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Restructurarea sistemelor electrice de putere reprezinta una din cele mai importante si interesante 
probleme ale sistemelor, avand in vedere modificarea totala a structurii functionale prin privatizare si 
dereglementare. Concurenta in acest domeniu stimuleaza calitatea serviciului pentru consumatori si in 
foarte multe tari care au inceput restructurarea dupa anul 1990 s-au constatat rezultate pozitive. 
Grantul s-a desfasurat pe parcursul a 2 ani, 2003 si 2004, si s-a extins asupra aspectelor legate 
optimizarea functionarii sistemului in conditia existentei pietei si asupra pietei ca atare. Trebuie 
specificat faptul ca a fost nevoie de un soft special pentru tratarea problemelor propuse de autori, soft 
realizat sub denumirea de Optimal Power Price 2.0. Acest soft aduce ceva in plus fata de PowerWorld 
8.0, fara ca rezultatele finale sa fie diminuate calitativ. Pentru ca problemele tratate sunt extrem de 
extinse, in acest raport de cercetare autorii se vor referi la minimizarea costului orar prin utilizarea 
taxei de penalitate progresive, apoi vor analiza bursa energiei electrice punand accent pe prognoza 
pretului next-day, iar in final se va prezenta succint programul OPP2.0. 
 
I. Minimizarea costului orar prin utilizarea taxei de penalitate progresive. Functiile obiectiv sunt 
definite prin relatiilor (1), (2) si (3), ultima dintre ele reprezentand propunerea autorilor prin taxa de 
penalitate progresiva. 
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unde: 
PGi - puterea activa injectata in nodul i; 
Plij - puterea activa de transfer pe latura ij; 
QGi - puterea reactiva injectata in nodul i; 
PCi, QCi - puterile active si reactive ale sarcinii in nodul i; 
tlmin, tlmax - limitele prizelor de reglare ale transformatorului laturii l; 
n - numarul de noduri pentru sistem. 
 
S-au studiat doua cazuri: primul caz s-a referit la un sistem cu 4 noduri pentru care s-au considerat 2 
noduri sursa (1 si 2) si un nod consumator (3) cu generator virtual care modeleaza diminuarea cererii 
consumatorului, fig.1. 
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Fig. 1. Sistemul test cu 4 noduri 

Rezultatele obtinute sunt prezentate intr-un domeniu spatial in fig. 2 si fig. 3.  
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Fig. 2. Domeniul spatial al costului minim in functie de limita de incarcare si taxa de penalitate. 
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 Fig. 3. Domeniul spatial al costului total minim in functie de limita de incarcare si taxa de penalitate. 

 
Aplicatia extinsa a avut ca obiect sistemul test cu 25 de noduri, fig. 4. 
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Fig. 4. Sistemul test cu 25 de noduri 

Caracteristicile de cheltuieli ale centralelor sunt: 
C1(PG1)= 200 + 20P + 0,02P2 $/h; 
C2(PG2)= 4P $/h; 
C3(PG3)= 100 + 10P + 0,01P2 $/h; 
C4(PG4)= 300 + 30P + 0,03P2 $/h; 
C5(PG5)= 6P $/h; 

cu  
max
1GP = 990 MW ( slack bus) 

max
2GP = 1050 MW; 

max
3GP = 1200 MW; 

max
4GP = 50 MW; 

max
5GP = 20 MW. 
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S-au considerat 5 consumatori cu posibilitati de diminuare a cererii. In figurile 5, 6 si 7 se 
prezinta cheltuielile datorate congestiilor si costul orar pentru congestii pe laturile 10 – 15 si 11- 12. 
Taxa de penalitate PT0= 5$/MW2h.  

 

 
Fig. 5. Congestie pe latura 10 – 15. 
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Fig. 6. Congestie pe latura 11 – 12. 

 

 
Fig. 7. Costul orar pentru congestii pe laturile 10 – 15 si 11 – 12. PT0 = 5$/MW2h 

 
In figura 8 se considera functia de cheltuieli datorate diminuarii sarcinii de tipul Cc(Pc) = 50Pc + 

0,1 P c
 2  [$/h]. 
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Fig. 8. Costul orar pentru congestie pe laturile 10 – 15 si 11 – 12. PT0 = 15 $/MW2h 

