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NOMENCLATURA

GWh - Gigawatt ora

MW - Megawatt

TWh - Terawatt ora

E.U./EU - Uniunea Europeana

TES - Furnizarea totald de energie

HPP - Centrala hidroelectrica

U.S. /US - Statele Unite

DOE - Departamentul pentru Energie

DCA - Directiva-cadru privind apa

EIM - Evaluarea impactului asupra mediului

ETS - Sistemul de comercializare a certificatelor de emisii
ARIMA - Medie mobila integrata autoregresiva

GARCH - Heteroscedasticitate conditionata autoregresiva generalizata
MCDA - analiza decizionala multicriteriala

ROI - Randamentul investitiilor

INHGA - Institutul National de Hidrologie si Gospoddrire a Apelor
ANAR - Administratia Nationald Apele Romane

CFD - Dinamica computationald a fluidelor

Al - Inteligenta artificiala

CF - Factorul de capacitate

VRE - Energie regenerabila variabila

BEP - Cel mai bun punct de eficienta

FSFEC - Convertor de frecventa de dimensiuni normale
RoR - Run-of-river

HDPE - polietilend de inalta densitate

FDC - Curba duratei debitului

ACB - Analiza cost-beneficiu

IRR - Rata interna de rentabilitate

SEN - Sistemul energetic national

NPV - Valoarea neta actuala

OPEX - Cheltuieli operationale

CAPEX - Cheltuieli de capital

GHG - Gaz cu efect de serd la nivel mondial

CDM - Mecanismul de dezvoltare curata

SNGA - Strategia Nationald de Gospodarire a Apelor Roméania

PNI - Planul national integrat
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Rezumat executiv

Acest studiu examineazd potentialul de modernizare a infrastructurii hidroenergetice vechi a Romaniei
pentru a Imbunatati productia de energie electricd, a Imbunatati stabilitatea retelei si a sprijini securitatea
energeticA nationala. Hidroenergia ramane cea mai mare sursa de energie regenerabild a Romaniei,
contribuind la peste un sfert din mixul de energie electrica al tarii. Cu toate acestea, multe dintre
hidrocentralele sale au fost construite cu zeci de ani In urmd, echipamentele vechi limitandu-le eficienta si
productia. Modernizarea acestor instalatii prezintda o solutie eficienta din punct de vedere al costurilor si
durabild din punct de vedere al mediului, oferind o alternativa mai rapida la dezvoltarea de noi hidroenergie,
valorificand in acelasi timp infrastructura existenta.

Studiul estimeaza ca eforturile de modernizare ar putea creste productia anuala de hidroenergie a Romaniei
cu 500-600 GWh intr-un scenariu cu ambitie scazuta, axat pe imbunatatiri incrementale, cum ar fi refacerea
conductelor si repararea turbinelor. Un scenariu ambitios, care implicd actualizdri complete, cum ar fi
inlocuirea turbinelor si automatizarea digitala, ar putea creste productia cu 800-1.100 GWh, reprezentand o
crestere cu 7% a productiei hidroelectrice. Aceasta generare suplimentard ar putea Inlocui importurile de
energie electrica, consolidand securitatea energetica a Romaniei si reducand dependenta de sursele externe de
energie.

Dincolo de castigurile de energie, modernizarea imbunatateste flexibilitatea retelei, permitand hidroenergiei
sa echilibreze surse variabile de energie regenerabild, cum ar fi eolian si solar. Centralele modernizate dotate
cu monitorizare in timp real si Intretinute predictiva pot oferi servicii esentiale de retea, cum ar fi reglarea
frecventei, stabilizand alimentarea cu energie a Romaniei. Din punct de vedere economic, modernizarea
poate fi cu 40-50% mai ieftina decat construirea de noi centrale, ceea ce o face cea mai viabild strategie de
extindere a capacitatii de generare din surse regenerabile.

Din perspectivd de mediu, modernizarea minimizeaza perturbarile prin optimizarea instalatiilor existente,
mai degraba decat construirea de noi baraje. Masurile de modernizare, cum ar fi solutiile de trecere a pestilor,
gestionarea sedimentelor si reglementdrile ecologice ale fluxului contribuie la mentinerea biodiversitatii,
imbunatdtind In acelasi timp eficienta plantelor. Spre deosebire de noile proiecte, care pot fragmenta
ecosistemele fluviale, modernizarea se aliniaza politicilor europene de mediu si evita emisiile suplimentare de
gaze cu efect de sera.

Prioritizarea siturilor cu potential ridicat, cum ar fi hidrocentralele de-a lungul raului Bistrita, ar putea aduce
cele mai mari beneficii energetice si economice. Actionand rapid pentru implementarea modernizarilor

vizate, Romania isi poate consolida independenta energetica, poate accelera cresterea energiei regenerabile si
poate realiza un sistem electric mai rezistent, cu emisii reduse de carbon..

Lucrarile tehnice pentru acest studiu au fost realizate de lector universitar dr. ing. Cornel ILINCA.

Finalizarea acestui raport a fost posibild si prin eforturile de colaborare ale Diana Cosmoiu, Adam Harmat,
Andreea Danciu si Raluca Serbanica.
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1. Introducere

Romania are un mix diversificat de energie. La nivelul anului 2022, carbunele, in proportie de 80% extras
local, asigura 14% din mixul energetic primar; titeiul si produsele petroliere (cca. 65% importat, 35% produs
intern) cca. 36%; gazele naturale (cca. 84% din productie internd, 16% importat) aproximativ 30% din mix;
energia regenerabild si biocombustibilii cca 12%, iar energia nucleara cca. 9%. Diversitatea mixului energetic a
permis mentinerea rezilientei SEN, cu depdsirea situatiilor de stres. Situatia temperaturilor extreme
reprezinta o specificitate a regiunii, cind SEN este supus vulnerabilitatilor in asigurarea integrald a acoperirii
cererii de energie atat pentru consumul intern cat si pentru export, situatie prezenta si in statele vecine. in
perioada 22.09.2017 — 01.06.2023, la nivelul Romaniei au fost retrase din exploatare capacitati care totalizeaza
o putere instalata de 5.508 MW. Astfel, In 2023, capacitatea instalata in sistemul electroenergetic a atins un
minim istoric de 18.254 MW [1].

In anul 2023, structura capacitatii instalate nete electrice a Romaniei a reflectat o diversificare moderaté a
surselor. Hidroenergia a dominat cu o pondere de 36%, urmat de gazele naturale (16%) si energia eoliana
(17%). Sursele regenerabile au inclus solar (8%) si biomasa/biogaz 1%, in timp ce energia nucleara a contribuit
cu 8%. Distributia indica o inca puternicd dependentd de surse conventionale (ciarbune si gaze), care
reprezinta impreuna peste 30 % din capacitate. Progresul in sectorul regenerabil este vizibil, in special In
eolian si solar, dar acesta ramane In urma potentialului tarii. Mentiune speciala merita cresterea bioenergiilor,
care evidentiazd eforturi de tranzitie catre surse mai sustenabile. Totusi, dezvoltarea sectorului necesita
investitii accelerate pentru a echilibra mixul energetic si a reduce emisiile. Din punct de vedere al energiei
produse se remarca ponderea asemanatoare cu diferenta cd energia nucleara creste la 20%, pe cand energia
hidro, eoliana si solard scad in functie de factorul de capacitate [1].

Cresterea productiei de energie si alte beneficii care pot fi asociate cu modernizarea capacitatilor existente
sunt de mare interes, mai ales dacd ludm iIn considerare faptul ca modificarea centralelor existente poate fi
scutitd de majoritatea impactului asupra mediului si de conflictele legate de construirea de noi hidrocentrale
(HPP) pe rauri virgine si nereglementate (sectiuni de rau). Modernizarea hidrocentralelor existente ar
consolida si ar Imbunatdti In continuare productia actuald de energie si flexibilitatea retelei, si anume
capacitatea hidroenergetica de a-si adapta conditiile de functionare Intr-un timp scurt si de a sprijini serviciile
auxiliare, prelungind in acelasi timp durata de viata, abordand problemele operationale, crescand nivelul de
sigurantd si reducand impactul asupra mediului. In acest raport, propunem o cuantificare la scara larga, la
nivel de screening, a castigurilor in termeni de productie anuala si flexibilitate pe care le-ar putea aduce
modernizarea parcului hidroenergetic din Romania. Am investigat diferite practici de modernizare aplicate la
scard europeana si americana, luand in considerare caracteristicile parcului hidroenergetic si incluzand toate
tipurile de centrale hidroenergetice (cu rezervor si de tip derivatie). Pentru fiecare practica, propunem un
indicator al productiei suplimentare de energie care poate fi asteptata si al contributiei potentiale pe care
aceasta o poate aduce Romaniei. Discutam rezultatele noastre ludnd in considerare factori statistici, indici
economici si, de asemenea, unele verificari ale realitatii legislative si de mediu.

Modernizarea hidroenergetica poate duce la retehnologizarea, imbunatdtirea sau/si renovarea centralelor.
Modernizarea consta in utilizarea tehnologiilor recente pentru imbunatatirea performantelor centralei, cum ar
fi schemele de control, protectia impotriva defectiunilor, digitalizarea si monitorizarea, automatizarea unor
echipamente auxiliare si chiar schimbarea unor parti ale echipamentelor importante, imbundtatind astfel
eficienta [2]. Retehnologizarea presupune schimbarea echipamentelor principale (turbine, generatoare) si a
infrastructurii (inaltimea barajului, prize) [3]. Reconditionarea reprezinta repararea si/sau Inlocuirea
echipamentelor vechi, care necesitd, de asemenea, lucrari civile semnificative pentru a creste, de exemplu,
siguranta si predictibilitatea.

Realizata corect, energia hidroelectrica oferd energie, apa, tehnologie dovedita, o durata lunga de viata,

flexibilitate, fiabilitate si stimulare economica nationald. Energia hidroelectricd ofera un potential semnificativ
pentru reducerea emisiilor de carbon [4].
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Efectele negative sunt generate de schimbadrile sociale si de mediu, inclusiv strdimutarea si pierderea
mijloacelor de trai, a patrimoniului, a biodiversitatii, a cursurilor de apa si a pescuitului. Scopul metodelor
discutate In acest studiu este de a se asigura ca beneficiile sunt maximizate, iar efectele negative sunt evitate,
reduse la minimum, atenuate si compensate.

Printre problemele importante de mediu se numara pierderea habitatelor, pierderea biodiversitatii, speciile
invazive, calitatea apei, emisiile de metan, eroziunea, sedimentarea rezervoarelor si regimurile de debit din
aval. Sedimentarea rezervoarelor poate limita considerabil durata de viatd a unui proiect hidroenergetic si
poate fi exacerbata de practicile de captare care nu pot fi controlate de instalatia hidroenergetica. Trecerea
speciilor acvatice dincolo de bariera fizicd reprezentata de baraje a fost o provocare pentru industria
hidroenergetica. Din ce in ce mai mult, odatd cu schimbarile climatice, fiabilitatea resurselor de apa si evitarea
emisiilor de gaze cu efect de serd din rezervoare trebuie luate in considerare cu atentie [5].

Acest studiu va dezvolta metodologia si calculele care stau la baza acestor estimari. O analiza detaliata va
identifica centralele hidroelectrice specifice care necesitdi modernizari urgente pe baza diferitelor scenarii,
cum ar fi renovarea cu ambitie redusi si modernizarea si modernizarea cu ambitie ridicatd. in plus, o
evaluare la nivel de selectie va prezenta potentialii candidati pentru modernizarea centralelor cu acumulare
prin pompaj. Aceastd sectiune extinsa va include informatii generale, tehnici de modelare si rezultate bazate
pe scenarii pentru a oferi o baza cuprinzatoare si transparenta pentru rezultatele prezentate in acest studiu.

Astfel, acest studiu se va concentra asupra centralelor hidroelectrice cu o putere instalata de cel putin 10 MW,
in conformitate cu clasificarile UE.

2. Alinierea la politicile europene si globale privind durabilitatea si beneficiile sociale

Dincolo de contextul national, Uniunea Europeana a stabilit obiective ambitioase pentru utilizarea energiei
regenerabile si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera. Reabilitarea hidroenergetica se aliniaza acestor
obiective, oferind o cale viabild pentru ca Romania sd contribuie la tranzitia energetica a Europei [Z].

Conferinta ONU privind mediul uman de la Stockholm a marcat un punct de cotiturd in constientizarea
globala a problemelor de mediu In 1970. Conferinta a recunoscut interconexiunea dintre problemele de
mediu si activititile umane si a pus bazele cooperarii internationale pentru protectia mediului. in 1972,
Conferinta ONU privind mediul de la Stockholm a subliniat si mai mult importanta protectiei mediului si a
introdus conceptul de ecodezvoltare. Ecodezvoltarea a aparut ca rdspuns la preocupadrile crescande privind
mediul si a promovat dezvoltarea economica compatibild cu protectia mediului si echitatea sociala.

Raportul Comisiei Brundtland, "Viitorul nostru comun", a introdus definitia larg acceptata a dezvoltarii
durabile In 1987. Aceastd definitie a subliniat echilibrul dintre cresterea economicd, dezvoltarea sociald si
protectia mediului. In 1992, Summitul Pdmantului de la Rio a stabilit cadrul pentru dezvoltarea durabila
globald, elaborand Declaratia de la Rio privind mediul si dezvoltarea si Agenda 21. Summitul mondial
privind dezvoltarea durabila de la Johannesburg a reafirmat angajamentul fatd de dezvoltarea durabila si a
abordat provocdri specifice precum saracia, energia si apa. De asemenea, a fost subliniatd importanta
responsabilitatii sociale a intreprinderilor si a parteneriatelor public-privat.

Conceptul de responsabilitate sociald a intreprinderilor a devenit proeminent in 2010, recunoscand rolul
intreprinderilor in promovarea dezvoltarii durabile prin integrarea preocuparilor sociale si de mediu in
operatiunile lor. in 2015, Adunarea Generald a ONU a adoptat Agenda 2030 pentru dezvoltare durabil3, care
a inclus un obiectiv specific si de sine stdtdtor privind energia, ODD 7. Acest obiectiv prevede asigurarea
accesului tuturor la energie la preturi accesibile, fiabild, durabila si moderna. Energia se afla in centrul atat al
Agendei 2030 pentru dezvoltare durabild, cat si al Acordului de la Paris privind schimbarile climatice.
Realizarea ODD 7 va deschide o noua lume de oportunitati pentru milioane de oameni prin noi oportunitati
economice si locuri de munca.
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Uniunea Europeana a stabilit o directie politica clara prin Green Deal si pachetul privind energia curata, care
vizeaza transformarea Europei in primul continent neutru din punct de vedere climatic pand in 2050.
Modernizarea centralelor hidroelectrice din Romania trebuie sa fie in stransa concordantd cu aceste obiective
generale pentru a asigura atat conformitatea, cat si maximizarea beneficiilor. Directiva privind energia din
surse regenerabile (RED II), care stabileste obiective obligatorii privind ponderea energiei din surse
regenerabile In mixul energetic al UE, reprezinta un factor de politica esential. Romania, la fel ca toate statele
membre, trebuie sa contribuie la obiectivul UE de 32% energie regenerabild pana in 2030. Prin modernizarea
hidrocentralelor sale, Romania poate creste semnificativ ponderea energiei regenerabile In mixul sau
energetic, asigurand in acelasi timp stabilitatea retelei.

Un alt act legislativ important este Directiva-cadru europeana privind apa (DCA), care stabileste standarde de
mediu stricte pentru corpurile de apd din Intreaga Europd. Directiva vizeazd atingerea unei "stdri bune"
pentru toate corpurile de apd din UE, ceea ce inseamnd cd modernizarile hidroenergetice trebuie sa fie
concepute cu atentie pentru a minimiza impactul ecologic. Romania va trebui sd gaseasca un echilibru intre
maximizarea productiei de energie hidroelectrica si protejarea ecosistemelor acvatice. Solutiile de trecere a
pestilor, gestionarea Imbunatatitda a sedimentelor si regimurile optimizate de curgere a apei trebuie toate
incorporate in strategiile de modernizare pentru a asigura conformitatea cu DCA. Evaludrile impactului
asupra mediului (EIM) si monitorizarea ecologica vor fi, de asemenea, esentiale pentru a asigura functionarea
durabila a centralelor modernizate.

Sistemul UE de comercializare a certificatelor de emisii (ETS) este un alt aspect important pentru sectorul
hidroenergetic din Romania. Desi hidrocentralele In sine nu emit gaze cu efect de sera, proiectele de
retehnologizare pot avea un impact indirect asupra emisiilor, in special daca implica activitati de constructie
ample. Romania va trebui sa evalueze emisiile din ciclul de viatd al proiectelor de retehnologizare si sa
exploreze modalitdti de a reduce la minimum amprenta de carbon a acestora. De exemplu, utilizarea de
materiale cu emisii reduse de carbon pentru inlocuirea turbinelor sau adoptarea de practici de constructie
ecologice ar putea reduce impactul global al acestor proiecte asupra mediului. In plus, prin cresterea
capacitdtii hidroenergetice, Romania si-ar putea reduce dependenta de combustibilii fosili si participarea la
ETS, contribuind la reducerea generald a emisiilor in conformitate cu obiectivele UE.

Retehnologizarea centralelor hidroelectrice din Romania nu reprezintda doar o provocare tehnica si de mediu,
ci si o oportunitate sociala. Retehnologizarea poate imbunatéati rezilienta comunitéatilor locale prin furnizarea
unei aprovizionari cu energie mai stabile si mai fiabile. Centralele hidroelectrice sunt adesea amplasate in
regiuni Indepartate, slab deservite, unde securitatea energeticd reprezintd o preocupare majord. Prin
modernizarea acestor centrale, Roméania se poate asigura ca aceste comunitati au acces la o sursa fiabild de
energie electrici, reducand probabilitatea intreruperilor de curent si contribuind la dezvoltarea regionala. in
plus, beneficiile de mediu ale retehnologizarii hidrocentralelor - cum ar fi reducerea emisiilor si imbunatatirea
gestiondrii apei - pot imbunatati calitatea vietii locuitorilor din aceste zone, care sunt adesea cei mai afectati
de degradarea mediului si de schimbadrile climatice.

3. Informatii teoretice generale

Pentru a intelege importanta energiei hidroelectrice, trebuie explicate mai intai principiile fundamentale ale
producerii energiei hidroelectrice, concepte cheie precum energia specificd, indltimea, lucrul mecanic, puterea
si, de asemenea, componentele unei centrale hidroelectrice tipice.

Principiile si ecuatiile fundamentale implicate In conversia energiei potentiale a apei in energie electrica sunt
utilizate pentru a calcula energia potentiala a apei si puterea care poate fi generatd de o centrald hidroelectrica

[8].

