l’s Dezj‘,’z’s Dezj‘,’;s Dez8bs
U.M. MWh MWh MWh MWh MWh
03.01.2023 16:15 0,688 0,815 0,279 0,000 1,782
03.01.2023 16:30 1,634 0,770 0,228 0,000 2,632
03.01.2023 16:45 1,384 0,634 0,124 0,000 2,142

Pe baza dezechilibrelor absolute ale membrilor AE se calculeazd beneficiului
absolut al AE, valoarea cu care pot fi optimizate preturile de excedent si deficit, de
asemenea si performanta procentuald a AE-ului. Valori prezentate in tabelul 18.

Valoarea beneficiului absolut datorat apartenentei la AE (V;,absAE) se determina

utilizand ecuatia:

n
Vo = Z VN&® — VAE*[RON]
i=1

(70)

Valoarea cu care sunt optimizate preturile AE datorita efectului de portofoliu este
calculata utilizand ecuatia de calcul:

absag

yopt _ Vb
pret — abs
DeZAE

(71)

Pentru determinarea preturilor optimizate de excedent si deficit se utilizeaza
urmatoarele ecuatii de calcul:
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t
Pe(;czz't = PE‘XCPRE + Vgget (72)
t t
Pror = Pacf,,. = Vrer (73)

Performanta procentuald a AE-ului 1n intervalele in care au fost publicate de catre
OPE preturi duale este determinata cu ajutorul urmatoarei ecuatii de calcul:

P o
PAE — eXCPRiCh exc (74)
Pmed
Tabel 47. Preturi recalculate pentru AE analizata

Data VZbSPRE V;ffe,t P P Zz; Pag

U.M. RON RON/MWh | RON/MWh | RON/MWh %
03.01.2023 16:15 1.971,66 1.106,615 -1.381,23 3.481,24 31,3%
03.01.2023 16:30 385,14 146,310 347,31 1.746,14 17,3%
03.01.2023 16:45 0,00 0,000 660,18 1.900,00 0,0%

de calcul:

Pyg =

P

excopg
ech

opt
P, exc

Pmed

Utilizand preturile recalculate pentru AE analizata, sunt calculate valorile
dezechilibrelor participantilor AE utilizand urmétoarea formula:

Performanta AE pentru luna ianuarie este calculata cu ajutorul urmatoarei ecuatii

(75)

daca Dezmembru < 0; Vr(rilgfnbru = Deznegativ ’ P;i} (76)
daca Dezmembru > 0; Vr(rilgfnbru = Dezpozitiv ' Pgﬁ
Tabel 48. Valoarea dezechilibrelor realocate ale membrilor AE
Data v Vi Vi vz vz
U.M. RON RON RON RON RON
03.01.2023 16:15 -2.395,31 -2.837,16 -384,88 0,00 -5.617,35
03.01.2023 16:30 -2.853,78 -1.345,11 79,08 0,00 -4.119,81
03.01.2023 16:45 -2.630,35 -1.204,09 -234,87 0,00 -4.069,30

*Valoare preluata din Tabel 45

5.4.3. Analiza datelor PRE pentru o perioada de 12 luni

Extrapoland calculul pentru o perioada de 12 luni, se analizeazd in continuare
pentru un producator cu o putere instalata de 2,1126 MWh fezabilitatea obtinerii licentei
de producator si inregistrarea in pietele de energie, fiind comparata cu calculul din
capitolul 5.3 pentru a determina care este solutia optima din punct de vedere economic.

In tabel 49 sunt centralizate dezechilibrele membrilor AE pentru o perioada de 12

luni.
Tabel 49. Dezechilibrele membrilor AE
Dezp Dezp, Dezp, Dezp, Dez,
U.M. MWh MWh MWh MWh MWh
Total -1.818,76 2.065,76 211,08 40,29 498,37
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Dupa cum se poate observa din tabelul 49, efectul de portofoliu aplicat de catre
AE, diminueaza dezechilibrele membrilor in intervalele in care un alt membru
inregistreaza un dezechilibru de semn opus.

In continuare sunt analizate si prezentate in tabelul 50, valoarea dezechilibrelor
nealocate si cele calculate utilizand preturile recalculate pentru membrii AE.

Tabelul 50. Valoarea dezechilibrelor membrilor AE

vig,. | vi- Vi, vie | vig, | vie | vig, [ viv
U.M. RON RON RON RON RON RON RON | RON
Total -2.570.516 | -1.939.357 | -11.825.025 | -11.119.999 -800 | 16.887 865 | 2.695

In tabelul 51, pe baza valorilor prezentate in tabelul 14, este calculati
contravaloarea optimizarii (C,?f,: p,p;).  considerata ca diferenta intre valoarea

dezechilibrelor nealocate si valoarea dezechilibrelor recalculate pe baza preturilor PRE
pentru anul 2023, prezentata in ecuatia (77).

opt — y/dez dez
CF,P]_,PZ,P3 - VF.Pl,Pz,P3 - NAF'pl'p2’p3 (77)
Tabel 51. Contravaloarea optimizarii valorii dezechilibrelor
opt opt opt opt
Cr Cp 1 ¢ Py ¢ P3
U.M. RON RON RON RON
Total 631.160 705.026 17.687 1.830

5.5. Calcul comparativ producator off-grid versus on-grid

In continuare se realizeaza calculul comparativ pe baza datelor prezentate in
capitolele 5.3 si 5.4.