 
Concluzii. Taxa de penalitate are un rol important in actiunea de minimizare a costului orar daca se 
accepta ca termen in functia obiectiv. Variatia graduala a acesteia este pozitiva in actiunea de 
optimizare si lucrarea arata acest lucru. 
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II. Bursa energiei electrice. Prognoza preţului spot “next-day”. De ce este importantă prognoza 
preţului spot “next-day” ? Producătorii şi furnizorii (consumatorii) au nevoie de prognoza preţului spot 
pentru stabilirea strategiei de licitare destinată maximizării profitului propriu. Decizia importantă atât 
pentru producători cât şi pentru furnizori se referă la raportul între cantitatea tranzacţionată prin 
contracte bilaterale şi respectiv prin piaţă. Pentru aceasta este firesc să se cunoască o prognoză a 
preţului energiei electrice pe termen scurt şi pe termen lung, cu orizont de până la un an. 
Lucrarea de faţă analizează prognoza preţului pe termen scurt, preţul pentru ziua următoare, next-day 
price, fapt ce implică calculul celor 24 de valori orare ale zilei ce urmează. Problema se rezolvă prin 
analiza seriei de timp, utilizând regresia dinamică. Autorii au constatat că această metodă conduce la 
o acurateţe surprinzător de bună pentru prognoza “next-day”. Sunt necesare anumite precauţii asupra 
cărora se va insista în continuare. Partea aplicativă s-a axat pe datele bursei din Leipzig (EEX) care a 
intrat în operare la 16 iunie 2000. La data de 1 martie 2002, bursa din Leipzig a fuzionat cu bursa din 
Frankfurt, funcţionând în continuare cu un număr de peste 120 participanţi. În afara preţului spot la 
fiecare oră se precizează şi cantităţile tranzacţionate. 
Tehnicile de prognoză pentru piaţa energiei electrice sunt de dată relativ recentă. Iniţial, înainte de 
1990, prognoza avea ca obiect piaţa centralizată [1]. Competiţia a deschis un nou câmp de 
investigaţie cu tehnici speciale care utilizează modele de regresie fuzzy [2]. 
Reţelele neuronale au fost aplicate pentru prognoza preţului pe piaţa England-Wales [3] şi în 
California [4]. De asemenea sunt de notat tehnicile bazate pe transformata Fourier şi Hartley [5]. 
Aproximările care utilizează analiza seriei temporale s-au utilizat rar, cu toate că rezultatele au fost 
foarte bune [6], [7], [8]. 
Autorii au utilizat programul STATISTICA, cu analiza seriei temporale prin regresie dinamică şi 
rafinare logaritmică. 
 
Examinarea celor 32000 de date, preţ spot orar, a condus la o observaţie importantă: volatilitatea 
preţului este foarte ridicată, cauzele principale sunt: 
• egalitatea permanentă obligatorie între cerere şi ofertă; 
• volatilitatea preţului combustibilului; 
• fluctuaţii în producţia centralelor hidroelectrice; 
• incertitudinea consumului; 
• incertitudinea generării; 
• congestiile din sistem; 
• comportarea participantului la bursă (bazată pe anticiparea preţului); 
• manipularea pieţei. 
Din aceste motive, o prognoză precisă a preţului spot este dificilă, mai dificilă decât prognoza 
consumului de energie electrică. 
Dacă se consideră toate datele, începând cu data deschiderii bursei, 16 iunie 2000 şi până în prezent, 
situaţia comparativă real - prognoză pentru fiecare oră este prezentată în tabelul 1. 
 

Tabelul 1. Analiza prognozei 
Intervalul orar Situaţia comparativă 

1 - 4 Prognoza este defazată faţă de situaţia reală cu aproximativ o zi 
5 - 10 Prognoza urmăreşte întotdeauna variaţia reală a preţului spot 
11 - 16 Prognoza urmăreşte variaţia reală a preţului spot cu mici variaţii 

17 - 21 Prognoza urmăreşte întocmai variaţia reală a preţului spot, aceasta fiind o 
perioadă “foarte liniştită” din punct de vedere al variaţiei preţului spot 

22 - 24 Prognoza este defazată faţă de situaţia reală cu un defazaj de la 0,5 la 2 
zile 