3.1. Colectarea datelor

Baza de date utilizatd pentru acest studiu (tabelul din anexa 1) contine date privind diverse hidrocentrale
(HPP) din Romania. Baza de date furnizeaza informatii precum: identificatorul unic pentru fiecare
hidrocentrald, judetul si cea mai apropiata localitate in care este situata hidrocentrala, detalii tehnice (tipul de
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hidrocentrala, puterea instalatd, caderea si alte specificatii tehnice), anul punerii In functiune, numarul si tipul
turbinelor, productia medie si alti parametri de functionare.

Pe baza informatiilor disponibile in tabel, datele pot fi utilizate pentru a analiza capacitatea si eficienta
productiei de energie hidroelectrica (203 inregistrdri, a se vedea anexa 1).

Multe proiecte hidroenergetice sunt evaluate separat de un cadru general de planificare a bazinului, iar
problemele apar din cauza nevoilor si utilizarilor concurente sau conflictuale ale resurselor bazinului.
Gestionarea integratd a resurselor de apd se concentreaza pe Intelegerea si rationalizarea utilizarii si a
impactului asupra resurselor bazinului. In ceea ce priveste energia hidroelectrics, acest lucru poate duce la
masuri de asigurare a mentinerii serviciilor ecosistemice (de exemplu, trecerea pestilor sau a sedimentelor),
protectia cursurilor de rau amenajate, exploatarea mai coordonata a diferitelor instalatii hidroelectrice pentru
a obtine o mai buna eficientd a resurselor de apad, furnizarea de regimuri de debit de mediu si/sau cresterea
numadrului de instalatii hidroelectrice multifunctionale pentru a oferi o varietate de servicii, cum ar fi irigarea,
alimentarea cu apa sau acvacultura [12].

3.2. Analiza datelor

Utilizarea modelelor matematice este necesara pentru a proiecta productia de energie in viitor, In functie de
diferite scenarii de modernizare a sectorului hidroenergetic. Acestea pot fi realizate de la analize statistice
multivariate (cum ar fi analiza factorilor sau analiza componentelor principale) pentru a identifica
factorii-cheie care influenteaza productia, pana la modele de serii cronologice (ARIMA, GARCH) pentru a
analiza evolutia in timp a productiei de energie hidroelectrica, acestea fiind utilizate In general pe o centrala
hidroelectricd In care sunt cunoscute energiile medii lunare si debitele medii lunare. O analiza simpla a
energiei hidroelectrice din ultimii zece ani arata ca aceasta este inegald pe trimestre, cu o productie de
aproximativ 30% in al doilea trimestru si de 20-25% in restul trimestrelor, aceasta fiind rezultatul regularizarii
debitelor datorat acumularilor (baraje).

Figura 4. Energia medie trimestriala pentru ultimii 10 ani [12].

Figura 5. Energia medie trimestriala pentru ultimii 10 ani [13].
Energia medie anuald prezinta variatii importante, de la energii trimestriale minime de sub 3 TWh pentru

trimestrul IV la peste 6 TWh pentru trimestrul II, aceasta fiind rezultatul variabilitétii regimului hidrologic,
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care este foarte ridicat. Din cauza schimbarilor climatice si a cresterii ponderii energiilor regenerabile
intermitente, acest regim variabil se va intensifica. Din aceastd analiza reiese cd o crestere a eficientei si o
schimbare a modului de functionare a centralelor hidroelectrice vor duce la o crestere a productiei de energie
electrica.

3.3. Analiza statisticd multivariatd
Analiza statisticd multivariata este o colectie de tehnici statistice care ne permit sa explordm simultan relatiile
dintre mai multe variabile.

Este evidentiata proportionalitatea directa dintre energia hidroelectrica instalata si productia medie anuala de
energie. Aceasta legdtura este importanta pentru intelegerea potentialului hidroenergetic al Romaniei si
pentru luarea deciziilor economice privind modernizarea sectorului energetic. Analiza a fost efectuatd pentru
o corelatie liniara si una polinomiald, interpretarea fiind aleasa pentru corelatia liniara.

AvErage output
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Figura 6. Energia medie in functie de puterea instalata (stanga - corelatie liniard; dreapta corelatie parabolicd).

Panta de 2,24 indica faptul ca productia medie anuala creste cu aproximativ 2,241 GWh pentru fiecare crestere
de 1 MW a capacitdtii instalate. Aceastd relatie liniara sugereaza o eficientd relativ constantd a centralelor
hidroelectrice analizate. In plus fati de puterea instalatd, existd alti factori care influenteazi productia de
energie, cum ar fi:

. Regimul hidrologic: Debitul raurilor, anotimpurile, variatiile climatice pot afecta semnificativ

productia de energie.

. Intretinerea: Starea de functionare a echipamentelor si frecventa intretinerii pot influenta eficienta
hidrocentralei.
. Eficienta turbinelor: In general, turbinele sunt vechi si randamentele lor sunt cu 4-5% mai mici decat

la punerea in functiune din cauza uzurii.

. Pretul energiei: Fluctuatiile pretului energiei electrice pot afecta profitabilitatea centralelor

hidroelectrice.

Se observa ca punctele situate deasupra liniei de regresie ar trebui sa fie primele candidate pentru cresterea
puterii turbinelor, inclusiv prin cresterea randamentului turbinelor precum Portile de Fier II.
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Figura 7. Capul in functie de puterea instalata (stinga) si Capul in functie de puterea medie (dreapta).

Graficul energie medie anuald versus putere instalatd arata o relatie liniard Intre puterea instalata a unei
centrale hidroelectrice si caderea apei. Centralele hidroelectrice cu o cadere mai mare necesita, in general,
investitii mai mici prin cresterea randamentului turbinelor, astfel incat punctele situate deasupra liniei drepte
pot fi o alegere optima pentru modernizarea turbinelor, cu exceptia centralelor hidroelectrice mari, cum ar fi
Portile de Fier II, a caror modernizare se bazeaza pe cresterea puterii instalate discutata anterior.

3.4. Prioritizarea modernizdrii centralelor hidroelectrice: O abordare bazatd pe criterii.

Pentru a moderniza potentialul hidroenergetic al centralelor hidroelectrice ( peste 10 MW), pentru a obtine o
crestere a energiei electrice cu aproximativ 7% din energia medie anuald, este necesar un plan de actiune care
sa includa in principal criteriile de prioritizare a modernizarii centralelor hidroelectrice respective.

Criteriile sunt tehnico-economice, sociale si de mediu si pot avea o analiza decizionalda multicriteriald sau
abordari probabilistice.

In general, este necesard o abordare de analizi decizionald multicriteriald (MCDA) pentru a prioritiza
modernizarea si reabilitarea centralelor hidroelectrice, ceea ce implica atribuirea de ponderi fiecarui criteriu si
notarea fiecdrei centrale hidroelectrice in functie de criterii. Hidrocentralele cu cele mai mari scoruri globale
ar fi prioritizate pentru reabilitare.

i. Criterii tehnice si economice. Acestea sunt definite prin analiza tehnica privind starea tehnicd a obiectelor,
castigul potential de energie si costul estimat al reabilitarii realizate prin analiza cost-beneficiu a potentialelor
proiecte de reabilitare si randamentul investitiilor (ROI) si perioada de recuperare. Aceasta include
flexibilitatea operationala a HPP de a se adapta la schimbarile cererii de energie si la conditiile retelei.

- Starea unitatilor hidroenergetice determinata de vechime si eficienta (turbine, generatoare, actionari si
automatizari) este un criteriu prin care se recunoaste progresul tehnologic in timp, dar si deteriorarea care
duce la scaderea performantei hidroenergetice si inclusiv a disponibilitatii centralelor hidroelectrice. Pentru
aceasta, sunt necesare rapoarte de evaluare a starii echipamentelor pe baza istoricului de intretinere si a
inregistrarilor privind energia electrica produsa pe fiecare unitate hidroelectricd in parte.

- Starea conductelor si a altor lucrdri (prize de apa etc.) este un criteriu care este determinat nu numai de
utilizdrile inerente ale acestora, ci si de materialele si tehnologiile utilizate in trecut, care pot fi imbunatatite
astdzi. De exemplu, In cazul conductelor, acestea pot micsora pierderile de apa si pierderile de sarcina
hidraulica prin retusare prin metoda etanseitdtii in conducte sau prin acoperiri cu rasini epoxidice, poliuretan
si poliuree.

- Starea sistemului de transport al energiei electrice, in special necesitatea de a creste capacitatea de transport.
Acesta este unul dintre principalele motive pentru care dispecerul national intrerupe capacitatile de productie
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a energiei electrice din cauza puterii insuficiente a transformatoarelor electrice sau a capacitatii de transport a
liniilor electrice.

ii. Impactul asupra mediului si criteriile socioeconomice. Impactul asupra mediului este prezentat aici
impreund cu impactul socioeconomic, deoarece, de multe ori, beneficiile si dezavantajele inerente ale
barajelor si hidrocentralelor mari sunt corelate.

- Impactul potential asupra mediului ca urmare a activitatilor de reabilitare; acest criteriu este foarte
important deoarece energia hidroelectricd, care este regenerabila, aspird, de asemenea, la statutul de energie
verde, ceea ce este discutabil deoarece, In general, marile centrale hidroelectrice cu rezervoare creeaza un
impact major prin emisiile de gaze cu efect de serd din procesele anaerobe din adancul lacurilor de
acumulare, Intreruperea conectivitatii longitudinale si laterale a raurilor, intreruperea mobilitatii faunei de pe
un mal pe altul din cauza rezervorului, reducerea drastica a debitului in aval cu un impact major asupra
ihtiofaunei si transformarea unui curs de apa Intr-un lac cu toate consecintele grave pentru biotop. De
exemplu, trebuie specificat cd sunt interzise lucrdrile de constructie suplimentare, cum ar fi ridicarea de baraje
in zonele protejate si de interes comunitar.

- Respectarea reglementarilor si standardelor de mediu europene si nationale, acesta este un criteriu care in
general nu ar trebui enuntat, insd in Romania se observd o dereglementare initiata de statul roman si o
nerespectare a legislatiei proprii. De exemplu, HG 148/2020 avea termene clare de implementare impuse de
statul roman, care au fost incdlcate si de autoritatile subordonate statului roman. Un alt exemplu este
autorizarea lucrdrilor pentru finalizarea unor investitii hidroelectrice care incalca toate reglementarile de
mediu aprobate tot de statul roman. Un alt exemplu este conflictul de interese al unor entitdti precum
Administratia Nationald Apele Romane (ANAR) care verificdA si monitorizeaza defectuos debitul
salubru/ecologic, interesul lor fiind de a folosi cat mai multd apa pentru detinatorii de capacitati
hidroenergetice deoarece apa care se pldteste constituie o parte din fondurile ANAR. Un alt exemplu este
Institutul National de Hidrologie si Gospoddrire a Apelor (INHGA) care, cu sprijinul ANAR, aprobd, prin
dispozitii difuze si neclare, noi utilizari si utilizatori ai apei (pastravarii etc.), crescand astfel presiunea asupra
corpurilor de apa.

- Posibilitdti de Imbunadtdtire a mediului si de reducere a impactului socioeconomic asupra comunitatilor
locale din aval de baraje mari, prin crearea de pasaje pentru ihtiofauna sau prin alte masuri, cum ar fi
impunerea unor reglementari mai clare privind debitul ecologic si debitul utilizatorilor de apa din aval. Un
bazin de redresare, situat in aval de o hidrocentrala de varf, este esential pentru stocarea debitelor fluctuante
si eliberarea lor in conformitate cu cerintele de debit ecologic.

Barajele afecteazd conectivitatea longitudinala si laterald a raurilor. Intreruperea conectivitatii longitudinale
are un efect important prin limitarea mobilitatii speciilor in habitatele lor, mai ales pentru ihtiofauna, ducand
la pierderea biodiversitatii. in plus, modificarea proceselor hidrogeomorfologice si a regimului hidrologic
afecteaza cursurile de apa si altereaza habitatele, inclusiv zona ripariand, cu implicatii negative asupra
biodiversitati si functiondrii ecosistemelor lotice. Regimul hidrologic modificat in aval de baraje este
caracterizat printr-o perioadd prelungitd de seceta hidrologicd antropicad (aproximativ opt luni pe an), care,
cumulat cu efectele schimbarilor climatice, accentueaza impactul negativ asupra mediului. Data fiind
importanta problemelor privind conectivitatea longitudinald a raurilor in domeniul amenajarilor si
constructiilor hidrotehnice si implicatiile lor in imbunatatirea starii ecologice a corpurilor de apa de suprafata,
este esentiald identificarea unor solutii inovative pentru realizarea de pasaje pentru ihtiofaund in procesul de
modernizare al centralelor hidroelectrice. Prezenta barajelor in arii naturale protejate, unele de interes
national, altele de interes comunitar, iar altele de interes international, necesita integrarea unor pasajelor
pentru ihtiofaund imbunatatite. In concluzie modernizarea centralelor hidroelectrice trebuie si abordeze si
aceasta cerintd de mediu foarte importanta.

In plus fatd de aceste criterii, pentru evaluarea potentialului global de modernizare a hidroenergiei,

aborddrile probabilistice pot oferi avantaje semnificative, In special In ceea ce priveste gestionarea
incertitudinilor si a variatiilor in valorile de intrare.

11 | Pagina



iii. Analiza statistica obisnuita se realizeaza utilizand histograme care au frecventele relative pe ordonata (y)
sau curbe cumulative care au frecventele cumulative pe ordonatd (y) (curba cumulativd). Frecventele
cumulative vor fi utilizate In analiza de fatd, deoarece este usor de determinat in ce percentila se incadreaza o
anumita valoare, iar in analiza distributiilor, distributiile datelor pot fi comparate.

Percentilele (P) reprezinta valorile setului de date referitoare la numarul total de hidrocentrale, exprimate ca
procent. Percentilele masoara care valori ale unui set de date se situeaza sub un anumit procent din numaérul
total de puncte. Probabilitatea empirica (percentile, P) va fi calculatd folosind formula lui Hirsch,
P, = L:ff ;1= 1.n, avand proprietatea cd are aceeasi valoare mediand ca si formula lui Anon P, = % ,
i-035

valoarea maxima se apropie de formula lui Landwehr P, = , iar valoarea minima este sub valoarea data

i+1
n+2

de formula lui Laplace P = , acestea fiind practic identice din punct de vedere al numadrului de

inregistrari analizate [14].

In analiza modernizarii centralelor se pot utiliza diferite criterii in care se fac recomandari pe baze statistice,
de exemplu prin stabilirea de cuartile (figura 8). Acest lucru este necesar pentru a prioritiza modernizarea
hidrocentralelor care ar aduce castiguri energetice importante prin modernizarea in principiu a unui numar
mic de unitati cu puteri instalate mari, dar si a acelor hidrocentrale care au un coeficient de instalare scazut,
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Figura 8. Grafic care evidentiaza cuartilele.

Recomandarea de a concentra eforturile de retehnologizare asupra centralelor cu productii de putere si
energie peste a treia cuartild (Q3) se bazeazad pe urmatorul rationament:

" 75% din instalatii au capacitati mai mici de 45 MW. Retehnologizarea centralelor care depasesc acest

prag ar viza o parte semnificativa a centralelor cu o capacitate mai mare, ceea ce ar putea genera castiguri
energetice substantiale. Centralele cu capacitati mai mari au adesea un potential mai mare de imbunatétire a
eficientei prin modernizare.

. Centralele de capacitate mai micd (sub Q3) ar putea sa nu beneficieze la fel de mult. Mai exact, aceste

centrale functioneaza deja la niveluri de putere mai scizute, iar modernizarea lor ar putea sa nu le creasca
semnificativ productia.
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. Centralele hidroelectrice cu productie de energie scazuta (sub 114,6 GWh) ar putea avea un potential

limitat de modernizare. Ar trebui efectuata o analiza cost-beneficiu aprofundata pentru a evalua fezabilitatea
economicd a modernizarii fiecarei hidrocentrale.
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Figura 9. Distributia timpului mediu de functionare.

Cele doud grafice din figura 9 prezintd distributia duratei medii de functionare la puterea instalatd (T) si a
coeficientului de instalare (ki) pentru centralele hidroelectrice din Romania cu capacitati de peste 10 MW.

Recomandarea este sd se concentreze eforturile de modernizare asupra instalatiilor cu o duratd de functionare
mai mare decat a treia cuartila (Q3) si un coeficient de instalare mai mic decat mediana (valoarea de mijloc
atunci cand un set de date este ordonat de la cel mai mic la cel mai mare).

Aceasta inseamna ca 75% din instalatii functioneazd mai putin de 2866 de ore. Vizarea instalatiilor care
depasesc acest prag s-ar concentra asupra celor cu un grad de utilizare mai ridicat, ceea ce ar putea genera
castiguri energetice semnificative prin modernizare. Instalatiile cu o durata de functionare mai mare au
adesea un potential mai mare de imbundtatire a eficientei prin modernizare.

Instalatiile cu o durata de functionare redusa (sub Q3) ar putea avea un potential limitat de modernizare.
Utilizarea lor mai scdzuta ar putea fi cauzata de alti factori decat capacitatea, ceea ce face ca modernizarea sa
aibd un impact mai redus.

Coeficientii de instalare ai centralelor hidroelectrice sub valoarea mediand au coeficienti de instalare sub 3,5.
Retehnologizarea centralelor sub aceastd valoare le-ar viza pe cele cu costuri de instalare mai mici, ceea ce ar
putea face retehnologizarea mai rentabild. Centralele cu coeficienti de instalare mai mari (peste valoarea
mediana) ar putea avea costuri de retehnologizare mai ridicate.

Orientarea catre centralele cu durate de functionare peste a treia cuartila si coeficienti de instalare sub
mediana se aliniaza obiectivului de maximizare a productiei de energie si de optimizare a utilizarii resurselor
hidroenergetice existente. Cu toate acestea, este esential sa se ia In considerare caracteristicile specifice ale
fiecdrei centrale si sa se efectueze o evaluare cuprinzdtoare pentru a determina cele mai eficiente strategii de
modernizare.
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Figura 10. Corelatia dintre coeficientul de instalare si timpul de functionare.

In graficul atasat (figura 10) este prezentatd puterea si corelatia logaritmic dintre coeficientul de instalare si
timpul de functionare la puterea instalatd. A fost utilizatd estimarea parametrilor prin metodele celor mai
mici patrate si a regresiei median-median. S-a calculat intervalul de incredere al regresiei logaritmice si se face
recomandarea de a moderniza hidrocentralele al caror coeficient de instalare este sub valoarea mediana, iar
valorile timpului de functionare la puterea instalata se afla in zona delimitatd de graficul limitelor intervalelor
de incredere.

Recomandarea de a moderniza centralele hidroelectrice cu un coeficient de instalare mai mic decat mediana si
o durata de exploatare cuprinsa in intervalul de incredere se bazeaza pe principiul optim, care ar putea
imbunatati eficienta acestora si ar putea creste durata de exploatare. Prin concentrarea asupra centralelor
aflate In acest interval, putem fi mai increzatori ca modernizarea va duce la imbunatatiri semnificative ale
duratei de exploatare.

in timp ce coeficientul de instalare si durata de functionare sunt factori importanti, alti factori precum
vechimea instalatiei, istoricul iIntretinerii si conditiile hidrologice locale pot influenta, de asemenea,
potentialul de imbunatatire. Modernizarea instalatiilor mai vechi poate conduce, de asemenea, la beneficii
pentru mediu.