Conform ecuatiei (51), costul total al sistemul este de 10.307.218,75 RON.

Pentru scenariul prezentat in capitolul 5.3, cheltuiala pe care utilizatorul cu
sistemul de panouri fotovoltaice montate behind-the-meter (off-grid) o Inregistreaza este
cheltuiala initiald pentru punerea in functiune a sistemului.

Deoarece sistemul prezentat in capitolul 5.3 nu este racordat la retea, cu ajutorul
acestuia, utilizatorul diminueaza valoarea facturilor pe care ar trebui sa le plateasca catre
furnizorul acestuia.

Cheltuielile lunare ale producatorului cu sistem de panouri fotovoltaice montat
behind-the-meter (CgtM) sunt egale cu 0, datorita utilizarii cantitatii de energie produsa
pentru consumul propriu.

Valoarea reducerii cheltuielilor cu energia electrica utilizata (rC gt w) (valoarea EA
si a taxelor) este considerata venit si a fost calculata cu ajutorul urmatoarei ecuatii:
rCE,,; = Economie valoare EA datoratd instalarii PV +

. .. . . (78)
Economie valoare taxe datorata instalarii PV

In conformitate cu [23], pentru acordarea licentei pentru exploatarea capacititilor
de producere a energiei electrice cu puterea instalatd mai mica decat 5 MW, tariful este
de 500 lei. Aditional, este perceput tariful anual (t/jneqs; )care reprezintd 0,01% din baza

de calcul a cifrei de afaceri.
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AE este inregistrata pentru tranzactionare pe piata pentru ziua urmatoare, tarifele
aferente tranzactiondrii PZU sunt in totalitate suportate de catre AE, deoarece in PZU este
notificatad pozitia netd prezentata in tabelul 41.

Tarifele percepute de AE pentru reprezentarea in piata de echilibrare sunt
urmitoarele: tarif fix (£ )lunar in valoare de 5.000 RON/luni + tarif variabil (t5%F),
reprezentand 5% din contravaloarea optimizarii dezechilibrelor.

ANRE
Cp _ ‘licenta

licentiat — 12 (79)

+ tPRE 4 tPRE

Veniturile inregistrate de catre producétorul analizat sunt calculate conform
ecuatiei de mai jos:

(80)

Beneficiul total al producatorului in cele 2 cazuri analizate in capitolele 5.3 si 5.4
este calculat utilizdnd urmatoarele ecuatii de calcul:

4 = Voyu + Vi,

licentiat Exc

14
- CDef

t
P _ p _rb
Bpiy = 17Cpem — Coim (81)
t
P _ yb _ P
Blicengiat - Vlicen;iat Clicengiat (82)

In tabelul 52 sunt prezentate lunar cheltuielile si veniturile sau reducerile de
cheltuieli ale producatorului cu sistemul montat behind-the-meter.

Tabel 52. Analiza comparativa beneficii producator

t t
rcgtM CgtM B Bf)tM V?icentiat C?icen,tiat l?centiat
U.M. RON RON RON RON RON RON
Total 1.772.439,73 0| 1.772.439,73 922.583,32 199.689,42 | 722.893,90

Din calculele realizate in cadrul capitolelor 5.3, 5.4 si 5.5, rezulta ca deducerea
costurilor cu achizitia de energie de la un furnizor este mai mare cu aproximativ 150%
decat nregistrarea unitatii de productie in pietele de energie electrica si tranzactionarea
energiei electrice produse pe piata en-gros prin intermediul AE. In calculul realizat nu au
fost luate In considerare costurile cu amortizarea investitiei, costurile cu operarea si
mentenanta sau costurile cu personalul.
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Concluzii
Din lucrarea prezentatd se poate observa importanta curbelor de sarcind si a
profilurilor de sarcina in piata de energie electrica.

In cadrul capitolului trei este prezentat astfel un nou cadru de modelare a sistemului
energetic global, care combina elementele traditionale ale abordarilor de modelare a
ingineriei sistemelor cu caracteristici esentiale ale unei perspective de management al
riscului. Utilizarea tehnicilor de optimizare din teoria modernd a portofoliului cu o
reprezentare a costurilor incerte si a riscurilor asociate de-a lungul lantului energetic,
inclusiv tehnologiile de extractie si conversie, precum si costurile de gestionare a cererii,
a permis identificarea de cai viitoare de dezvoltare care sunt rentabile nu numai din
perspectiva si asteptarile actuale, dar iau in considerare si riscul imputat de incertitudine.