 
Caracterizarea globală se determină din fig.1 şi 2 pentru orele 24 şi 7. Evoluţia seriei temporale 
prognozate pentru ora 24 conduce la un “defazaj” înainte de până la două zile datorită volatilităţii mult 
mai pronunţate decât pentru ora 7. Pentru ora 7, cu o volatilitate mult mai redusă, nu apare nici un 
defazaj ! Valorile extreme au un minim de ordinul fracţiunilor de EURO pe MWh la Crăciun şi Anul Nou 
şi până la un maxim de 288 EURO/MWh (07.01.2003 ora 9). Valorile extreme maxime, valori ce 
depăşesc în general 50 EURO/MWh ar putea fi  reconsiderate ca valori medii ale celor adiacente. 
Există chiar recomandări în acest sens în literatura de specialitate. Trebuie subliniat faptul că această 
operaţie este greşită pentru că se anulează o parte din informaţii. În fig.3 şi 4  se prezintă consecinţa 
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medierii pentru ora 10 cu informaţia completă  (fig.3) şi cu medierea valorilor ce depăşesc 50 
EURO/MWh. 
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Fig.1. Prognoza pentru ora 24 
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Fig.2. Prognoza pentru ora 7 
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detaliu 

Prognoza pretului energiei electrice, ora 10
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Fig.3. Prognoza pentru ora 10 cu informaţia completă 
 

detaliu 
Prognoza pretului energiei electrice, ora 10
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Fig.4. Prognoza pentru ora 10 cu reconsiderarea valorilor peste 50 EURO/MWh 
 

Se observă efectul defavorabil al acestei intervenţii  
Un aspect foarte important şi totodată interesant este determinarea repartiţiei de probabilitate pentru 
preţul spot la fiecare oră. Deoarece acesta este un element de tip hazard antropic funcţia de repartiţie 
trebuie să fie normală (Gauss), chiar dacă în diverse zone se petrec multe evenimente “anormale” cu 
impact asupra preţului spot al energiei electrice. 
Evaluarea s-a făcut prin luarea în considerare a tuturor informaţiilor, începând cu data de 16 iunie 
2000. Acelaşi rezultat s-a obţinut şi cu informaţia corespunzătoare unui singur an, ceea ce dovedeşte 
calitatea distribuţiei de probabilitate.   
În fig.5. sunt reprezentate câteva funcţii de probabilitate. S-au ales orele tipice 24, 7 şi 10, cu 
caracteristici de volatilitate mult diferite. Aşa cum era de aşteptat, gradul de volatilitate pentru 
eşantioane suficient de mari de date nu influenţează funcţia de probabilitate. Testul conduce cu 
certitudine la o funcţie de probabilitate de tip normal. O observaţie importantă trebuie relevată: în timp, 
în intervalul 2000 – 2004, se constată o uşoară scădere a preţului spot mediu. Scăderea este 
surprinzătoare, având în vedere tendinţa contrară a combustibililor în general. 
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Fig.5. Funcţia de probabilitate pentru valorile reale de la orele 24, 7 şi 10; 

a. ora 24, b. ora 7, c. ora 10, d. comparaţia celor trei funcţii de probabilitate. 
 
Una din problemele cele mai interesante şi mai importante în cazul prognozei “next-day” este aceea a 
eşantionului informaţie. Întrebarea care se pune este firească: este indicată o cantitate mare de 
informaţie istorică sau relativ mică ? Răspunsul este uşor de dat având în vedere că preţul spot se 
poate modifica brusc datorită unui act de terorism, datorită unui val de căldură sau de frig etc. 
Presupunerea că eşantionul informaţiei cel mai potrivit pentru prognoza “next-day” este o săptămână 
sau două a fost confirmat prin numeroasele teste efectuate. În fig.6, 7 şi 8 se prezintă pentru 
comparaţie prognoza  preţului energiei electrice pentru 28 aprilie 2003, pentru eşantioane de o 
săptămână  (20 - 27 aprilie 2003), două săptămâni (13 - 27 aprilie 2003) şi o lună (28 martie - 28 
aprilie 2003). 
 

Prognoza pretului energiei electrice pentru ziua de 28 Aprilie 2004 avand 
un esantion de o saptamana
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Fig.6.a. Prognoza pentru 28 aprilie 2003, eşantion o săptămână;  b. Detaliu comparativ al prognozei 

pentru 28 aprilie 2003 
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Prognoza pretului energiei electrice pentru 28 aprilie 2004
avand un esantion de 2 saptamani
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Fig.7.a. Prognoza pentru 28 aprilie 2003, eşantion 2 săptămâni; b. Detaliu comparativ al prognozei 

pentru 28 aprilie 2003 
 

Prognoza pretului energiei electrice pentru 28 aprilie 2004 
avand un esantion de o luna

 M28_27A (L)   Smoothed Series (L)   Resids (R)

E
ur

o/
M

W
h

R
es

id
ua

ls

-200

-100

0

100

200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

650 700 750

    
Fig.8.a. Prognoza pentru 28 aprilie 2003, eşantion o lună; b. Detaliu comparativ al prognozei pentru 

28 aprilie 2003 
Tabelul 2 prezintă o comparaţie a celor 6 cazuri. Se observă o degradare a rezultatului pe măsura 
creşterii eşantionului informaţiei istorice. 
 