Randamentul mediu al centralelor hidroelectrice mai mari de 10 MW din datele de proiectare este de 80%, iar
valoarea mediand este de 81,7%, acestea fiind valori mici. Acest randament se refera la eficienta
echipamentelor, in special la capacitatea turbinelor si a generatoarelor de a transforma energia apei in energie
electrica In conditii ideale. Nu este acelasi lucru cu factorul de capacitate, care masoara productia efectiva de
energie intr-o anumita perioada ca procent din productia maxima posibild. Factorii de capacitate pentru
hidrocentrale sunt de obicei mult mai mici, variind intre 30% si 50%, in functie de factori precum
disponibilitatea apei, programele operationale si constrangerile de mediu.

3.4.1. Analiza scenariului

Scenariul cu obiective modeste se concentreaza pe mentinerea functionalitatii centralelor hidroelectrice
existente prin lucrari de renovare specifice si rentabile. Aceastd abordare prioritizeaza reparatiile de baza ale
turbinelor si ale sistemelor de control, precum si masuri cum ar fi retusarea conductelor pentru a reduce
pierderile de sarcind. Prin abordarea infrastructurii invechite a centralelor hidroelectrice mai mici, cum ar fi
cele de pe raul Bistrita, acest scenariu vizeaza obtinerea unor castiguri de energie suplimentare de
aproximativ 500 pana la 600 GWh anual. Desi este posibil ca aceste Imbunatdtiri sa nu revolutioneze
productia de energie, ele oferd o cale practicad si relativ putin costisitoare de a spori performanta si fiabilitatea.
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Scenariul cu obiective Inalte adopta o abordare mai transformativd, cu scopul de a maximiza productia si
eficienta energeticad prin eforturi ample de modernizare. Aceasta include modernizarea componentelor-cheie,
cum ar fi turbinele si generatoarele, alaturi de implementarea unor sisteme avansate de control digital.
Centralele hidroelectrice de mare capacitate sunt prioritare pentru aceste modernizari, dat fiind potentialul
lor semnificativ de crestere a productiei. Castigurile de energie In cadrul acestui scenariu sunt estimate intre
800 si 1100 GWh anual, reprezentand o contributie substantiald la obiectivele Romaniei in materie de energie
regenerabild. O astfel de strategie necesitd investitii mai mari, dar aduce beneficii pe termen lung atat in ceea
ce priveste productia de energie, cat si eficienta sistemului.

In plus fatd de aceste scenarii, modernizarea capacitatilor de acumulare prin pompaj oferd o oportunitate
strategica de a spori stocarea energiei si flexibilitatea retelei. Prin echiparea centralelor cu turbine cu scop
dublu si modificarea rezervoarelor, instalatiile hidroelectrice existente ar putea juca un rol esential in
sprijinirea integrarii surselor intermitente de energie regenerabild, precum energia eoliana si solara. Centrale
precum Colibita si Lotru-Ciunget sunt potentiale candidate pentru aceste modernizdri, castigurile
operationale variind in functie de scenarii specifice. Aceastd abordare se aliniaza eforturilor mai ample de
tranzitie energetica, asigurand ca sectorul hidroenergetic contribuie nu numai la productie, ci si la stabilitatea
si adaptabilitatea retelei energetice.
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Figura 11. Amenajarea hidroenergeticd Lotru.

3.4.2. Identificarea centralelor hidroelectrice candidate pentru retehnologizare, renovare si modernizarea
amenajarilor hidroenergetice cu acumulare prin pompaj

Analiza scenariilor si selectarea centralelor
Pe baza tabelului din anexa 1, mai multe hidrocentrale apar ca fiind candidati puternici pentru diverse
modernizari. Aceste selectii sunt influentate de factori precum capacitatea actuald, vechimea operationald,

potentialul de crestere a productiei si adecvarea la tehnologia de acumulare prin pompare. Cateva exemple:

Scenariu cu obiective modeste: Renovari tintite
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° Centrale hidroelectrice mai mici de-a lungul raului Bistrita: Aceste centrale, desi de dimensiuni mai
mici, reprezintd In mod colectiv o oportunitate semnificativa de a obtine castiguri incrementale. Prin
abordarea necesitatilor de intretinere de bazd, cum ar fi repararea turbinelor, modernizarea sistemelor de
control si reconditionarea conductelor, aceste instalatii isi pot imbunatati semnificativ eficienta si fiabilitatea.
Acest scenariu se aliniaza unei abordari rentabile de imbunatatire a performantei infrastructurii existente.

Scenariu cu obiective Tnalte: Modernizare cuprinzatoare

° Bistrita: Aceste centrale, fiind mai mari decat celelalte centrale de pe raul Bistrita, ar putea beneficia
de o abordare mai cuprinzatoare a modernizarii. Modernizarea turbinelor si a generatoarelor, precum si
implementarea unor sisteme de control avansate, ar putea duce la o crestere cu 15-20% a productiei de
energie, ceea ce se traduce printr-o cantitate suplimentara de 200-300 GWh anual.

° Arges: Aceste centrale, cu capacitatea lor substantiala, sunt un prim candidat pentru modernizare.
Investitia in tehnologii avansate si in modernizarea infrastructurii poate optimiza performanta si maximiza
productia de energie, ceea ce ar putea duce la o crestere de 10-15% a productiei, sau la o suplimentare de
300-450 GWh pe an.

Hidrocentrala Vidraru, situata pe raul Arges, valorifica energia unui sector de rau pe o lungime de 28 km si
reprezinta una dintre principalele instalatii hidroelectrice din Romania. La inaugurare, Barajul Vidraru era al
cincilea cel mai Inalt din Europa si al noudlea la nivel global, cu o indltime de 317 metri si o lungime de 678
metri. Centrala are o capacitate instalata de 220 MW si produce o productie medie anuala de 3508 GWh.

Modernizarea centralei hidroelectrice Vidraru (HPP) vizeaza:

- Cresterea puterii active a fiecdrei unitati hidroelectrice de la 55 MW la cel putin 58,8 MW, mentinand in
acelasi timp debitul maxim de evacuare de 22,5 m3/s pe unitate (90 m3/s in total).

- Cresterea eficientei si a randamentului general al instalatiei.
- Imbunatatirea performantei si a randamentului investitiilor dincolo de nivelurile initiale.

- Cresterea fiabilitatii, disponibilitatii si sigurantei in functionare a echipamentelor si instalatiilor, asigurand
servicii de sistem de Inalta calitate.

- Introducerea unui sistem centralizat de monitorizare si control conectat la dispecerul energetic national
(DEN) pentru flexibilitate operationala.

- Asigurarea echipamentelor si instalatiilor pentru un nou ciclu de functionare.

° Jiul: La fel ca la Arges, centralele Jiul ofera un potential semnificativ de crestere a productiei de
energie prin modernizare. Modernizarea turbinelor, a generatoarelor si a sistemelor de control poate spori
eficienta si fiabilitatea acestora, ceea ce ar putea duce la o crestere de 12-18% a productiei, sau la o
suplimentare de 350-500 GWh pe an.

° Dambovita-Clabucet: Aceasta centrala, cu o capacitate relativ mare, ar putea, de asemenea, sd
beneficieze de eforturile de finalizare. Implementarea tehnologiilor avansate poate duce la cresterea
productiei de energie si la Imbunatatirea eficientei operationale, ceea ce ar putea duce la o crestere de 100% a
productiei, sau la o suplimentare de 50-60 GWh pe an.

Modernizarea amenajarii hidroenergetice cu acumulare prin pompaj
° Lotru-Ciunget: Desi nu sunt mentionate In mod explicit in tabel, centralele de la Lotru ar putea fi

luate In considerare pentru modernizarea ecipamentelor privind acumulare prin pompaj, in functie de
caracteristicile lor specifice si de fezabilitatea modificarilor aduse acumuldrii. Acest lucru le-ar putea creste
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capacitatea de stocare a energiei si flexibilitatea, permitandu-le sa se integreze mai bine cu sursele de energie
regenerabile.

Consideratii suplimentare si candidati potentiali

° Alte centrale, cum ar fi Colibita, [zvorul Muntelui-Bicaz, PF I (Orsova), cu caracteristici de acumulare
adecvate: Centralele hidroelectrice cu lacuri de acumulare existente care pot fi adaptate pentru operatiuni de
acumulare prin pompaj ar trebui evaluate de la caz la caz.

Concluzie

Prin implementarea strategica a acestor modernizdri, Roméania poate spori semnificativ performanta si
valoarea sectorului sau hidroenergetic. Scenariul cu obiective modeste ofera o abordare practica si rentabila
pentru a raspunde nevoilor centralelor mai mici, in timp ce scenariul cu obiective Inalte valorificd intregul
potential al amenajarilor de mari dimensiuni. Modernizarea amenajarilor hidroenergetice cu acumulare prin
pompaj, in special, poate contribui la un sistem energetic mai rezistent si mai flexibil, permitdnd stocarea
surplusului de energie regenerabild pentru o utilizare ulterioara (se face referire mai ales la o salba de lacuri
de acumulare).

In cazul in care centralele hidroelectrice cu randamente mai mici decat valoarea mediana sunt modernizate si
existd o crestere globald a randamentului de 8%, s-ar obtine o crestere de 530 GWh.

Daca se ia decizia de a moderniza centralele electrice folosind criteriul puterii instalate mai mare decat a treia
cuartild (45 MW) sau al energiei Q3 (115 GWh), se va obtine o crestere energetica de aproximativ 1100 GWh.

In cazul in care se ia decizia de a moderniza centralele utilizand criteriul timpului de functionare la o putere
instalata mai mare decat a treia cuartila (2866 ore), se va obtine o crestere energeticd de aproximativ 790 GWh.

Daca se ia decizia de a moderniza centralele hidroelectrice folosind criteriul coeficientului de instalare mai
mic decat prima cuartila (2,6), se va obtine o crestere energetica de aproximativ 800 GWh.

Decizia de modernizare a centralelor folosind criteriul coeficientului de instalare mai mic decat valoarea
mediana (3,5) va aduce o crestere a energiei de aproximativ 960 GWh pentru 31 de hidrocentrale.

4. Evaluarea tehnica

Evaluarea tehnicd a modernizarii hidroenergetice in Romania implica o analiza cuprinzatoare a infrastructurii
imbatranite a tarii, a modernizarilor tehnologice necesare pentru imbunatatirea eficientei si fiabilitatii si a
provocdrilor tehnice asociate cu integrarea acestor modernizari in reteaua energetica existentd. Multe dintre
centralele hidroelectrice din Romania au fost dezvoltate dupa mijlocul secolului al XX-lea, ceea ce inseamna
cd o mare parte din aceasta infrastructurd a imbatranit, mai multe centrale apropiindu-se sau depasindu-si
durata de viata operationala proiectatd. Desi aceste centrale au fost vitale pentru nevoile energetice ale tarii,
ele necesita acum modernizare pentru a raspunde cerintelor energetice contemporane, pentru a se alinia la
reglementarile de mediu si pentru a se integra perfect intr-un mix de energie regenerabila care se bazeaza din
ce In ce mai mult pe surse intermitente precum energia eoliana si solara.

Durata de viatd operationald a echipamentelor hidroenergetice, cum ar fi turbinele, generatoarele si sistemele
auxiliare, variaza de obicei Intre 30 si 50 de ani, in functie de practicile de intretinere, conditiile de exploatare
si progresele tehnologice inregistrate de la instalarea acestora. In timp, eficienta turbinelor mai vechi poate
scddea cu 5-10% din cauza uzurii, a deteriordrii prin cavitare si a designului invechit. Generatoarele si
sistemele de control se confruntd, de asemenea, cu degradarea izolatiei, reducerea performantei de racire si
oboseala mecanicd, reducand si mai mult eficienta generala a centralei.
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Principalii indicatori care semnaleaza necesitatea modernizdrii includ: defectiuni frecvente, costuri de
intretinere crescute, eficienta redusa de conversie a energiei si incapacitatea de a satisface cererile retelei
pentru operatiuni flexibile, o variabilitate pronuntata a debitelor, In special accentul pus pe tendintele de
seceta hidrologicd, necesitand astfel adoptarea de tehnologii care pot gestiona eficient aceste fluctuatii si
variabilitate. O analiza probabilistici poate fi, de asemenea, efectuatda pentru a fundamenta decizia de
modernizare a turbinelor, oferind astfel o perspectiva mai detaliata asupra incertitudinilor care caracterizeaza
principalii factori care influenteaza aceasta decizie, cum ar fi: eficienta actuald a turbinei, precum si
potentialul de imbunatatire; efectuarea analizelor tendintelor privind resursa de apa; costul modernizarii si al
intretinerii; pretul energiei electrice etc. Astfel, se poate dezvolta un model matematic/metoda
computationald (Monte Carlo, Retele Bayesiene, , etc.) care sa realizeze interdependenta acestor variabile, cu
un numir semnificativ de scenarii posibile. In acest fel, se poate stabili, de exemplu, cum influenteaza
incertitudinea pretului energiei viabilitatea modernizarii; ce impact are o posibild reducere a debitului de apa
cu un anumit procent etc.

Modernizarea acestor componente, cu materiale si tehnologii avansate, poate restabili eficienta, prelungi
durata de viatd a echipamentelor si imbunatati adaptabilitatea centralei la conditiile hidrologice fluctuante si
la integrarea energiei regenerabile.

Modernizarea turbinelor si a generatoarelor constituie coloana vertebrald a eforturilor de retehnologizare.
Turbinele mai vechi, cum ar fi cele de tip Francis, Kaplan sau Pelton, care inca functioneaza in Romania,
functioneaza adesea sub eficienta optimd din cauza uzurii si a modelelor invechite. Inlocuirea acestora cu
modele moderne cu randament ridicat, care utilizeaza materiale avansate si analiza computationald a
dinamicii fluidelor (CFD), poate creste semnificativ productia de energie, reducand in acelasi timp consumul
de apa. Astfel de modernizdri sunt deosebit de importante in Romania, unde variatiile sezoniere si cele
induse de schimbarile climatice In ceea ce priveste disponibilitatea apei pot perturba productia de energie.
Generatoarele cu turatie variabild, o altd inovatie tehnologica semnificativa, permit centralelor sa optimizeze
performanta in conditii de debit/cddere fluctuant, asigurand o productie fiabila de energie electrica atat in
scenarii de debit/sarcind mare respectiv mic.

Sistemele de control din centralele mai vechi se bazeazad adesea pe tehnologii manuale sau semi-automate
invechite, ceea ce prezintd ineficiente in exploatare. Prin integrarea unor sisteme de control digitale avansate,
capabile sd monitorizeze si sd optimizeze in timp real, hidrocentralele pot raspunde mai eficient la
schimbarea disponibilitatii apei si a cerintelor retelei. Aceste sisteme pot gestiona cu precizie turatia
turbinelor, debitele de apad si puterea generatoarelor, sporind eficienta generald si reducand uzura
echipamentelor. In plus, digitalizarea permite hidrocentralelor si furnizeze servicii auxiliare precum reglarea
frecventei si tensiunii, care sunt esentiale pentru stabilizarea unei retele care se bazeaza din ce In ce mai mult
pe surse regenerabile variabile.

Sistemele auxiliare, cum ar fi prizele de apd, deversoarele si conductele necesitd, de asemenea, atentie. prizele
de apa pot fi afectate de sedimentare si infundarea cu plutitori, reducand eficienta debitului de apa.
Modernizarea cu mecanisme de autocurdtire sau sisteme automate de Indepartare a plutitorilor poate atenua
aceste probleme si reduce intretinerea manuala. in mod similar, modernizarea deversorilor pentru a face fati
unor volume mai mari de apa raspunde provocdrilor ridicate de schimbadrile climatice, care sporesc
probabilitatea producerii de fenomene meteorologice extreme. Conductele, care transporta apa din lac catre
turbine, suferd adesea de coroziune si uzurd in timp. Inlocuirea sau renovarea acestor structuri cu otel de
inalta rezistentd sau materiale compozite poate reduce scurgerile, poate imbunatati livrarea apei si poate
reduce costurile de intretinere.

Participarea Romaniei la piata internd europeana a energiei este un alt aspect esential In procesul de
retehnologizare. Uniunea Europeana a stabilit obiective ambitioase pentru fluxurile transfrontaliere de
energie electricd, ca parte a strategiei sale de creare a unei piete energetice unificate si reziliente.
Retehnologizarea hidrocentralelor din Romania ar trebui sa se alinieze acestor obiective, asigurandu-se ca
centralele retehnologizate pot exporta energie electricd catre tdrile vecine sau pot importa energie in
perioadele de productie scdzuta. Acest lucru necesitd nu numai modernizarea infrastructurii fizice, ci si
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imbunatdtirea sistemelor digitale de gestionare a retelei din Romania pentru a monitoriza si controla eficient
fluxurile de energie electrica dincolo de frontierele nationale.

Pe langa modernizdrile mecanice si electrice, tehnologiile digitale precum sistemele de intretinere predictiva
si solutiile de inteligenta artificiala (AI) pot spori si mai mult viabilitatea operationala pe termen lung a
centralelor hidroelectrice din Romaénia. Intretinerea predictivd utilizeazd monitorizarea in timp real si
algoritmi avansati pentru a identifica potentialele defectiuni ale echipamentelor Inainte ca acestea sa apara,
reducand timpii morti si costurile de reparatii si crescand in acelasi timp disponibilitatea generala. Sistemele
Al pot, de asemenea, sd optimizeze gestionarea debitului de apa, sa prognozeze productia de energie si sa
asigure respectarea standardelor de mediu, stimuldnd In continuare viabilitatea economica a centralelor
modernizate.

In cele din urm3, considerentele de mediu si de reglementare joacd un rol crucial in eforturile de
modernizare. Centralele hidroelectrice din Romania trebuie sa respecte reglementarile nationale si directivele
Uniunii Europene, cum ar fi Directiva privind habitatele, Directiva privind pasarile si Directiva-cadru privind
apa (DCA). Acest lucru poate necesita masuri tehnice suplimentare, cum ar fi instalarea de scari pentru pesti
sau sisteme de ocolire pentru a facilita migratia speciilor acvatice si punerea In aplicare a sistemelor de
gestionare a sedimentelor pentru a preveni colmatarea. Asigurarea alinierii la aceste cerinte nu numai ca
minimizeaza impactul asupra mediului, dar sprijind, de asemenea, angajamentul mai larg al Roméniei fatd de
dezvoltarea energetica durabila in cadrul UE.

Pentru a analiza solutiile potentiale, ecuatia de bazd a productiei anuale de energie este descompusa astfel
incat solutiile propuse sa poata fi legate direct de o variabila care influenteazad productia de energie.