Printr-o serie de analize de sensibilitate, se identifica caracteristicile strategiilor de
acoperire a riscurilor care sunt adaptate pentru a reduce considerabil riscurile viitoare si,
prin urmare, sunt robuste impotriva unei game largi de incertitudini viitoare.

Stocarea de energie poate echilibra productia de energie electrica centralizata si
distribuita, contribuind In acelasi timp la securitatea energetica. Stocarea energiei va
suplimenta raspunsul la cerere, productia flexibila si va oferi o alta optiune in dezvoltarea
retelei. Poate contribui, de asemenea, la decarbonarea altor sectoare economice si poate
sprijini integrarea unor cote imbunatatite de energie electrica din Surse Regenerabile
variabila, cladiri sau industrie.

In cadrul capitolului 4 se propune un nou serviciu de agregare pentru cladiri
rezidentiale de apartamente cu PV si BESS bazat pe trei tipuri diferentiate de preturi,
tranzactionarea interna si garantia pretului redus. Atat structurile fizice, cat si cele de
comunicare ale agregatorului sunt dezvoltate pentru a sprijini implementarea sistemului
de agregare 1n cladire. Modelul de afacere, inclusiv sistemul de facturare si mecanismele
de stimulare introduse de agregator, este, de asemenea, discutat. Garantia pretului redus
si recompensarea participarii promise de catre agregator pot atrage efectiv utilizatori care
sa participe la serviciul propus.

Pentru a valida eficienta agregatorului, in studiile de caz sunt comparate trei preturi
ce pot fi oferite utilizatorilor diferentiate: pretul fix, pretul in functie de timpul de utilizare
si pretul in timp real. Rezultatele aratd ca sistemul de agregare propus poate obtine
profituri considerabile, oferind in acelasi timp energie electrica la preturi scazute pentru
rezidenti. Agregatorul poate reduce perioadele de rambursare pana la 5,72 ani, ceea ce
este cu 64,3% mai scurt decat perioada generald de rambursare.

Utilizatorii de energie ce au instalate solutii de producere si stocare a energiei
behind-the-meter isi pot adapta consumul de energie electricd la semnalele de pret.
Aceastd metoda ii ajutd sa reducd valoarea facturilor de energie electrica si sa evite
intreruperile neplanificate din retea, in cazul in care pozitionarea acestora este intr-o zona
problematica.

In cadrul ultimului capitol s-a incercat demonstrarea faptului c infiintarea unei AG
care ofera transfer de sarcind pentru integrarea productiei de energie electrica din surse
regenerabile este posibila si recomandabila din punct de vedere tehnic, dar nu ar fi
durabild din perspective economice. Rezultatul financiar al unui astfel de serviciu nu ar
acoperi costurile de investitii din cauza variatiilor de pe piata de energie electrica, iar
implicarea utilizatorilor finali in acest nou model de solutie este greu de anticipat.

Pagina 29 din 30



drd. ing. Elena Macsim (césatoritd Dragoi) Influenta identificarii profilurilor de sarcina ale utilizatorilor
asupra pietelor de energie electrica

Beneficiile scazute pentru AG se datoreazd partial conditiilor specifice ale
Romaniei. In conditiile in care exista retele de distributie ce nu pot sustine trecerea de la
incélzirea conventionald utilizand gaz natural la sisteme de incalzire pe baza de energie
electrica, solutia propusa nu este fezabila.

In ultima parte a capitolului cinci a fost analizat scenariul in care un utilizator
industrial ar avea instalate panouri fotovoltaice pentru producerea de energie electrica
behind-the-meter. Pentru dimensionarea sistemului ce poate fi montat a fost utilizat un
simulator online. Pentru comparabilitate au fost utilizate cantitatile utilizate si preturile
de inchidere ale pietei din anul 2023.

In cadrul ultimei parti a lucrdrii a fost analizati crearea unei AE pentru
comparabilitatea intre montarea sistemului de panouri fotovoltaice behind-the-meter,
versus conectarea la retea a unitatii de producere si includerea acesteia in conturul unei
AE. Trebuie mentionat ca valorile prezentate in cadrul capitolului cinci pot suferi
modificari in cazul 1n care, in cadrul conturului AE, sunt incluse alte entitati al caror profil
de consum/productie difera de cele utilizate.

Oricare din scenariile analizate ar fi pus in aplicare, este cert cd acestea ar fi de
ajutor pentru decongestionarea retelei de energie electrica si ar diminua consumul in
intervalele de varf de consum, ceea ce ar conduce la economii pentru utilizatorii finali
implicati.
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