Tabelul 2. Prognoza next-day. Eşantion cunoscut între o săptămână şi 3 luni  

Cazuri Min 1 Max 1 Min 2 Max 2 Finalul 
zilei 

Valoarea 
coeficientului de 

corelaţie 
real 5 35 26 31 20 - 

1 săpt. 5 40 27 30 24 0,956 
2 sapt. 15 38 26 29 24 0,95 
1 lună 15 35 26 30 23 0,944 
2 luni 15 27 27 32 24 0,905 
3 luni 18 33 27 33 24 0,897 

 
Din analiza efectuată rezultă cea mai bună prognoză pentru o săptămână sau 2 săptămâni ca 
eşantion informaţional. Pentru alte situaţii clasamentul a fost totdeauna favorabil eşantionului de o 
săptămână, chiar dacă în săptămâna considerată au existat valori de excepţie, fig.9. 
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O altă modalitate posibilă este prognoza care consideră eşantionul informaţional format numai din zile 
identice cu ziua subiect. Acest lucru este posibil deoarece seria temporală evidenţiază o individualitate tipică a 
zilelor săptămânii, atât ca formă cât şi ca valori. Pentru o zi de “vineri”, cu un eşantion de 3 luni (12 zile 
informaţie) sau 6 luni (24 zile informaţie) se evidenţiază rezultatul superior pentru eşantionul 3 luni, fig.10,11. 
 

                 
 a.  b. c 
Fig.9. Prognoza pentru 31 iulie 2003. a. eşantion o săptămână; b. eşantion 2 săptămâni; c eşantion o lună 
 

Esantion de 3 luni pentru ziua de vineri
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Fig.10. Prognoza pentru ziua de vineri, eşantion 3 luni; � = 0,946 

 
Esantion de 6 luni pentru ziua de vineri
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Fig.11. Prognoza pentru ziua de vineri, eşantion 6 luni; � = 0,857 
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Corelaţia preţ - cantitate tranzacţionată trebuie să se înscrie în regula pieţei: cu cât cantitatea 
tranzacţionată este mai mare, preţul de echilibru este mai mic. Alegându-se ziua de 20 iunie pentru 
2002, 2003 şi 2004, în tabelul 3 se prezintă valorile coeficientului de corelaţie. 
 

Tabelul 3. Corelaţia dintre preţul energiei electrice şi cantitatea tranzacţionată 
Preţul spot EURO/MWh 

Ziua considerată 
Valoarea 

coeficientului de 
corelaţie 

Min Max 

20 iunie 2002 -0,307 18 280 
20 iunie 2003 -0,199 9 27 
20 iunie 2004 -0,814 3 20 

 
Se constată o situaţie normală pentru 20 iunie 2004, pentru celelalte două situaţii, cu preţuri mici, se 
pare că a existat o manipulare a pieţei, fiind uşor de anticipat preţul în ziua următoare. 
 