Productia anuald de energie a unei hidrocentrale poate fi calculatad folosind urmdtoarea ecuatie [2]:

E = pg:Q-Hmt

unde:

. E (kWh), reprezintd productia anuald,

. p, este densitatea apei (1000 kg/m?3),

. g, este acceleratia datorata gravitatiei (9,81 m/s?),

. Q, este debitul utilizabil (m?/s),

- H, este inaltimea neta (m),

] 1, este randamentul echipamentelor centralei electrice, inclusiv randamentul hidraulic al conductei
(tevii)

. t, este durata medie anuald de functionare a instalatiei.

Un alt parametru important in aceasta analiza este factorul de capacitate (CF), care este raportul dintre
productia anuald de energie si energia care ar fi generata daca centrala ar functiona continuu la capacitatea sa
nominald. De exemplu, factorul de capacitate mediu in Europa este de 0,35 (excluzand hidrocentralele cu
acumulare prin pompaj), desi variazd de la o tara la alta - de exemplu, 0,26 iIn Romania si 0,5 in Norvegia
[69,70].
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Strategiile de modernizare pentru hidrocentrale se concentreazd pe optimizarea diferitelor elemente ale
ecuatiei. Unele vizeazad cresterea debitului utilizabil (strategia Q), altele vizeaza cresterea indltimii nete
(strategia H), imbunatatirea eficientei (strategia 1) sau maximizarea timpului de functionare (strategia t).

O strategie Q poate implica fie cresterea debitului anual total (volum), fie concentrarea debitului in timpul
orelor de varf ale cererii, mentinand in acelasi timp debitul anual neschimbat. Cresterea debitului anual este
fezabila numai acolo unde se preconizeaza ca schimbarile climatice vor creste evacudrile naturale de apa, cum
ar fi in Norvegia [71]. Cu toate acestea, se preconizeaza cd o mare parte din Europa, in special regiunea
alpind, va inregistra debite anuale reduse din cauza retragerii ghetarilor [70, 73, 74]. In alte locuri, legile
privind protectia apei limiteaza, de obicei, prelevarile suplimentare, ceea ce face ca aceasta abordare sd fie
specifica locului. Prin urmare, accentul se pune adesea pe concentrarea debitului in timpul unor perioade mai
scurte de functionare, fard a creste debitul total. Aceastd strategie poate necesita supradimensionarea
rotoarelor turbinelor, Imbunatdtirea capacitatii aductiunilor si addugarea de structuri hidraulice pentru a
preveni deteriorarea, toate acestea avand costuri [75, 76]. Aceste investitii sunt justificate daca sporesc
flexibilitatea centralei, permitandu-i sa satisfacd cererile de energie de varf cu o capacitate instalata crescuta,
reducand In acelasi timp productia in perioadele de surplus de energie regenerabila variabila (VRE) si
reducand deversdrile In perioadele de ape mari (regim hidrologic). Strategiile Q potentiale includ, de
asemenea, instalarea de sisteme fotovoltaice plutitoare pentru a reduce evaporarea, minimizarea pierderilor
de sarcind In aductiuni si Imbunatatirea gestiondrii debitului prin digitalizare, cum ar fi optimizarea
operatiunilor cu mai multe unitati. Cu toate acestea, este important de remarcat faptul ca aceste strategii pot
duce la fluctuatii semnificative ale nivelului apei In aval, In special in partea inferioara a raului. Aceste
fluctuatii pot afecta in mod negativ ecosistemele acvatice, pot perturba transportul sedimentelor si pot afecta
activitdtile dependente de apd, precum agricultura si pescuitul. Pentru a atenua aceste efecte, pot fi
incorporate in strategia Q masuri precum mentinerea cerintelor de debit ecologic, construirea de bazine
redresoare si punerea in aplicare a gestiondrii avansate a debitului. Aceste masuri garanteaza cd, in timp ce
productia de energie este optimizata, mediul raului din aval ramane stabil si durabil.

Strategia 1) rdspunde cererii din ce In ce mai mari de turbine care sa functioneze eficient Intr-o gama larga de
conditii de functionare, de la sarcind partiala la sarcinda maxima. Cercetarile actuale se concentreaza pe
imbunatdtirea eficientei globale In aceastd gama, cunoscutd sub numele de eficientd ponderata, mai degraba
decat doar la punctul de eficienta optima (BEP) sau la anumite valori de sarcina partiala [77].

Strategia t urmareste cresterea numadrului anual de ore de functionare prin minimizarea timpilor morti si a
intretinerii, automatizarea mai multor functii, imbunatatirea performantei in conditii tranzitorii si scurtarea
duratei ciclurilor de pornire-oprire.

In cele din urma, strategia H implica in principal reducerea pierderilor de sarcina in cursurile de apa si, in
unele cazuri, cresterea inaltimii barajelor, desi aceasta din urma depinde foarte mult de amplasament.

Principalele tipuri de centrale hidroelectrice analizate in lucrare sunt hidrocentralele conventionale cu lacuri
de acumulare cu regularizare multianuala si hidrocentralele de tip derivatie.

4.1. Supraindltarea barajului

Suprainaltarea barajelor existente poate fi realizata cu o crestere minima a inaltimilor (Inaltimea barajelor ar
trebui sd fie marita cu aproximativ 5-10% din indltimea lor existentd) din urmatoarele motive [2]:

. furnizarea unei gdrzi adecvate, eventual pentru a compensa nivelurile variabile In exploatare in

vederea obtinerii sigurantei la nivelul initial;

. asigurarea unei cresteri temporare a nivelului lacului in timpul inundatiilor extreme cu debite

maxime mai mari decat cele luate in considerare in proiectul initial, datoritad actualizarii calculelor hidrologice
cu un set de date mai extins sau datorita schimbadrilor climatice, pastrand valoarea initiala a nivelului normal
de retentie.
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Indltarea barajelor existente poate fi realizata cu indltimi substantial mai mari din urmatoarele motive:

. obtinerea de volume utile care au fost afectate de colmatarea rezervoarelor.

. modificarea coeficientului de acumulare care reprezinta raportul dintre volumul util al lacului de

acumulare si stocul mediu anual al afluentilor [78];

. asigurarea unor volume suplimentare de apa in lac pentru a satisface cerintele crescute de apa pentru

irigatii, consumul casnic si industrial, productia de energie etc.

. cresterea gradului de regularizare sau a curbei sale de duratd, aceasta fiind definita ca raportul dintre

debitul minim regularizat asigurat de exploatarea rezervorului si debitul mediu multianual al afluentilor;
. cresterea coeficientului de inaltime pentru energia hidroelectrica;

Ultimele trei sunt de un interes deosebit in domeniul energiei hidroelectrice.

Conditiile tehnice necesare pentru suprainaltarea barajelor existente constau In:

. cunoasterea comportamentului barajului existent care nu prezintd fenomene atipice;
. o configuratie a vechiului baraj care sd poata rezista cresterii eforturilor datorate inaltarii barajului;
. evaluarea distributiei presiunii hidrostatice, a presiunii hidrodinamice a cutremurului la

suprainaltarea barajului si a efectului cresterii acestora asupra ansamblului fundatie-baraj [79];

. cunoasterea comportamentului fundatiei fara a prezenta anomalii;
. capacitatea structurii de a transfera fortele partii suprainaltate;
. etanseitatea rezervorului extins este garantata fara niciun risc de alunecare a malurilor lacului sau de

generare de exfiltratii mari;

" un indice de Inaltd calitate al acumularii, reprezinta raportul dintre volumul total al rezervorului si

volumul corpului barajului. Se aplica numai cresterilor de volum in cazul barajelor suprainaltate.

Conditiile economice devin, de asemenea, importante in contextul crizei economice; prin urmare, este necesar
sa se urmadreascd indicatorul privind volumul specific de investitii pentru utilizarea energiei hidroelectrice,
definit ca raportul dintre investitiile in acumulare si volumul acumulat util pentru utilizarea energiei
hidroelectrice, In plus fatd de alti indicatori economici de eficienta.

Pe baza tendintelor actuale privind barajele, aceasta este o solutie nerecomandatd pentru energia
hidroelectrica din urmatoarele motive:

] cresterea nivelului lacului de acumulare duce la ocuparea unor suprafete mai mari, ceea ce duce la

pierderea habitatelor, deci la reducerea biodiversitatii;

. inundarea permanenta sau temporara a unor suprafete de teren, duce la eliberarea de gaze cu efect

de serd datorita proceselor anaerobe din solul submersat;
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. cresterea suprafetei apei duce la cresterea eutrofizarii, adica la imbogatirea excesivd a apei cu

substante nutritive, ceea ce duce la modificari simptomatice, cum ar fi productia excesiva de alge si/sau alte
plante acvatice, deteriorarea calitatii apei cu impact asupra faunei acvatice din lac si din aval de acesta.

. efecte negative prin exproprieri, care pot afecta, de asemenea, obiectivele socioeconomice, peisajul si

elementele de patrimoniu cultural;

. cresterea nivelului freatic cu impact asupra chimiei apelor subterane si de suprafata prin scurgerea

lor naturala in cursurile de apa.

. cresterea stratificarii termice prin cresterea adancimii apei din rezervoare, fenomen caracteristic

lacurilor de mare adancime in perioadele calde, care reprezintd o Impadrtire a apei in straturi cu temperaturi
diferite: epilimnion (strat de suprafatd, cald), metalimnion (strat intermediar, cu variatii mari de temperatura)
si hipolimnion (strat adanc, rece). Aceasta stratificare are implicatii semnificative asupra calitdtii apei si,
implicit, asupra fluxului ecologic/sandtos in aval de rezervoare.

Utilizarea resurselor de apa pentru producerea de energie electrica trebuie sa se faca In conformitate cu
cerintele privind protectia mediului, impuse de diverse directive europene, aspect in care Romania a
demonstrat numeroase incapacitati, cum ar fi dorinta actuald de a simplifica procesele administrative,
invocand respectarea indoielnicd a principiului "a nu cauza daune semnificative" mediului, care in realitate se
dovedeste a fi 0 abordare dezechilibrata si superficiala a evaludrii impactului asupra mediului.

Lipsa studiilor hidrologice privind schimbarile climatice care afecteaza disponibilitatea resurselor de apa si
pot impune noi provocari pentru sectorul hidroenergetic este o alta problema pentru Romania.

4.2. Digitalizarea si previziunile privind fluxul de date

Colectarea si prelucrarea datelor in timp real pentru a adapta conditiile de functionare ale turbinelor
hidraulice pot oferi servicii avansate de echilibrare a retelei farda a compromite fiabilitatea si siguranta. Pe
langa imbunatatirea Intretinerii predictive, care prelungeste durata de viata a echipamentelor, reduce timpii
morti si atenueaza riscurile de securitate cibernetica, reabilitarea si digitalizarea pot creste eficienta generala
si productia de energie. Betti et al. (2019) au estimat economii de costuri intre 25 000 EUR si 100 000 EUR pe
parcursul a opt luni la o hidrocentrald de 1000 MW din Italia, care utiliza pompe-turbine de tip Francis, prin
prevenirea opririlor neplanificate [80]. Instrumente eficiente pentru monitorizarea barajelor si a unitatilor
hidroelectrice sunt descrise de Yanmaz si Ari (2011) si Silva et al. (2009). In plus, invatarea automata poate
imbunatati in mod semnificativ sdnatatea sistemului, poate ghida intretinerea si poate optimiza operatiunile
prin implementarea instrumentelor de prognoza si a modelelor predictive care analizeazd comportamentul
componentelor hidroenergetice in timpul functionarii in regim stationar si tranzitoriu [81, 82].

In timp, performanta turbinelor se poate indeparta de eficienta optima din cauza schimbrilor din graficul
dealurilor, ceea ce inseamna cd masinile pot sa nu functioneze la eficientd maxima pentru o Inaltime si o
descdrcare date. De exemplu, un studiu efectuat pe o turbind Kaplan-Bulb in cadrul proiectului XFLEX
HYDRO (2021) a aratat ca aplicarea metodelor de invatare automatd la datele operationale si introducerea
acestora Intr-un algoritm de optimizare poate recalibra curbele CAM, ceea ce duce la o crestere cu 2% a
productiei de energie. Eficienta variaza in functie de deschiderea pale (pale rotorice reglabile) pentru fiecare
deschidere a paletei de ghidare (aparatul director). Fiecare deschidere a aparatului director are un punct de
eficientd maximd. Prin unirea tuturor punctelor de eficientd optima, este creatd o curbd CAM care arata
raportul ideal intre deschiderea aparatului director si reglajul palelor rotorice.

Digitalizarea reduce, de asemenea, In mod semnificativ timpul de raspuns al unitdtilor hidro, in special al
turbinelor-pompad reversibile. XFLEX HYDRO (2021) prezinta cazul centralei de acumulare prin pompaj
Z'Mutt, in care o turbina-pompa reversibila de 5 MW cu tehnologie cu turatie variabila, alimentata de un
convertor de frecventa de marime naturala (FSFC), a imbunatatit timpul de rdspuns prin simulari numerice,
teste pe modele la scara redusa si secvente de operare optimizate. Reprezentarea virtuald digitala a
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centralelor hidroelectrice pot preveni defectiunile si pot evalua impactul economic al oferirii unei rezerve
suplimentare de flexibilitate. Costul implementdrii unui sistem predictiv la o hidrocentrald este de
aproximativ 200 000 EUR [83]. O optimizare suplimentara ar putea fi realizatd cu ajutorul unui software bazat
pe algoritmi genetici, cum ar fi EASY [84].

Functiile de transfer care reprezinta comportamentul dinamic al componentelor sistemului hidraulic
(acumulare, conductd, bazin de linistire, turbind si generator) au fost utilizate pentru a Imbunatati
flexibilitatea si stabilitatea instalatiei [85].

Digitalizarea poate imbunatati, de asemenea, gestionarea pasajelor pentru pesti prin evaluarea efectelor
variabilitatii hidrologice asupra pasajelor, identificarea problemelor operationale si optimizarea performantei
acestora. Modelarea tranzitorie adecvatd, cruciald pentru sistemele de reglare a turbinelor, este esentiala
pentru siguranta si stabilitatea centralelor hidroelectrice. Previziunile precise ale debitului pe termen mediu si
scurt sunt, de asemenea, vitale pentru o mai buna gestionare a apei si optimizarea productiei [86, 87].

4.3. Sistemul fotovoltaic plutitor (FPV)

Mai multi factori evidentiaza avantajele cupldrii instalatiilor fotovoltaice (PV) cu centralele hidroelectrice,
dupa cum au examinat diversi cercetatori [88].

Sistemul hibrid de fotovoltaice plutitoare (FPV) si hidroenergie ofera mai multe avantaje. Un avantaj cheie
este faptul ca centralele hidroelectrice cu lacuri de acumulare sunt deja echipate cu generatoare de energie si
conectate la retea, reducand costurile asociate FPV in comparatie cu instalatiile terestre. in plus, FPV ajuti la
atenuarea fluctuatiilor de putere, in special in regiunile temperate nealpine, unde panourile produc energie
maxima in timpul sezonului cald, perioadd in care productia hidroenergetica poate scadea.

Un alt avantaj semnificativ este faptul cd FPV nu ocupa terenuri, evitand astfel conflictele cu alte utilizari ale
terenurilor. In plus, acoperirea partiala a bazinelor de apa cu panouri FPV reduce evaporarea apei,
economisind intre 1.500 si 2.000 de metri cubi pe hectar de FPV [89].

In ceea ce priveste mediul inconjuritor, FPV-urile sunt insotite de unele preocupiri potentiale, cum ar fi
perturbarea habitatelor pdsarilor, in special pentru speciile care depind de corpurile de apa pentru hrénire,
cuibdrit sau migratie. Instalarea de sisteme FPV reduce suprafata de apa deschisa disponibild pentru aceste
pasdri, ceea ce le poate deplasa din zone importante. Existd, de asemenea, un risc de coliziune, deoarece
pasdrile pot confunda panourile solare reflectorizante cu apa, ceea ce duce la accidente, in special in conditii
de vizibilitate redusa. Pentru pesti, sistemele FPV pot modifica mediul acvatic prin umbrirea suprafetei apei,
reducand penetrarea luminii, ceea ce poate afecta fotosinteza plantelor acvatice si, ulterior, lantul trofic. Acest
lucru ar putea duce la schimbari in disponibilitatea hranei pentru pesti, precum si la modificarea temperaturii
apei si a nivelului de oxigen dizolvat, ambele fiind esentiale pentru mentinerea unor populatii sanatoase de
pesti. In mod similar, umbrirea produsa de instalatiile FPV poate afecta populatiile de insecte care depind de
lumina soarelui pentru ciclurile lor de viata, iar aceste insecte, la randul lor, servesc drept hrana pentru pesti
si pasiri. In timp ce sistemele FPV oferd o solutie inovatoare pentru energia regenerabild, impactul lor
ecologic asupra pasarilor, pestilor si insectelor trebuie studiat si gestionat cu atentie pentru a minimiza
perturbarea mediului.

4.4. Start si stop imbundtditire

Integrarea surselor intermitente de energie pe piata actuald a energiei electrice a introdus variabilitatea in
functionarea retelei, ceea ce a condus la variatii frecvente ale sarcinii, opriri de urgentd, reporniri, respingeri
totale ale sarcinii si functionarea in afara retelei electrice a turbinelor hidraulice conectate la retea. Numarul
de cicluri de pornire-oprire pe zi sau pe an este determinat de cerintele retelei, de deciziile pietei si de
conditiile hidrologice, mai degrabd decat de proprietarii echipamentelor. Sistemele existente de centrale
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (PHS) functioneaza in prezent cu cicluri de pornire-oprire mai
frecvente si mai putine ore de productie totald, ceea ce face ca veniturile sa fie mai putin previzibile si reduce
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viabilitatea financiard a proiectelor viitoare [90]. In timp ce tehnologiile flexibile care reduc presiunea asupra
rotorului turbinei in timpul tranzitiilor sunt mai benefice pentru prelungirea duratei de viatd a turbinei decat
pentru productia de energie, tehnologia turatiei variabile ofera o modalitate de a reduce frecventa secventelor
de pornire-oprire [91, 92].

Fiecare ciclu de pornire-oprire poate reduce intervalul de reparatie cu pana la 15 ore. Desi ciclurile de
pornire-oprire ale turbinei nu pot fi evitate in totalitate, durata de viata a turbinei poate fi imbunatatita prin
reducerea la minimum a sarcinilor de presiune ddunatoare asupra rotorului in timpul miscarii tranzitorii prin
ajustarea strategica a palelor directoare. Turbinele Francis cu cadere mare pot inregistra peste 3 000 de socuri
de tranzitie anual si, desi reducerea serviciilor auxiliare ar putea reduce numarul de cicluri de pornire-oprire,
acest lucru nu face obiectul studiilor actuale.

Turbinele Francis cu sarcind de baza functioneaza de obicei intr-un interval de eficienta ridicata, avand in
medie doar 1-2 cicluri de pornire-oprire pe an. Cu toate acestea, unitdtile de varf pot fi supuse pana la 10
cicluri de pornire-oprire pe zi pentru a mentine stabilitatea retelei. Ciclurile de pornire-oprire pot reduce cu
50% timpul de reparatie predefinit. in plus, o singurd pornire-oprire poate uza rotorul la fel de mult ca mai
multi ani de functionare la sarcind maxima [93, 94, 95].

Modificarile propuse in procedurile de pornire pot reduce daunele, spori fiabilitatea si prelungi durata de
viata si, In cele din urm4, pot contribui la generarea de mai multa energie [2].

4.5. RoR: cresterea puterii instalate (masini noi si/sau suplimentare) la turbine

Echipamentul turbinelor este modernizat, de obicei, la fiecare 30 de ani [96]. In ciuda provocarilor asociate cu
proiectele de reabilitare, instalarea unui rotor nou proiectat in cadrul structurilor existente ale turbinelor
poate creste productia de energie cu 10 pana la 30%, datorita Imbunatatirii eficientei si a potentialului de
crestere a debitului datoritd unei dimensiuni mai mari a rotorului. Un studiu cuprinzator realizat in Norvegia
a constatat ca cresterile medii ale puterii maxime de iesire au fost de 18% pentru turbinele Francis, 21%
pentru turbinele Pelton si 21% pentru turbinele Kaplan-Bulb [97]. Aceste constatdri se aliniaza cu cele ale lui
Goldberg si Espeseth Lier (2011), care au raportat imbundtatiri potentiale ale puterii de pana la 30 %, cu o
descarcare suplimentard, ludnd In considerare limitdrile cavitdtii pe baza setarilor unitatii. Aceste
imbunatatiri au fost obtinute In mare parte prin cresterea debitului, extinderea diametrului de iesire al
canalului si ajustarea unghiurilor de curgere. Cu toate acestea, castigurile In ceea ce priveste puterea instalata
sunt, In general, cele mai eficiente in jurul celui mai bun punct de eficientd si la sarcina maxima [98].

In cazul vechilor instalatii de tip derivatie (RoR) construite inainte de 1960 pe cursuri de ap mari, capacitatea
de evacuare a turbinelor este, de obicei, depasitd de debitele de intrare timp de aproximativ 150 de zile sau
mai mult in fiecare an. Atunci cand se modernizeazd astfel de instalatii, asa cum se intampla pe raurile Rin si
Aar, tendinta este de a creste capacitatea pentru a permite instalatiei sa gestioneze debitele cu exceptia a 60
pana la 75 de zile pe an. Acest lucru ajuta la evitarea revarsarii apei peste baraj in timpul sezonului ploios,
generand astfel energie suplimentard. De exemplu, centrala electrica Laufenburg de pe raul Rin a fost
reabilitata Intre 1985 si 1995, inlocuindu-se cele zece turbine Francis cu ax orizontal originale cu zece turbine
cu rotor Straflo noi. Aceasta modernizare a crescut capacitatea de evacuare a turbinelor de la 1025 m?3/s la 1420
m?/s, care este depdsita doar aproximativ 60 de zile pe an. Ca urmare, productia anuald a crescut de la 490
GWh la 630 GWh, o crestere de 29% [99].

In mod similar, centrala Augst-Wyhlen RoR de pe Rin a fost reabilitata intre 1988 si 1994, inlocuind 11 turbine
Francis vechi cu 13 turbine cu elice Straflo noi. Aceasta modernizare a sporit productia anuala de la 250 GWh
la 410 GWh (64%), cu o descarcare a turbinelor care depdseste doar 50 de zile pe an [100, 101]. Cu toate
acestea, In multe cazuri In care capacitatea de evacuare a turbinelor a fost mdrita semnificativ, a fost necesara
reconstructia costisitoare a structurilor centralei si a digurilor. Un astfel de exemplu este centrala electrica
Rheinfelden RoR de pe Rin, unde centrala si deversorul au fost inlocuite intre 2003 si 2011. Aceastd
modernizare a crescut puterea nominala de la 26 MW la 100 MW si productia anuala de la 185 GWh la 600
GWh, cu debite care depdseau capacitatea turbinei timp de 300 de zile pe an in vechea centrala [102]. Acesta a
fost un exemplu extrem care a necesitat o reconstructie completd a centralei si investitii substantiale.
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In schimb, interventii mai modeste asupra infrastructurii ar putea creste puterea instalatd a centralelor RoR
construite Inainte de 1960, putand creste productia cu 5-20 %, in functie de curba de durata a debitului.
Aceasta productie suplimentard In timpul debitelor mari sezoniere ar fi deosebit de benefica, deoarece
productia de energie fotovoltaica tinde sa fie mai scdzutd in timpul conditiilor meteorologice nefavorabile.

4.6. Reducerea pierderilor de sarcind in aductiuni si in conducte

Metodele de minimizare a pierderilor de energie hidraulica pot fi gasite pornind de la formula lui Manning
sau Strickler pentru calcularea pierderilor de sarcind hidraulica liniara (pierderi distribuite) in conducte. In
ingineria hidraulica, aceasta formula este frecvent utilizata pentru a calcula energia pierdutd ca urmare a
frecarii fluid-perete.

_ 2-g-4 n.
Mo (B2
- ( D), este diametrul conductei
. (n), este coeficientul de rugozitate Manning (sau coeficientul Strickler, care este inversul lui Manning
n)
. (1), este factorul de frecare, un coeficient adimensional care tine seama de rugozitatea peretilor si de

conditiile de curgere.

Factorul de frecare (A) este un parametru esential In determinarea amplorii pierderilor de sarcina liniare.
Acesta depinde de rugozitatea suprafetei canalului/conductei si de numarul Reynolds (o marime
adimensionald care caracterizeaza regimul de curgere). Metodele de reducere a pierderilor pentru adaosurile
hidroenergetice sunt:

° Reducerea rugozitatii conductei:

o Reducerea rugozitatii conductelor prin captusirea peretelui. Suprafetele mai netede precum rasina
epoxidica (sau polietilena de Inalta densitate HDPE) pot reduce semnificativ pierderile prin frecare.

° Optimizarea geometriei conductei

o Sectiuni transversale uniforme care evita schimbadrile bruste ale suprafetei sectiunii transversale, care
pot provoca turbulente si pot creste pierderile.

o Utilizarea de curbe sau tranzitii treptate intre diferitele sectiuni ale conductei pentru a reduce la

minimum perturbdrile fluxului.

Prin punerea in aplicare a acestor masuri, aductiunile hidroenergetice pot fi proiectate si exploatate pentru a
minimiza pierderile de sarcina liniare, Imbundtatind astfel eficienta generald a sistemului si maximizand
productia de energie.

O reducere a rugozitatii aductiunilor si a conductelor poate duce, de asemenea, la o crestere a puterii.
Intr-adevir, conductele si aductiunile isi reduc performantele de-a lungul anilor din cauza cresterii frecarii si
a pierderilor de sarcind hidraulica care rezulta din cauza eroziunii si a depunerilor de sedimente. De
asemenea, metodele utilizate pentru construirea galeriilor s-au Imbunatatit de-a lungul anilor, fiind capabile
sd realizeze camasuieli mai netede.

Modernizarea acestora poate aduce inapoi caderea si capacitatea de debit initiale. Este evident cd, pentru o

indltime geodezicd constanta, pierderile de sarcind pot fi reduse cu 25 pana la 40%, In timp ce puterea creste
cu 5 pana la 10%, ceea ce ar duce la un castig echivalent in productie.
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4.7. Utilizarea eficientd a resurselor de apd

Un procent mai mare din resursele de apa disponibile va fi utilizat atunci cand coeficientul de instalare este
modificat prin instalarea de noi turbine sau modernizarea turbinelor existente. Cu toate acestea, daca nu este
gestionat In mod adecvat, acest lucru ar putea duce, de asemenea, la mai multe efecte negative asupra
mediului (a se vedea Fig.12). Prin cresterea capacitatii turbinelor, hidrocentrala poate utiliza mai mult din
debitul disponibil, in special in perioadele de debit mare. Acest lucru poate ajuta la compensarea scaderii
dintre debitul instalat si debitul mediu anual. Prin ajustarea acestui coeficient, centrala hidroelectrica poate
controla cat din debitul disponibil este utilizat pentru producerea de energie. De exemplu, in perioadele de
debit scazut, coeficientul poate fi redus pentru a conserva apa in scopuri ecologice.

Prin punerea in aplicare a acestor strategii de adaptare, hidrocentralele pot deveni mai rezistente la
schimbarile climatice si pot continua sa furnizeze energie fiabild. Seceta hidrologica, astfel cum este definita
de A. F. Van Loon, este o deficienta a sistemului hidrologic caracterizata prin debite anormal de scazute in
rauri, lacuri, rezervoare si ape subterane. Acest tip de secetd urmeaza adesea secetei meteorologice (o
perioada prelungita de precipitatii sub medie), dar poate fi influentat si de alti factori, cum ar fi cresterea
evapotranspiratiei sau schimbarile 1n utilizarea terenurilor.

Curba de durata a debitelor medii zilnice (CDZ, figura 12) este un instrument valoros pentru analiza
hidrologica a secetei. Aceasta reprezinta procentul de timp in care un anumit debit este depdsit sau egalat.
CDZ poate fi utilizatd pentru a estima cantitatea de apa disponibild pentru diverse utilizari in diferite conditii
de seceta.

I
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Figura 12. Curba de durata a debitelor medii zilnice.

Analiza hidrologicd a secetei, inclusiv utilizarea curbelor de duratd a debitelor, este o componentd esentiala a
adaptdrii la schimbarile climatice. Prin intelegerea frecventei si severitdtii secetelor, se pot dezvolta strategii
eficiente de gestionare a resurselor de apd, de protectie a comunitdtilor si de consolidare a rezilientei la
viitoarele provocari climatice [103].

5. Analiza economica si viabilitatea

Avantajele investitiilor in reabilitarea si retehnologizarea amenajarilor hidroenergetice existente in Romania
sunt numeroase. Astfel de investitii ar oferi costuri reduse de exploatare si intretinere, durata lunga de viata
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(50-100 de ani si mai mult), flexibilitatea sarcinii (adicd centrale hidroelectrice cu baraj), servicii fiabile, o rata
ridicata de eficientd energetica (rata de recuperare si procesul de conversie), oportunititi de ocupare a fortei
de munca, venituri pentru sustinerea altor utilizari ale apei si independentad energetica prin exploatarea
resurselor nationale [19]. De asemenea, politicile favorabile retehnologizarii ar stimula dezvoltarea regionala
si ar optimiza alimentarea cu energie a altor optiuni de generare, cum ar fi sursele regenerabile intermitente.

Viabilitatea economicd a modernizarii centralelor hidroelectrice a primit o atentie sporitd in Romania, unde o
mare parte a infrastructurii hidroelectrice dateaza de mai multe decenii. Modernizarea, spre deosebire de
construirea de noi centrale hidroelectrice, oferd o alternativd mai rentabild, mai rapidd si mai durabild din
punct de vedere ecologic. Retehnologizarea centralelor hidroelectrice presupune modernizarea instalatiilor
existente pentru a le spori capacitatea, eficienta si performanta de mediu.

5.1. Modernizarea centralelor hidroelectrice vs. dezvoltarea de noi centrale hidroelectrice: Comparatii ale costurilor

Un studiu care compard costurile noilor proiecte hidroenergetice cu modernizarea centralelor existente a
demonstrat ca modernizarea poate fi cu pana la 40% mai putin costisitoare (luand in considerare aceeasi
productie de energie), in functie de conditiile amplasamentului si de scara proiectului [21]. Costurile mai mici
sunt atribuite nevoii reduse de lucrari de inginerie civild si provocdrilor mai mici de autorizare. Acest lucru
este deosebit de relevant in Romania, unde potentialul de modernizare a centralelor existente depaseste
disponibilitatea limitatd de noi locatii pentru dezvoltarea semnificativd a hidroenergiei. Modernizarea
prezinta o solutie pentru modernizarea infrastructurii hidroenergetice invechite, indeplinind obiectivele tarii
in materie de energie regenerabila la o fractiune din cost si cu mai putine impacturi asupra mediului. In plus,
proiectele de modernizare pot derula mai rapid, deoarece de obicei ocolesc procesele indelungate de
autorizare si evitd evaluarile ample de impact asupra mediului, care sunt obligatorii pentru constructiile noi.

Modernizarea centralelor hidroelectrice existente este mai accesibild decat constructia unora noi din mai
multe motive esentiale. Barajele, lacurile de acunulare si cea mai mare parte a infrastructurii existente pot fi
reutilizate, minimizand costurile initiale de capital asociate iIn mod obisnuit cu dezvoltarea hidroenergiei.
Acest lucru este deosebit de relevant in Romania, unde multe hidrocentrale au fost construite in timpul
perioadei comuniste si sunt inc in functiune astizi. In loc s& se construiasci amenajiri complet noi, care ar
necesita achizitionarea de terenuri, evaluari ale impactului asupra mediului si constructia de la zero,
modernizarea se concentreazd pe modernizarea turbinelor, generatoarelor si sistemelor de control. Aceste
modernizari sporesc productia de energie si eficienta fara a fi nevoie de constructii noi semnificative.
Construirea unei noi hidrocentrale implica mai multe faze costisitoare: inginerie civila (constructia de baraje,
galerii si rezervoare), instalarea de noi turbine si generatoare si abordarea impactului social si de mediu. In
schimb, retehnologizarea necesita doar modernizarea infrastructurii existente, inclusiv inlocuirea sau
reconditionarea turbinelor, generatoarelor, sistemelor de control si componentelor electrice. Modernizarea
hidrocentralelor oferd avantaje economice semnificative fata de constructia de noi hidrocentrale [20].
Principalul avantaj economic provine din utilizarea infrastructurii existente. Modernizarea presupune, de
obicei, modernizarea turbinelor, a generatoarelor sau a sistemelor de control in cadrul structurii barajului
existent, eliminand astfel necesitatea achizitionarii unor terenuri extinse, a pregatirii terenului si a constructiei
civile - componente costisitoare ale noilor proiecte hidroenergetice. in schimb, construirea unei noi amenajari
hidroenergetice necesitd adesea investitii initiale mari de capital, inclusiv evaluari ale impactului asupra
mediului, autorizatii si construirea de rezervoare complet noi, care implica cheltuieli financiare si de timp
substantiale.

Un studiu care compard costurile noilor proiecte hidroenergetice cu modernizarea centralelor existente a
demonstrat cd modernizarea poate fi cu pana la 50-70% mai putin costisitoare (avand in vedere aceeasi
productie de energie), in functie de conditiile de amplasare si de amploarea proiectului [21]. Costurile mai
mici sunt atribuite nevoii reduse de lucrdri de inginerie civild si provocarilor mai reduse legate de obtinerea
autorizatiilor. Acest lucru este deosebit de relevant in Romania, unde potentialul de modernizare a
centralelor existente depdseste disponibilitatea limitatd de noi amplasamente pentru dezvoltarea
hidroenergetica semnificativd. Modernizarea reprezintd o solutie pentru modernizarea infrastructurii
hidroenergetice invechite, indeplinind obiectivele de energie regenerabild ale tarii la o fractiune din cost si cu
un impact mai redus asupra mediului. in plus, proiectele de modernizare pot fi derulate mai rapid, deoarece,
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de obicei, ocolesc procesele de autorizare indelungate si evitd evaluarile aprofundate ale impactului asupra
mediului, care sunt obligatorii pentru constructiile noi.

Reducerea costurilor provine, de asemenea, din progresele tehnologice. Turbinele si sistemele de control
modernizate sporesc in mod semnificativ eficienta amenajdrilor existente, permitandu-le sd produca mai
multi energie electric din acelasi debit de apé [2]. In plus, modernizarea contribuie la prelungirea duratei de
viata a instalatiilor mai vechi prin cresterea fiabilitdtii acestora si minimizarea costurilor de exploatare si
intretinere. Un proiect de retehnologizare bine executat poate genera randamente ridicate ale investitiilor prin
maximizarea utilizarii resurselor de apa si Iimbunatatirea performantei generale a sistemului.

5.2. Metode de analizd economicd in retehnologizarea hidrocentralelor

Analiza economicd este esentiala pentru evaluarea viabilitatii proiectelor de modernizare [22]. Mai multe
metode sunt utilizate In astfel de evaludri, fiecare concentrandu-se pe diferite aspecte financiare. Printre
acestea se numara analiza cost-beneficiu (ACB), rata interna de rentabilitate (RIR) si valoarea actualizata neta
(VAN). in scopul acestui capitol, aplicim aceste metode la proiectul de retehnologizare a centralei
hidroelectrice Lotru-Ciunget pentru a ilustra eficacitatea lor in determinarea viabilitatii economice.

5.3. Analiza cost-beneficiu (ACB)

Analiza cost-beneficiu este o abordare sistematica a compardrii costurilor si beneficiilor unui proiect de-a
lungul timpului. In cazul modernizarii hidroenergetice, costurile principale includ cheltuielile de capital
(CAPEX) pentru inlocuirea turbinelor, generatoarelor si a altor echipamente esentiale, precum si cheltuielile
operationale (OPEX) pentru Intretinerea si functionarea centralei. Beneficiile, pe de alta parte, includ cresterea
productiei de energie, imbunatdtirea eficientei si prelungirea duratei de functionare a centralei, beneficii care
depasesc cu mult costurile atunci cand se discutd despre potentialul energetic al unei tari [19].

Din pdcate, nu existd nicio modalitate de a cuantifica pierderea biodiversitatii, diminuarea calitatii apei,
eroziunea si multe alte probleme asociate cu construirea unei noi hidrocentrale. Singurul lucru cuantificabil
este compararea consecintelor asupra mediului, apei si peisajului intre construirea unei noi amenajdri si
modernizarea/reabilitarea uneia existente, consecintele fiind mult mai grave in primul caz.

5.4 Metrici si metode economice pentru retehnologizarea hidroenergetici

Fezabilitatea economicd este evaluatd In mod obisnuit prin diversi parametri financiari. Doua dintre cele mai
utilizate sunt valoarea neta actualizata (VAN) si rata interna de rentabilitate (RIR). Acesti parametri permit sa
se Inteleagd daca un proiect este viabil din punct de vedere financiar si cum se compara acesta cu investitiile
alternative.

Metoda VAN calculeaza valoarea actuala a fluxurilor de numerar viitoare ale unui proiect, actualizate pentru
a reflecta valoarea in timp a banilor. Formula este:

T

NPV = 51 (i;)t -C,
Unde:
- ( Rt), reprezintd intrarea neta de numerar in anul ;(t)
- (7), este rata de actualizare;
. (C,), este costul investitiei initiale;
- (T) , este durata de viata a proiectului.
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O VAN pozitiva indica faptul ca se asteapta ca proiectul sa genereze o valoare mai mare decat costurile sale,
ceea ce 1l face o investitie solida.

RIR este rata de actualizare care stabileste VAN la zero. Aceasta indica randamentul anualizat al investitiei.
Dacd IRR depaseste costul de capital al proiectului, investitia este considerata rentabild. Formula este:

T R
0= El( (1+1RR)‘) )

Atat VAN, cat si IRR sunt utile in evaluarea viabilitatii proiectelor de retehnologizare a hidrocentralelor.