Concluzii. Dificultatea prognozei “next-day” se datorează hazardelor antropice în special cu accent pe 
situaţii de conjunctură de tip ambiental, social, politic sau funcţional pentru sistemul electric de putere. 
Un studiu pertinent obligă la o analiză exhaustivă uzând de zeci de mii de date. 
Concluziile principale sunt:  
• analiza seriei de timp a valorilor istorice ale preţului spot prin metoda regresiei dinamice 
conduce la rezultate foarte bune, rafinarea logaritmică fiind obligatorie; 
• corectarea volatilităţii prin limitarea valorilor mari este eronată, conducând la rezultate false; 
• se confirmă distribuţia de probabilitate normală a preţului spot pentru orice oră şi orice interval 
de timp semnificativ; 
• eşantionul optim pentru prognoza preţului “next-day” este o săptămână. O informaţie mai 
amplă introduce erori datorită numeroaselor evenimente conjuncturale cu durată scurtă şi caracter 
efemer;  
• eşantionul informaţional poate fi constituit din zilele anterioare identice cu ziua subiect, dar şi 
aici informaţia optimă trebuie să apeleze doar 3 luni (12 zile); 
• evaluarea coeficientului de corelaţie preţ spot - cantitate tranzacţionată este un instrument 
eficace pentru administratorul pieţei privind prezumţia manipulării pieţei. Volatilitatea pronunţată a 
preţului spot asigură corectitudinea stabilirii preţului de echilibru pe piaţă. 
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III. PROGRAMUL „OPTIMAL POWER PRICE”. Procedeul propus de autori , [1], pentru rezolvarea 
problemei de minimizare descrise deja mai sus face apel la capabilităţile de programare ale 
puternicului „computer algebra system” Mathematica 4.2 produs de Wolfram Research, Inc. Problema 
nu poate fi rezolvată direct deoarece pachetele incluse în versiunea sa standard nu sunt gândite decât 
pentru funcţii obiectiv şi restricţii (egalităţi sau inegalităţi) liniare.  
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O colecţie consistentă de algoritmi dedicaţi soluţionării acestui neajuns este conţinută în cartea lui M. 
A. Bhatti [3]; mai mult, fiecare din aceşti algorimi este însoţit de pachete Mathematica ce vin să 
uşureze rezolvarea problemelor de optimizare. Nici aceste facilităţi nu sunt îndestulătoare pentru 
soluţionarea problemei propuse deaorece variabilele reprezentate de puterile care circulă prin sistem 
sunt legate între ele prin matricea admitanţelor BSH al cărei determinant este nul.  
Programul OPP, prin caracterul său modulat, reuşeşte rezolvarea problemei chiar şi în acest caz de 
“rea condiţionare”. OPP este un modul Mathematica compus la rândul său din submodule ce rezolvă 
părţi ale problemei de optimizare şi realizează reprezentări grafice 2D şi 3D ale relaţiilor dintre 
parametrii ai acesteia: cost total minim şi taxa de penalitate sau costul congestiei, limitare şi taxa de 
penalitate. 
 
1. Introducerea datelor ce caracterizează sistemul studiat se face prin liste de lungime variabilă cu 
numărul nodurilor sistemului, al genaratoarelor, al consumatorilor, al limitărilor de circulaţie pe laturi 
laturi: 

    
 
Vectorul consumplus are aceeaşi dimensiune şi aceleaşi componente cu vectorul consum cu o 
singură excepţie: nodul în care se calculează costul marginal are consumul suplimentat cu o unitate. 
Este demn de precizat faptul că programul nu impune limitarea lungimii listelor alta decât programul 
Mathematica însuşi. 
 
2. La o primă rulare a modulului OPP sunt stabilite necunoscutele auxiliare. Matricea pătrată BSH are 
determinantul nul şi prin urmare sistemul de ecuatii ce asigură legătura între puteri şi unghiuri nu este 
determinat; alegând însă determinantul nenul de ordin maxim (egal cu rangul) şi de valoare cât mai 
apropiată de 1, se construieşte un subsitem compatibil determinat ale cărui necunoscute –fie ele 
unghiuri sau puteri- vor figura în continuare ca variabile principale în problema minimizării. Toate 
celelelte necunoscute –unghiuri sau puteri- sunt variabile auxiliare. 
 

 
 
3. Alegerea procedeului de minimizare depinde esenţial de forma funcţiei obiectiv. OPP este suficient 
de flexibil pentru a aborda procedee specifice atât funcţiilor liniare cât şi celor neliniare. Având în 
vedere că funcţia obiectiv este pătratică, în varianta prezentată aici, OPP utilizează pachetul 
OptimizationToolbox`OptimalityConditions` descris în [2], unde algoritmul Karush-Kuhn-Tucker este 
apelat cu comanda  KTSolution[f,{condiţii},{variabile}]. Acest procedeu prezintă avantajul determinării 
automate a costurilor marginale care sunt multiplicatorii Lagrange afişaţi în rezultat. 
 
4. Problema de minimizare se reformulează în noile variabile conform cerinţelor procedeului ales la 
punctul 3 prin: stabilirea noului obiectiv, precizarea variabilelor şi enumerarea condiţiilor. 
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5. Revenirea la variabilele iniţiale şi afişarea rezultatelor: puterile generate, costul minim al generării, 
unghiurile, costurile marginale relative la consumatorii propriu-zişi. 

 
 
6. Rularea repetată a modulului OPP problema[q,r] descris mai sus pentru valori precizate ale taxei de 
penalitate q şi pentru diverse seturi de valori r ale limitărilor pe linii, permite vizualizarea legăturilor 
funcţionale plane sau spaţiale. 
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