5.5. Analiza economicd a hidrocentralelor Vidraru si Lotru-Ciunget

Hidrocentralele Vidraru si Lotru-Ciunget au fost candidatii perfecti pentru analiza noastra datorita
dimensiunii, productiei si faptului ca autoritatile au acceptat deja faptul ca este nevoie de renovare si
modernizare.

5.5.1. Hidrocentrala Vidraru

Centrala Hidroelectricda Vidraru, construita in anii 1960, a fost o componenta cheie a infrastructurii
hidroenergetice a Romaniei timp de decenii. La sfarsitul anilor 2010, centrala avea nevoie de modernizare
pentru a-si mentine eficienta operationala si a-si prelungi durata de viatd. In 2018, un proiect major de
modernizare a fost Intreprins la Vidraru, implicind modernizarea turbinelor, a generatoarelor si a sistemelor
de control. Acest proiect se afld In primele etape de contractare.

Investitia totald In modernizarea Vidraru a fost estimata initial la 100 de milioane EUR [23], din pacate costul
real a fost de aproximativ 189 de milioane EUR [24]. Modernizarile au dus la o crestere cu 20% a capacitatii de
productie de energie, de la 220 MW la 264 MW. De asemenea, modernizarea a prelungit durata de
functionare a centralei cu incd 40 de ani, cu costuri de intretinere reduse datoritd instaldrii unor echipamente
mai fiabile.

In continuare, efectudm o analizi economici a proiectului de modernizare Vidraru utilizind metoda VAN.
Centrala genereaza o capacitate suplimentara de 44 MW, ceea ce se traduce prin aproximativ 80 GWh de
energie electrica suplimentard pe an. Presupunand un pret mediu al energiei electrice de 100 EUR pe MWh,
venitul suplimentar din modernizare este de 8 milioane EUR pe an. Costurile de exploatare si intretinere sunt
estimate la 500 000 EUR anual, iar rata de actualizare utilizata este de 6%.

40
NPV = ¥ ( (8,000,000-500,000) ) _ 189,000, 000

=1 (140.06)"

Pe parcursul duratei de viata preconizate de 40 de ani a proiectului, modernizarea Vidraru demonstreaza o
rentabilitate sub asteptdri a investitiei. RIR, calculat pe baza acelorasi date privind fluxurile de numerar, este
de aproximativ 3%, adica sub costul de capital de 6%, ceea ce face ca proiectul sa fie neperformant, dar daca
ar fi costat doar 100 de milioane EUR, rezultatele ar fi fost complet diferite. Desi costurile au fost aproape
duble, investitia poate fi considerata aproape egala (nu profitabild, dar nici o pierdere semnificativd), de
asemenea, modernizarea Vidraru poate fi considerata o miscare strategica, deoarece productia sa de energie
este vitald. De asemenea, modernizarea a prelungit durata de functionare a centralei cu 40 de ani, reducand
costurile viitoare de Intretinere si reparatii.

5.5.2. Hidrocentrala Lotru-Ciunget

Centrala hidroelectricd Lotru-Ciunget, una dintre cele mai mari din Romania, a fost construitd in anii 1970 si a
fost supusa unui proiect major de retehnologizare in 2010. Modernizarea a avut ca scop cresterea eficientei
centralei, imbunatatirea performantei de mediu si prelungirea duratei sale de viatd operationalda. Cu o
capacitate de productie de 510 MW, Lotru-Ciunget este o sursa vitala de energie regenerabila in Romania.
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In cazul centralei hidroelectrice Lotru-Ciunget, ACB relevi avantaje economice semnificative. Inainte de
modernizare, centrala avea o capacitate de 510 MW, generand o medie de 1 000 GWh anual. Modernizarea a
presupus modernizarea turbinelor si a generatoarelor, ceea ce a condus la o crestere estimata de 10% a
productiei de energie, fard extinderea barajului sau a rezervorului. Costul total al modernizarii a fost de
aproximativ 88 de milioane EUR [25].

Beneficiile acestei modernizari sunt duble. In primul rand, cresterea productiei de energie genereazi venituri
suplimentare. Presupunand un pret mediu al energiei electrice de 100 EUR pe MWh, cei 100 GWh
suplimentari de energie electricd produsi anual reprezints un venit suplimentar de 1 milion EUR pe an. In al
doilea rand, modernizarea a prelungit durata de functionare a centralei cu aproximativ 30 de ani, oferind un
beneficiu pe termen lung in ceea ce priveste productia stabild de energie regenerabila. Costurile operationale
si de Intretinere pentru instalatia modernizatd sunt estimate la 700 000 EUR anual. Aplicand o rata de
actualizare de 6%, putem calcula VAN a modernizarii centralei Lotru-Ciunget astfel

NPV =

30
Z (11,000,000—700,000)

- — 88,000,000
1 (1+0.06)

VAN este semnificativ pozitiva, reflectand performanta financiara solida a proiectului. RIR, calculat iterativ,
este de aproximativ 11%, ceea ce demonstreazd in continuare cd modernizarea a fost o decizie financiara
solidd. Modernizarile au prelungit durata de functionare a centralei cu 40 de ani, au redus costurile de
intretinere si au crescut productia de energie, oferind valoare pe termen lung.

5.6. Impactul economic mai larg al retehnologizirii hidroenergetice

Dincolo de nivelul proiectelor individuale, modernizarea hidroenergeticd are implicatii economice mai ample
pentru sectorul energetic al Romaniei. Prin modernizarea centralelor existente, tara isi poate reduce
dependenta de energia importats, poate stabiliza preturile la electricitate si poate spori rezilienta retelei. In
plus fatd de acesti parametri cantitativi, factorii calitativi joaca, de asemenea, un rol in evaluarea economica a
modernizarii hidroenergetice. Beneficiile de mediu, cum ar fi reducerea emisiilor de dioxid de carbon si
imbunatdtirea gestionarii apei, se pot transforma in valoare economica, in special pe pietele cu mecanisme de
stabilire a pretului dioxidului de carbon sau in care intreprinderile pot obtine credite pentru energia
regenerabild. In plus, proiectele de retehnologizare tind s& aibd termene de implementare mai scurte in
comparatie cu constructiile noi, reducand riscul unor modificdri de reglementare sau schimbari ale pietei care
ar putea afecta economia proiectului.

Acest lucru este deosebit de important In conditiile In care Romaéania Incearcd sa isi indeplineasca
angajamentele asumate in cadrul "Green Deal" al Uniunii Europene, care prevede o tranzitie citre sisteme
energetice neutre din punct de vedere al emisiilor de dioxid de carbon pana in 2050 si care prevede cd
ponderea energiei regenerabile In consumul brut de energie trebuie sd creasca la 36% pana in 2030. Energia
hidroelectricd, fiind una dintre cele mai mature si fiabile forme de energie regenerabila, joaca un rol esential
in aceastd tranzitie [26].

In plus, proiectele de modernizare creeazd locuri de muncé si stimuleaza economiile locale. De la fabricarea
echipamentelor la constructii si servicii de inginerie, aceste proiecte au un efect multiplicator asupra
economiilor locale si regionale, sustindnd atat locurile de munca pe termen scurt in timpul procesului de
modernizare, cat si locurile de munca pe termen lung in exploatarea si intretinerea instalatiilor.

Analiza economica a centralelor hidroelectrice Vidraru si Lotru-Ciunget demonstreaza cd modernizarea este o
alternativa rentabild la construirea de noi instalatii hidroelectrice. Ambele proiecte au adus imbunatatiri
substantiale In ceea ce priveste eficienta si capacitatea la o fractiune din costul unei constructii noi, oferind
VAN porzitive si RIR puternice.
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In Romaénia, unde potentialul pentru dezvoltarea de noi hidrocentrale pe scard larga este limitat,
modernizarea centralelor existente, precum Vidraru si Lotru-Ciunget, ofera o cale de atingere a obiectivelor in
materie de energie regenerabila, minimizand in acelasi timp costurile financiare si de mediu.

6. Impactul asupra mediului si schimbarile climatice

Desi energia hidroelectrica a fost analizata In ceea ce priveste impactul sdu asupra mediului, nu exista nicio
indoiald ca este mai curata decat arderea combustibililor fosili. Demolarea sau dezafectarea marilor instalatii
hidroelectrice existente ar avea, de asemenea, un impact dur asupra mediului, astfel incit retehnologizarea
sau reconditionarea acestor instalatii ar fi cea mai buna alegere in ceea ce priveste mediul. Printre avantajele
acestui tip de producere a energiei se numadra productia limitata de poluanti atmosferici cauzata de
transportul echipamentelor, lipsa consumului sau a poludrii apei utilizate pentru producerea de energie
electrica, productia zero de deseuri, evitarea epuizdrii resurselor neregenerabile, emisiile minime de gaze cu
efect de serd in comparatie cu alte optiuni la scara largd, potentialul de a recrea noi ecosisteme de apa dulce
cu productivitate crescutd, o mai bund cunoastere si gestionare a speciilor valoroase si o atentie sporita
acordatd problemelor de mediu existente In zona afectata. Cu toate acestea, atunci cand hidrocentralele
existente nu mai sunt functionale, iar modernizarea nu reprezintd o solutie eficientd din punct de vedere
economic, dezafectarea acestora ar trebui sa se alinieze unor initiative mai ample de refacere a mediului.
Legea UE privind refacerea naturii, de exemplu, vizeaza refacerea a 25 000 km de rauri din Europa, punand
accentul pe eliminarea barajelor si a barierelor invechite pentru a restabili fluviile care curg liber. Programe
precum programul Open Rivers evidentiazd beneficiile ecologice si societale ale indepadrtdrii barajelor,
inclusiv refacerea habitatelor, Imbunatatirea biodiversitdtii si restabilirea transportului sedimentelor. Un
studiu relevant, Dam Removal: A European Perspective, furnizeaza dovezi convingatoare ale impactului pozitiv
al acestor masuri, mentionand ca restabilirea dinamicii naturale a raurilor contribuie In mod semnificativ la
sandtatea si rezistenta ecosistemelor. Integrarea acestor tendinte ca solutii atunci cand hidrocentralele nu mai
sunt viabile prin modernizare asigurd o abordare echilibrata care prioritizeazd atat energia regenerabild, cat si
refacerea mediului [27]

Printre dezavantaje se numara inundarea habitatelor terestre, modificarea regimurilor hidrologice si acvatice,
scdderea calitatii apei evacuate de baraje, emisiile de gaze cu efect de sera provenite de la rezervoare, bariere
in calea migratiei pestilor si antrenarea potentiala a pestilor, necesitatea de a monitoriza si gestiona
compozitia si transportul sedimentelor pentru a limita sedimentarea rezervoarelor si introducerea de specii
invazive [28].

Concluziile importante ale acestor preocupari au fost urmatoarele: Barajele au avut o contributie importanta
si semnificativa la dezvoltarea uman3, iar beneficiile care au derivat din acestea au fost considerabile. in prea
multe cazuri, a fost platit un pret inacceptabil si adesea inutil pentru a asigura aceste beneficii, in special In
termeni sociali si de mediu, de catre comunitatile din aval, de cdtre contribuabili si de cdtre mediul natural
[29, 30].

Energia hidroelectrica este consideratd de mult timp drept una dintre cele mai fiabile si ecologice forme de
generare a energiei. Aceasta ofera o modalitate sustenabild de a satisface cererea tot mai mare de energie,
producand in acelasi timp mult mai putine emisii de carbon In comparatie cu combustibilii fosili [31]. Cu
toate acestea, chiar daca este In general mai curata, energia hidroelectricd nu este lipsita de provocari de
mediu. Modernizarea centralelor hidroelectrice invechite din Romania In vederea cresterii eficientei
energetice si a integrarii in retelele moderne ridica intrebari critice cu privire la impactul asupra mediului si la
implicatiile mai ample ale schimbarilor climatice.

Pe masura ce isi modernizeaza infrastructura hidroenergetica, Romania trebuie sa atinga un echilibru delicat
intre valorificarea energiei regenerabile si atenuarea riscurilor de mediu. Impactul modernizarii
hidroenergetice asupra ecosistemelor locale, calitatii apei, biodiversitatii si dinamicii mai largi a schimbarilor
climatice este complex si multidimensional. In acest capitol, vom explora principalele probleme de mediu
asociate modernizdrii hidroenergetice in Romania, vom analiza modul In care schimbadrile climatice pot
influenta potentialul hidroenergetic si vom examina politicile si strategiile care pot asigura alinierea
procesului de modernizare cu obiectivele de dezvoltare durabild. Raportul "Starea climei - Romania 2024"
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evidentiaza provocdrile climatice ale Romaniei, In special intensificarea valurilor de caldura, a secetelor si a
fenomenelor meteorologice extreme. Principalele constatari evidentiaza faptul cd temperatura medie a
Romaniei a crescut cu 1,48°C peste nivelurile preindustriale In 2023, iar valurile de caldura vor dura cu 10-15
zile mai mult in majoritatea regiunilor si cu pana la 25-30 de zile mai mult in zonele de sud-vest si est.
Impactul schimbarilor climatice asupra resurselor de apd ale Romaniei evidentiaza rolul potential al energiei
hidroelectrice ca strategie de adaptare la schimbadrile climatice. Cresterea dependentei de energia
hidroelectricd, in special prin modernizarea instalatiilor existente, ar putea Imbunadtdti gestionarea apei, ar
putea reduce emisiile si ar putea sprijini o infrastructura energetica mai rezistenta in contextul schimbarii
tiparelor de precipitatii si al cresterii cererii. [32].

6.1. Impactul hidrologic si asupra ecosistemului

Dependenta energiei hidroelectrice de cursurile de apa naturale afecteazd iIn mod inerent sistemele
hidrologice si ecologice din jurul amenajarilor [33]. In Romania, resursele bogate de apa ale tarii - inclusiv
rauri importante precum Dundrea si afluentii sdi - au oferit un teren fertil pentru dezvoltarea energiei
hidroelectrice. Cu toate acestea, constructia si exploatarea centralelor hidroelectrice au modificat, de-a lungul
istoriei, debitele de apa, afectand ecosistemele acvatice si terestre. Retehnologizarea centralelor hidroelectrice
mai vechi reprezinta o oportunitate de a aborda unele dintre aceste probleme, dar introduce si noi provocari.

Unul dintre principalele impacturi ale energiei hidroelectrice asupra mediului este modificarea regimului de
debit al raurilor. Barajele si rezervoarele modificd variatia sezoniera naturald a nivelului apei, ceea ce poate
perturba tiparele de migratie ale pestilor si ale altor specii acvatice [33]. Acest lucru este valabil in special in
cazul proiectelor de tip derivatie, unde devierea continud a apei cdtre turbine reduce debitele din aval, ceea ce
poate afecta sandtatea biologica a raurilor [34]. Speciile de pesti, cum ar fi sturionul pe cale de disparitie din
Dunire, au inregistrat deja scideri ale populatiei din cauza barierelor din calea migratiei. In cadrul
proiectelor de retehnologizare a hidrocentralelor din Romania, abordarea migratiei pestilor este esentiala.
Tehnologiile mai noi, cum ar fi scdrile pentru pesti si pasajele, sunt concepute pentru a permite speciilor
acvatice sd traverseze barierele transversale (baraje) mai usor, dar aceste solutii trebuie sa fie adaptate cu
atentie la conditiile locale pentru a fi eficiente.

Dincolo de impactul direct asupra speciilor acvatice, modificarea debitelor raurilor are un efect mai larg
asupra intregului ecosistem riveran [35]. Zonele umede, care se bazeaza adesea pe cicluri regulate de
inundatii, se pot micsora sau pot dispdrea atunci cand nivelurile apei sunt controlate in mod artificial. in
Romania, zonele umede sunt o parte vitala a ecosistemului, oferind habitate pentru diferite specii de pasari,
mamifere si amfibieni. De asemenea, acestea joaca un rol crucial in sechestrarea carbonului si In purificarea
apei. Prin urmare, proiectele de modernizare ar trebui sd includa strategii de gestionare a apei care sa imite
modelele naturale de curgere, asigurandu-se cd ecosistemele din aval raman reziliente si functionale.

Gestionarea sedimentelor este un alt aspect important in ceea ce priveste impactul asupra mediului al
retehnologizarii hidroenergetice [36]. Barajele si acumuldrile retin adesea sedimente care altfel ar curge in
aval, afectand negativ morfologia raurilor si formatiunile deltaice. Aceasta problema este deosebit de
pronuntata in Delta Dundrii din Roménia, una dintre regiunile cu cea mai mare biodiversitate din Europa si
un sit al patrimoniului mondial UNESCO [37]. Acumularea de sedimente in lacuri reduce capacitatea lor de
stocare si poate degrada calitatea apei. Lipsa sedimentelor in aval poate duce la eroziunea malurilor raurilor
si la pierderea de terenuri fertile in zonele agricole. Pentru a atenua aceste efecte, eforturile de retehnologizare
ar trebui sa includd sisteme de ocolire a sedimentelor, strategii de dragare care sd mentina transportul
sedimentelor catre ecosistemele din aval si strategii de limitare pentru a reduce efectul negativ asupra
nivelului apelor subterane.

Calitatea apei poate fi, de asemenea, afectata de operatiunile hidroenergetice [38], in special in acumulari,
unde conditiile de stagnare a apei pot duce la aparitia algelor ddunatoare si la reducerea nivelului de oxigen
[39]. Aceste conditii pot afecta negativ atat viata acvatica, cat si utilizarile umane ale apei. Modernizarea
centralelor hidroelectrice din Roméania ofera o oportunitate de a imbunatati calitatea apei prin practici mai
bune de gestionare a rezervoarelor. Instalarea de sisteme de aerare si optimizarea programelor de evacuare a
apei pot contribui la mentinerea unor niveluri sanatoase de oxigen in corpurile de apa [38, 39].
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6.2. Schimbirile climatice si resursele de apd

Schimbdrile climatice reprezintd o provocare semnificativa pentru viabilitatea pe termen lung a energiei
hidroelectrice in Romania. Modificdri ale tiparelor de precipitatii, cresterea temperaturilor si schimbarea
ciclurilor hidrologice sunt deja observate in intreaga Europa, iar Romania nu face exceptie [40,41]. Potentialul
hidroenergetic al tdrii este strans legat de resursele sale de apd, care sunt vulnerabile la variabilitatea
determinata de clima [40]. Pe mdsura ce clima se schimbd, Romaénia s-ar putea confrunta atat cu oportunitati,
cat si cu riscuri in exploatarea centralelor sale hidroelectrice. Seceta s-a agravat in ultimii ani, afectdnd grav
agricultura si crescand suprafata arida. Raportul prevede furtuni mai frecvente si mai intense, cu insule de
caldura urbane care exacerbeaza temperaturile in orase, afectand aproape jumatate din populatia urbana
pana in 2040 [31].

Figura 12 prezintd: a) evolutia in timp si b), c), d) si e) - modificirile temperaturii medii anuale. In b) si c)
hartile aratd schimbarile de temperatura pentru perioada 2031-2050, iar in d) si e) hartile aratd schimbarile de
temperaturd pentru perioada 2071-2100. Hartile din stanga arata schimbarile rezultate din scenariul mediu de
emisii (RCP4.5), in timp ce hartile din dreapta aratd schimbarile rezultate din scenariul cu emisii ridicate
(RCP8.5). In b), ¢), d) si e) schimbarile sunt raportate pentru perioada 1971-2000. Zonele umbrite indici
tendinte semnificative din punct de vedere statistic (nivel de semnificatie de 99%).

Figura 14 evidentiaza fluctuatiile anuale ale cantitdtilor anuale de precipitatii in Romania din 1971 pana in
2100, pentru scenariul RCP cu emisii medii (RCP4.5, linia verde) si scenariul RCP cu emisii ridicate (RCP8.5,
linia albastra).
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Figura 13. Modificdri de temperatura [42].
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Figura 14. Fluctuatiile anuale ale cantitdtilor anuale de precipitatii iIn Romania [42]

Unul dintre principalele efecte ale schimbarilor climatice asupra energiei hidroelectrice este modificarea
disponibilitatii apei. Energia hidroelectricd se bazeaza pe debite de apd constante si previzibile, care sunt
influentate de precipitatii, topirea zépezii si scurgerea raurilor. In Roméania, modelele climatice prevad ci
regiunile sudice s-ar putea confrunta cu secete mai frecvente, in timp ce zonele nordice ar putea inregistra o
crestere a precipitatiilor intense. Aceastd variabilitate reprezintda o provocare pentru hidrocentrale, in special
pentru cele situate In bazine hidrografice In care debitele de apa sunt deja foarte sezoniere. Conditiile de
secetd pot reduce disponibilitatea apei, limitand capacitatea hidrocentralelor de a produce energie electrica in
perioadele critice [42]. Pe de altd parte, cresterea precipitatiilor ar putea duce la cresterea debitelor de apa,
oferind mai multe oportunitdti de producere a energiei electrice, dar crescand si riscul de inundatii si de
revarsare pentru lacurile de acumulare [43].

Modernizarea centralelor hidroelectrice din Roméania pentru a tine seama de aceste conditii in schimbare va
necesita o planificare hidrologicad atenta. Modernizarea infrastructurii pentru a gestiona o gama mai largd de
conditii de debit va fi esentiala. Turbinele cu turatie variabild, de exemplu, 1si pot ajusta functionarea pentru a
optimiza productia de energie atat in scenariile cu debit mare, cat si in cele cu debit mic [44]. In plus,
sistemele avansate de prognoza care integreaza datele climatice pot ajuta operatorii sa anticipeze mai bine
disponibilitatea apei si sda gestioneze mai eficient activele hidroenergetice. Prin incorporarea rezilientei
climatice in strategiile de modernizare, Romania se poate asigura ca sectorul sdu hidroenergetic ramane o
sursa fiabila de energie regenerabild in fata incertitudinii climatice in crestere.

Schimbarile in acumularea stratului de zapada sunt, de asemenea, factori care ar putea afecta potentialul
hidroenergetic al Romaniei. Desi tara nu se bazeaza foarte mult pe topirea zdpezii pentru energia
hidroelectricd, schimbarile din sistemul hidrologic european mai larg, inclusiv din lantul muntilor Carpati, ar
putea influenta debitele de apa in sistemele hidrografice majore, precum Dunadrea. lernile mai calde pot duce
la reducerea stratului de zdpada si la topirea mai timpurie a zdpezii, ceea ce duce la o disponibilitate mai
scazuta a apei In lunile de vard, cand cererea de energie electrica este cea mai mare [45]. Prin urmare,
strategiile de retehnologizare ar trebui sd ia in considerare potentialul unor debite de apa mai variabile si sa
includd masuri adaptive pentru a face fata acestor schimbari.
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Schimbarile climatice genereaza, de asemenea, ingrijordri cu privire la sustenabilitatea pe termen lung a
resurselor de apa ale Romaniei [46]. Centralele hidroelectrice pot solicita in mod semnificativ rezervele locale
de apa, in special In timpul perioadelor secetoase, cand concurenta pentru apa intre productia de energie,
agricultura si utilizarea municipald devine mai pronuntata. in regiunile in care deficitul de apa devine mai
acut din cauza schimbarilor climatice, acest lucru ar putea duce la conflicte privind alocarea resurselor.
Pentru a atenua aceste riscuri, Romania trebuie sa adopte o abordare integratd a gestiondrii apei care sa
echilibreze nevoile hidroenergetice cu alte utilizdri critice ale apei. Aceasta abordare ar trebui sa prioritizeze
conservarea apei, utilizarea eficienta si protectia ecosistemelor vulnerabile.

6.3. Emisiile de carbon si consideratiile privind gazele cu efect de seri

Sectorul energetic este in prezent cel mai mare contribuitor la emisiile globale de gaze cu efect de serd (GES)
si se confruntd cu o presiune tot mai mare pentru a-si reduce amprenta de carbon. Rolul energiei
hidroelectrice in atenuarea schimbarilor climatice este complex, incluzand contributiile, incertitudinile,
riscurile si potentialele oportunitati [47]. Deoarece sectorul energetic este responsabil pentru aproximativ 35%
din emisiile globale, eforturile de atenuare a schimbarilor climatice se vor concentra in mare masurd pe
transformarea acestui sector. Reducerea amprentei de carbon a productiei de energie electrica poate fi
realizata prin cresterea eficientei sistemului si prin extinderea utilizdrii surselor regenerabile de energie,
reducand astfel dependenta de combustibilii fosili [48, 49, 50, 51].

Energia hidroelectrica joacd un rol crucial in doua moduri: actioneaza ca o sursa de energie regenerabila care
poate inlocui combustibilii fosili In generarea de energie si serveste ca o tehnologie de stocare a energiei care
permite o mai mare integrare a surselor regenerabile intermitente precum energia eoliand si solara. in 2014,
energia hidroelectrica a condus tehnologiile globale de energie regenerabild, cu o capacitate instalata de 1036
GW si o productie totala de 3900 TWh/an [52]. Aceasta este considerata pe scara larga ca o tehnologie
energeticd curata, regenerabila si cu emisii reduse de carbon, care contribuie la compensarea utilizarii
combustibililor fosili. Emisiile hidroenergetice sunt relativ scazute, cu o medie de 28 g CO2e/kWh, cu mult
sub alte tehnologii de generare, cum ar fi generarea pe bazd de gaze (490 g CO2e/kWh) si generarea pe baza
de carbune (820 g CO2e/kWh) [47, 49].

Pentru a aborda incertitudinile legate de emisiile de gaze cu efect de sera ale rezervoarelor, CCONUSC a
elaborat o metoda provizorie bazata pe suprafata laculul de acumulare si pe capacitatea centralei
hidroelectrice, cunoscutd sub numele de abordarea "densitatii de putere". Aceasta clasificd proiectele
hidroenergetice si atribuie un profil de emisii fiecdrei categorii in cadrul mecanismului de dezvoltare curata
(CDM). Desi aceasta metodologie ofera un ghid general pentru estimarea emisiilor, este recunoscut faptul ca
abordarea ar putea supraestima emisiile hidroenergetice In comparatie cu emisiile globale ale retelei electrice
pe care o sustine [48, 51].

Pe langa faptul ca este cea mai mare sursd de energie electricd regenerabild, capacitatea unica a energiei
hidroelectrice de a stoca energia o face esentiald pentru integrarea surselor variabile de energie regenerabila,
precum energia eoliana si solara. Lacurile de acumulare care deservesc folosinte hidroenergetice sunt deja
vitale pentru echilibrarea cererii si ofertei de energie, furnizand 99% din capacitatea mondiala de stocare a
energiei electrice [52]. Pe mdsura ce sursele de energie regenerabild, in special energia eoliand si solara,
continud sa se extinda, nevoia de stocare a energiei va deveni si mai cruciala. Energia hidroelectrica poate
compensa energia regenerabila intermitenta prin eliberarea apei stocate atunci cand productia de energie
solara sau eoliand este insuficientd si prin stocarea energiei in perioadele de productie excedentara de energie
regenerabila. In plus, energia hidroelectricd contribuie la stabilitatea retelei prin mentinerea nivelurilor de
tensiune si frecventa, un rol care va creste pe mdsura ce tranzitia catre energia regenerabild se accelereaza.
Sectorul energetic este in prezent cel mai mare contribuitor la emisiile globale de gaze cu efect de serd (GES)
si se confruntd cu presiuni tot mai mari pentru a-si reduce amprenta de carbon. Rolul energiei hidroelectrice
in atenuarea schimbarilor climatice este complicat, incluzand contributiile, incertitudinile, riscurile si
potentialele oportunitati [51]. Intrucat sectorul energiei electrice si al transformarii este responsabil pentru
aproximativ 35% din emisiile globale, eforturile de atenuare a schimbarilor climatice se vor concentra In mare
masurd pe transformarea acestui sector. Reducerea amprentei de carbon a productiei de energie electrica
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poate fi realizatd prin cresterea eficientei sistemului si prin extinderea utilizdrii surselor de energie
regenerabile, reducand astfel dependenta de combustibilii fosili [49, 50, 51].

Faza de constructie a proiectelor de retehnologizare a hidrocentralelor poate genera emisii semnificative de
gaze cu efect de serd [53], in special dacd implica lucrari de betonare pe scard largd, transportul materialelor si
utilizarea de utilaje grele. Productia de beton este energo-intensiva si contribuie substantial la emisiile globale
de carbon. Prin urmare, proiectele de modernizare ar trebui sd acorde prioritate utilizarii de materiale de
constructie cu emisii reduse de carbon si sa adopte practici eficiente din punct de vedere energetic ori de cate
ori este posibil. In plus, ar trebui efectuate evaluari ale ciclului de viatd pentru a evalua impactul total al
modernizarii asupra emisiilor de carbon, asigurandu-se ca beneficiile pe termen lung depdsesc costurile
emisiilor pe termen scurt.

Emisiile de metan din lacurile de acumulare reprezintd o altd problema de mediu asociata cu energia
hidroelectricd. Acumuldrile, in special in climatele tropicale si temperate, pot produce metan prin
descompunerea materiei organice care se acumuleaza pe fundul corpului de apa [54,55]. Acest metan este
eliberat in cele din urma in atmosferd, contribuind la incalzirea globald. Desi clima temperatd a Romaniei
poate duce la emisii mai reduse de metan In comparatie cu regiunile tropicale, unele lacuri de acumulare ar
putea produce totusi cantitdti semnificative de metan, in special daca se acumuleaza materie organica din
scurgerile agricole sau resturi forestiere. Prin urmare, proiectele de retehnologizare ar trebui sa includa
strategii de reducere la minimum a emisiilor de metan, cum ar fi Iimbunatatirea circulatiei apei in acumulari si
imbunatdtirea practicilor de gestionare a terenurilor din bazinele hidrografice inconjuratoare pentru a reduce
aportul de materie organica [55].

Prin modernizarea centralelor existente mai degraba decat prin construirea de noi baraje, Romania poate
evita unele dintre efectele asupra mediului asociate cu dezvoltarea de noi hidrocentrale, cum ar fi defrisdrile
si pierderea biodiversitatii. Modernizarea infrastructurii existente reduce, de asemenea, nevoia de utilizare
suplimentara a terenurilor, contribuind la conservarea habitatelor naturale. Din perspectiva schimbarilor
climatice, acesta este un avantaj semnificativ, deoarece limiteaza perturbarea rezervoarelor de carbon precum
padurile si zonele umede, care joaca un rol esential in atenuarea incdlzirii globale.

6.4. Cadrul politic si protectia mediului

Abordarea Romaniei privind retehnologizarea hidrocentralelor trebuie sa se alinieze atat la politicile de
mediu nationale, cat si la cele ale Uniunii Europene. Pactul verde european si angajamentul UE fatd de
neutralitatea climatica pana in 2050 pun un accent puternic pe reducerea emisiilor, protejarea biodiversitatii si
promovarea gestionarii durabile a resurselor. Romania, in calitate de stat membru al UE, este obligata sa
respecte directive precum Directiva-cadru privind apa (DCA) si Directiva privind habitatele, ambele avand
implicatii directe asupra operatiunilor hidroenergetice [56, 57].

DCA impune ca toate corpurile de apa europene sa atinga o "stare ecologica bund", ceea ce include
mentinerea unor ecosisteme acvatice sandtoase si asigurarea faptului ca activitatile umane, cum ar fi
productia de energie hidroelectrica, nu degradeaza calitatea apei. Prin urmare, retehnologizarea centralelor
hidroelectrice din Romania trebuie sa fie efectuata tinand seama cu atentie de impactul ecologic. Evaludrile
impactului asupra mediului (EIM) vor juca un rol esential in identificarea riscurilor potentiale si in asigurarea
punerii in aplicare a masurilor de atenuare. Aceste evaludri ar trebui sd ia In considerare factori precum
modificarile regimurilor de debit ale raurilor, impactul asupra biodiversitatii si riscurile potentiale pentru
calitatea apei.

Directiva privind habitatele este un alt act legislativ important care protejeaza speciile si habitatele de
importanta europeand [58]. Multe dintre raurile si zonele umede din Romania adapostesc specii pe cale de
disparitie, cum ar fi sturionul de Dunare, care sunt foarte sensibile la modificarile conditiilor apei. Proiectele
de retehnologizare trebuie sd se asigure ca nu dauneaza habitatelor sau speciilor protejate si, acolo unde este
necesar, trebuie luate masuri compensatorii pentru a spori biodiversitatea. De exemplu, construirea de locuri
artificiale de reproducere sau refacerea zonelor umede degradate ar putea contribui la compensarea unora
dintre efectele negative ale exploatarii hidroenergetice.
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Politicile nationale de mediu ale Roméniei subliniazd, de asemenea, necesitatea dezvoltarii durabile a energiei
hidroelectrice. Strategia energetica nationala subliniazd importanta modernizarii sectorului hidroenergetic al
tarii, minimizand In acelasi timp impactul asupra mediului. Proiectele de retehnologizare vor trebui sa
respecte aceste orientdri, incorporand cele mai bune practici pentru protectia mediului si asigurandu-se ca
sectorul hidroenergetic din Roméania continud sa contribuie la obiectivele climatice ale tarii fard a compromite
integritatea ecologica.

6.5. Concluzii privind mediul

Impactul de mediu al retehnologizarii hidroenergetice in Romania este complex, implicand atat provocari, cat
si oportunitdti. Desi hidroenergia este o componenta cheie a portofoliului de energie regenerabila al
Romaniei, impactul acesteia asupra ecosistemelor, resurselor de apa si biodiversitdtii nu poate fi trecut cu
vederea. Retehnologizarea oferd o sansd de a atenua o parte din daunele aduse mediului de centralele
hidroelectrice mai vechi, dar introduce si noi provocari, in special in contextul schimbarilor climatice.

Pe masurd ce Romania avanseaza in eforturile sale de modernizare a sectorului hidroenergetic, trebuie
acordata o atentie deosebitd protectiei ecosistemelor acvatice, gestiondrii durabile a apei si reducerii emisiilor
de gaze cu efect de serd. Prin alinierea proiectelor de modernizare la politicile de mediu europene si
nationale, Romania se poate asigura ca sectorul sau hidroenergetic contribuie la rezilienta la schimbarile
climatice si la obiectivele de durabilitate ale tarii, protejand in acelasi timp bogatul sau patrimoniu natural
pentru generatiile viitoare.

7. Angajamentul partilor interesate

In contextul retehnologizérii hidroenergetice in Romania, implicarea partilor interesate apare ca un aspect
esential care sta la baza atat a succesului, cat si a durabilitatii initiativelor hidroenergetice [59]. Implicarea
unei game variate de pdrti interesate nu numai cad sporeste robustetea procesului de retehnologizare, dar
asigura, de asemenea, cd interesele si preocuparile tuturor partilor sunt reprezentate si abordate iIn mod
adecvat. Complexitatea peisajului hidroenergetic din Romania, caracterizat de un amestec de dimensiuni de
mediu, sociale, economice si tehnologice, necesitd o strategie cuprinzdtoare de implicare. Pe mdsurd ce
Romaénia incearca sd 1si optimizeze resursele hidroenergetice, echilibrand in acelasi timp considerentele
sociale si de mediu, o strategie bine structuratd si cuprinzatoare de implicare a partilor interesate devine
esentiala.

Angajarea eficienta a partilor interesate incepe cu identificarea principalelor parti interesate implicate In
sectorul hidroenergetic. Acestea includ organisme guvernamentale la diferite niveluri, comunitati locale,
administratori de arii protejate, organizatii de mediu, asociatii de pescari, operatori hidroenergetici,
cercetatori si experti din industrie. Fiecare grup de pdrti interesate aduce in discutie propriile perspective,
interese si niveluri de influentd [60]. De exemplu, agentiile guvernamentale sunt adesea Insdrcinate cu
supravegherea reglementarilor si formularea politicilor, in timp ce comunitatile locale pot acorda prioritate
impactului socio-economic al proiectelor de retehnologizare, cum ar fi crearea de locuri de munca si
conservarea mediului. Aceastd abordare colaborativa este deosebit de importanta Intr-un sector precum cel
hidroenergetic, in care proiectele pot avea implicatii profunde pentru ecosistemele si comunitatile locale.

Agentiile guvernamentale la nivel local, regional si national joacd un rol esential in reglementarea proiectelor
hidroenergetice. Acestea sunt responsabile pentru stabilirea politicilor, emiterea autorizatiilor si asigurarea
conformitdtii cu legislatia de mediu. Implicarea timpurie a acestor entitati este esentiald pentru intelegerea
cerintelor de reglementare si alinierea obiectivelor proiectului la politicile energetice nationale.

Comunitatile locale sunt adesea afectate direct de proiectele hidroenergetice [61]. Perspectiva lor asupra
nevoilor, traditiilor si conditiilor socio-economice locale este inestimabild. Angajamentul cu aceste grupuri ar
trebui sa acorde prioritate intelegerii preocuparilor, aspiratiilor si beneficiilor potentiale pe care le asteapta de
la proiectele de modernizare. Implicarea comunitatii poate, de asemenea, sd sporeasca acceptarea proiectului
si sa faciliteze o implementare mai usoara [60].
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ONGe-urile de mediu si grupurile de “advocacy” sunt parti interesate esentiale in sectorul hidroenergetic.
Acestea detin adesea expertiza in domeniul conservarii ecologice si pot oferi informatii esentiale cu privire la
impactul potential asupra mediului al initiativelor de modernizare. Implicarea timpurie a acestor organizatii
este vitala pentru dezvoltarea unor strategii de atenuare eficiente si pentru asigurarea faptului cd aspectele
ecologice sunt prioritare.

Operatorii din sectorul hidroenergetic sunt parti interesate cheie care pun la dispozitie expertiza tehnicd si
cunostinte operationale. Implicarea acestora este esentiald pentru intelegerea implicatiilor practice ale
proiectelor de retehnologizare, inclusiv fezabilitatea tehnica, considerentele legate de costuri si impactul
potential asupra productiei de energie. Colaborarea cu operatorii poate conduce la solutii inovatoare care
optimizeazad atat eficienta energetica, cat si performanta de mediu [62].

Institutiile academice si cercetdtorii pot furniza date valoroase, analize si perspective stiintifice care sd
informeze procesele decizionale. Implicarea cercetatorilor la inceputul proiectului poate contribui la
identificarea celor mai bune practici, la evaluarea impactului potential si la imbunatatirea calitdtii generale a
eforturilor de modernizare. De asemenea, initiativele de cercetare in colaborare pot favoriza transferul de
cunostinte si consolidarea capacitatilor in randul partilor interesate.

Un element fundamental al implicarii partilor interesate este stabilirea unor canale de comunicare clare.
Comunicarea transparentd stimuleazd increderea si incurajeaza participarea activa, permitand partilor
interesate si isi exprime preocuparile si si contribuie la procesele decizionale. In contextul retehnologizarii
hidroenergetice, aceasta poate implica reuniuni publice, ateliere de lucru si campanii de informare menite sa
disemineze cunostinte despre procesul de retehnologizare, beneficiile potentiale si provocarile acestuia.
Implicarea pdrtilor interesate prin intermediul mai multor platforme garanteaza ca sunt auzite diverse voci,
in special cele ale grupurilor marginalizate care, altfel, ar putea fi trecute cu vederea [59].

In plus, implicarea pértilor interesate nu este un eveniment punctual, ci un proces continuu care evolueaza
de-a lungul ciclului de viata al retehnologizarii. Eforturile initiale de implicare ar trebui sa se concentreze pe
sensibilizarea si generarea interesului pentru potentialul de retehnologizare a centralelor hidroelectrice
existente. Pe masura ce proiectul progreseazd, partile interesate ar trebui sa fie informate cu privire la evolutii,
iar feedback-ul lor ar trebui solicitat pentru a rafina si adapta strategiile [63]. Aceasta abordare iterativa
permite Incorporarea cunostintelor si expertizei locale, ceea ce poate spori semnificativ eficienta proiectelor
de modernizare.

Un aspect esential al implicdrii partilor interesate in sectorul hidroenergetic este abordarea preocuparilor
sociale si de mediu. Modificarea infrastructurii hidroenergetice existente poate avea implicatii profunde
pentru ecosistemele si comunitdtile locale. Prin urmare, este esential sd se implice organizatiile de mediu si
grupurile de ,,advocacy” inca din primele etape ale procesului. Aceste parti interesate pot oferi informatii
valoroase cu privire la potentialul impact ecologic al initiativelor de modernizare, inclusiv modificari ale
habitatelor acvatice, ale modelelor de migratie a pestilor si ale calitatii apei. Colaborarea cu aceste grupuri
ajutd nu numai la identificarea riscurilor potentiale, ci si la elaborarea de strategii de atenuare care pot atenua
rezultatele negative.

Implicatiile economice ale modernizarii hidrocentralelor necesita, de asemenea, o analizad atentd. Implicarea
comunitatilor locale, in special a celor care sunt direct afectate de operatiunile hidroenergetice, poate furniza
informatii esentiale cu privire la dinamica socioeconomica in joc. Este esential sa se inteleaga modul in care
proiectele de modernizare pot contribui la economiile locale prin crearea de locuri de munca, cresterea
eficientei energetice si veniturile potentiale din productia imbunatatiti de energie. In plus, partile interesate
locale pot oferi informatii privind valorile culturale si legaturile istorice cu terenurile si resursele de apa care
ar putea influenta procesul de modernizare si acceptarea acestuia de catre comunitate.

Pentru a facilita implicarea eficientd a partilor interesate, este, de asemenea, important sa se recunoasca si sa
se abordeze potentialele conflicte de interese intr-un mod transparent [64]. De exemplu, operatorii
hidroenergetici pot acorda prioritate maximizarii productiei de energie si eficientei operationale, in timp ce
grupurile de mediu pot pleda pentru o protectie ecologica mai strictd. Gestionarea acestor interese concurente
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necesitd o facilitare competenta si un angajament de a gasi un teren comun. Discutiile mediate pot oferi
partilor interesate o platforma pentru a-si exprima deschis punctele de vedere si pentru a cduta solutii de
colaborare care sa echilibreze nevoile energetice cu protejarea mediului [59].

Implicarea partilor interesate este un element esential al retehnologizarii hidroenergetice in Romania. Prin
incurajarea unei comunicdri deschise, abordarea intereselor diverse si Incorporarea cunostintelor locale,
procesul de implicare poate contribui In mod semnificativ la dezvoltarea unor strategii de retehnologizare
durabile si echitabile. Complexitatea inerenta sectorului hidroenergetic necesitd o abordare colaborativa care
sa recunoascd si sa respecte vocile tuturor partilor interesate, valorificand in acelasi timp cunostintele lor
colective. Pe masura ce Romania avanseaza cu initiativele sale de retehnologizare a sectorului hidroenergetic,
un angajament fatd de implicarea tuturor partilor interesate va fi esential pentru a face fata provocarilor si
oportunitdtilor care ne asteapta. Printr-o implicare atenta si consecventd, potentialul energiei hidroelectrice ca
sursd de energie curatd si regenerabila poate fi valorificat, asigurandu-se ca bundstarea sociala si de mediu
sunt mentinute In cdutarea sustenabilitatii energetice.

8. Integrarea in reteaua electrica a Romaniei

Integrarea eficienta In retea este esentiald pentru maximizarea beneficiilor retehnologizarii centralelor
hidroelectrice din Roméania. Energia hidroelectrica este in mod inerent flexibila in ceea ce priveste productia
de energie electricd, ceea ce o face un activ valoros pentru echilibrarea cererii si ofertei in retea. Cu toate
acestea, reteaua electrica din Romania se confrunta cu o presiune sporita din cauza cresterii ponderii surselor
variabile de energie regenerabild, cum ar fi energia eoliand si solara. Aceste surse genereaza electricitate in
mod intermitent, ceea ce duce la posibile nepotriviri Intre productie si cerere. Modernizarea centralelor
hidroelectrice, n special prin solutii de acumulare prin pompaj, poate juca un rol esential in abordarea acestei
provocdri prin furnizarea de energie fiabila si dispecerizabila.

Modernizarea centralelor hidroelectrice ar trebui sa fie conceputa tinand cont de flexibilitatea retelei. Aceasta
inseamnd ca centralele modernizate trebuie sa fie capabile sa isi ajusteze rapid productia ca raspuns la
fluctuatiile retelei. O solutie cheie implica incorporarea unor sisteme automate de echilibrare a retelei care pot
controla hidrocentralele in timp real. Prin integrarea tehnologiilor de retea inteligente, hidrocentralele din
Romania ar putea deveni o parte centrala a strategiei de gestionare a energiei din tard, crescand sau reducand
automat productia In functie de necesitdtile retelei. De exemplu, In perioadele in care productia de energie
regenerabild este scazutd, hidrocentralele ar putea creste rapid productia pentru a compensa deficitul.
Dimpotriva, atunci cand productia de energie eoliana si solard este ridicatd, hidrocentralele pot reduce
productia sau chiar absorbi energia in exces prin stocarea prin pompare.

Tranzitia catre o retea mai inteligenta si mai flexibild necesitd, de asemenea, investitii in infrastructura retelei.
Romania va trebui sa 1si imbundtateasca retelele de transport si distributie pentru a se adapta la functionarea
dinamica a centralelor hidroelectrice modernizate. Acest lucru implica modernizarea substatiilor, instalarea
de transformatoare avansate si imbundtdtirea interconexiunilor dintre hidrocentrale si alte surse de energie
regenerabild. In plus, reteaua din Roménia va trebui modernizatd pentru a gestiona mai bine fluxurile
transfrontaliere de energie electricd, ceea ce 1i va permite sd participe mai deplin la piata internd europeana a
energiei. Uniunea Europeana a stabilit obiective ambitioase pentru interconectarile transfrontaliere in cadrul
"European Green Deal", pe care Romania va trebui sa le indeplineascd pentru a-si valorifica pe deplin
potentialul hidroenergetic.

9. Discutii

Inadvertentele care reies din Strategia Nationald de Gospoddrire a Apelor Roméania 2023-2035 (SNGA),
comparativ cu Planul National Integrat in domeniul Energiei si Schimbarilor Climatice 2021-2030 (PNI)
aprobat prin Hotararea Guvernului nr. 1076/04.10.2021 publicata In Monitorul Oficial nr. 963/2021, arata ca
Romania are o abordare superficiala a domeniului hidroenergetic in care ambiguitatile sunt contrazise si
relevate In problematica gestiondrii apei In Romania.

Astfel, PNI propune ca dezvoltarea noilor capacitdti de energie solard si microhidroenergie prevazute in
Planul de Decarbonizare s contribuie la atingerea tintei SRE-E si sa asigure diversificarea surselor de energie,
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insa SNGA citeaza o parte trunchiata din Strategia Energetica a Romaniei 2020-2030, cu perspectiva anului
2050, textul original fiind "In conformitate cu politicile de mediu, reducand sau eliminand impactul negativ
asupra starii ecologice a apelor curgatoare produse de microhidrocentrale, Roméania trebuie sa deblocheze
astfel de proiecte incepute si sa demareze proiecte noi." [15].

SNGA mentioneaza vag necesitatea realizarii finantdrii obiectivelor de investitii pentru amenajarile
hidroenergetice si complexele hidrotehnice si energetice, fara a cita Strategia energeticd a Romaniei 2020-2030,
cu perspectiva anului 2050 (propunere), respectiv "Realizarea unor proiecte strategice ale Hidroelectrica
(modernizari, retehnologizari, respectiv finalizarea principalelor obiective de investitii aflate In executie), la
care se adauga investitiile offshore si centralele cu acumulare prin pompaj, va contribui si la inlocuirea
capacitatilor poluante si la flexibilizarea sistemului energetic national".

In textul propunerii privind Strategia Energeticd a Romaniei 2020-2030, cu perspectiva anului 2050, a disparut
referinta la debitul ecologic "In acest sens, pentru centralele hidroelectrice mari, tranzitia se va realiza gradual
pana In anul 2030, prin trei etape de ajustare, pentru a se ajunge la respectarea standardelor europene medii
in domeniu, iar pentru amenajdrile hidroenergetice de mici dimensiuni, conformarea cu standardele
europene medii se va realiza pana In anul 2025", deoarece regulamentul privind modul de determinare si
calcul al debitului ecologic, HG 148/ 2020 are o anexa cu costuri disproportionate care scuteste astfel unele
capacitati hidroenergetice (inclusiv microhidrocentralele), si In special toate capacitatile hidroenergetice ale
S.P.E.E.H. HIDROELECTRICA S.A., si centralele hidroelectrice mari si centralele hidroelectrice mici.

10. Concluzii si directii viitoare

Autoritdtile romane manifestd omisiuni In sensul ca nu acorda suficientda atentie optimizarii functiondrii
hidrocentralelor, ignorand astfel un potential semnificativ de crestere a eficientei energetice si limitandu-se la
o abordare Invechitd privind dezvoltarea sectorului hidroenergetic, axata pe dezvoltarea de hidrocentrale de
noi capacitati, cu impact asupra mediului si o utilizare ineficienta a resurselor de apa. Aceasta ignora
potentialul de crestere a eficientei si a productiei de energie a centralelor hidroelectrice deja existente, ceea ce
duce la pierderea unui potential semnificativ de crestere a productiei de energie regenerabild, fara a necesita
construirea de noi baraje care au ca efect cresterea emisiilor de gaze cu efect de serd pe durata intregului ciclu
de viata.

Sunt necesare studii detaliate pentru a identifica potentialul de crestere a eficientei energetice a fiecarei
hidrocentrale in parte si pentru a dezvolta planuri clare si concrete de modernizare a hidrocentralelor
existente, inclusiv stabilirea unor obiective precise si a unui calendar de implementare. Acest lucru poate fi
realizat prin identificarea unor surse de finantare adecvate, atat nationale, cat si europene, pentru a sprijini
investitiile In modernizare; un exemplu ar fi utilizarea taxei pe apa pentru utilizdri hidroenergetice si
transparenta guvernului cu privire la utilizarea acesteia in promovarea cresterii eficientei energetice a
centralelor hidroelectrice.

Desi provocdrile tehnice si de mediu ale modernizarii au fost discutate pe larg, este la fel de important sa se ia
in considerare etapele care vor urma finalizarii acestor modernizari. Modernizarea centralelor hidroelectrice
nu este o interventie punctuald; mai degrabd, face parte dintr-un proces mai amplu care implica evaluari
continue, Imbunatatiri tehnologice suplimentare si strategii de adaptare ca raspuns la evolutia cererii de
energie si la schimbdrile de mediu. Unul dintre domeniile-cheie de urmarire dupa procesul de modernizare
este monitorizarea performantei centralei si a impactului asupra mediului. Centralele hidroelectrice sunt
sisteme dinamice care interactioneaza cu mediul Inconjurator In moduri complexe, iar modernizarea lor
introduce noi variabile In aceste interactiuni. Dupd retehnologizare, Roméania trebuie sa se asigure ca
centralele modernizate functioneaza in mod optim si in conformitate cu obiectivele propuse de imbunatatire a
eficientei, crestere a productiei de energie si reducere a impactului asupra mediului. Acest lucru necesita
instituirea unor sisteme de monitorizare riguroase care sa evalueze In permanentd performanta turbinelor, a
generatoarelor si a altor componente mecanice, precum si productia totala a centralelor.

Colectarea si analiza datelor in timp real vor juca un rol crucial in procesul de monitorizare post-reabilitare.
Prin utilizarea tehnologiilor avansate de senzori si a platformelor de analizd a datelor, operatorii instalatiilor
pot obtine informatii privind starea de functionare a echipamentelor, gestionarea debitului de apa si
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integrarea In retea. Aceste date pot fi apoi utilizate pentru a optimiza performanta instalatiilor in timp,
asigurandu-se cd orice probleme sunt identificate si rezolvate rapid, minimizand astfel timpii morti si
maximizand eficienta. Sistemele de monitorizare ar trebui, de asemenea, sa urmadreascd indicatorii de mediu,
cum ar fi calitatea apei, nivelurile de sedimente si sanatatea biodiversitatii, pentru a se asigura ca centralele
nu au un impact negativ asupra ecosistemelor locale. Aceastd evaluare continud este esentiald pentru
respectarea atat a standardelor nationale de mediu, cat si a reglementarilor Uniunii Europene, cum ar fi
Directiva-cadru privind apa, care impune statelor membre sd mentina o stare ecologica bund in corpurile lor
de apa.

Pe langa monitorizarea performantei, eforturile de monitorizare ar trebui sd se concentreze pe evaluarea
rezultatelor financiare si economice ale proiectelor de modernizare. Modernizarea centralelor hidroelectrice
reprezinta o investitie de capital semnificativa si este esential sa se evalueze daca randamentele financiare
rezultate din cresterea eficientei si a productiei de energie corespund asteptarilor. Analizele cost-beneficiu,
inclusiv evaluadrile ciclului de viatd, vor oferi informatii cu privire la viabilitatea economica a modernizarilor
si vor fundamenta deciziile viitoare de investitii In infrastructura de energie regenerabild din Romania. Prin
cuantificarea economiilor pe termen lung rezultate din reducerea costurilor operationale si de intretinere,
precum si a veniturilor potentiale rezultate din cresterea productiei de energie electrica, partile interesate pot
evalua succesul general al proiectelor de modernizare. In plus, aceast evaluare economica ar trebui s ia in
considerare orice economii rezultate din reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, deoarece aceste reduceri
se pot traduce In credite de carbon sau in alte stimulente financiare in temeiul cadrelor europene si mondiale
privind clima.

Dincolo de masurile imediate, Romania trebuie, de asemenea, sad traseze un curs clar pentru dezvoltarea
viitoare a sectorului sdu hidroenergetic. Modernizarea centralelor existente este un pas important, dar ar
trebui privita ca parte a unei strategii mai largi de tranzitie energeticd, care sa se alinieze la obiectivele tarii de
decarbonizare a sistemului energetic si de indeplinire a angajamentelor asumate in cadrul acordului
european "Green Deal". Pe mdsura ce Romania continua sd integreze mai multe surse de energie regenerabila,
precum energia eoliana si solara, In mixul sau energetic, rolul energiei hidroelectrice va evolua. Centralele
hidroelectrice vor deveni din ce In ce mai valoroase ca mijloc de echilibrare a productiei intermitente de
energie regenerabild si de asigurare a stabilitatii retelei.

Un alt domeniu promitator pentru dezvoltarea viitoare este integrarea tehnologiilor digitale in operatiunile
hidroenergetice. Pe masura ce sectorul energetic devine din ce In ce mai digitalizat, exista un potential
semnificativ pentru centralele hidroelectrice din Romania de a beneficia de progresele in domeniul
inteligentei artificiale (AI), al Invatarii automate si al analizei predictive. Aceste tehnologii pot fi utilizate
pentru optimizarea functiondrii centralelor, imbunatatirea strategiilor de gestionare a apei si reducerea
impactului productiei de energie hidroelectricd asupra mediului. De exemplu, algoritmii Al pot analiza
cantitati mari de date de la senzori si sisteme de control pentru a prezice defectiunile echipamentelor inainte
ca acestea sd apard, permitand operatorilor sd efectueze intretinerea preventiva si sa evite defectiunile
costisitoare. Modelele de Invatare automata pot fi, de asemenea, utilizate pentru a optimiza debitele de apa si
functionarea turbinelor in timp real, asigurandu-se ca centralele functioneaza cat mai eficient posibil in
conditii hidrologice variabile.

Modernizarea hidrocentralelor trebuie, de asemenea, si fie aliniatd la strategia energetica mai larga a
Romaniei si la angajamentele asumate de aceasta in cadrul politicilor energetice si climatice ale Uniunii
Europene. Acordul verde european, care urmdreste ca UE sd devind neutra din punct de vedere climatic pana
in 2050, pune un accent puternic pe energia regenerabila, eficienta energetica si reducerea emisiilor de carbon.
Sectorul hidroenergetic din Roméania va juca un rol crucial in atingerea acestor obiective, dar va trebui sa facd
parte dintr-o abordare integrata care sd includd investitii in alte surse de energie regenerabila, in special
energia eoliand si solara. Tara trebuie sa continue sa exploreze sinergiile dintre hidroenergie si alte surse
regenerabile de energie, In special In ceea ce priveste integrarea In retea si stocarea energiei, pentru a crea un
sistem energetic mai rezistent si mai durabil.

In contextul schimbarilor climatice, viitorul hidroenergetic al Romaniei va trebui, de asemenea, sa tind cont de
impactul potential al schimbarii tiparelor meteorologice si al disponibilitatii apei. Dupa cum s-a discutat in
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capitolele anterioare, se preconizeazd cd schimbdrile climatice vor duce la o variabilitate mai mare a
precipitatiilor si la cresterea cazurilor de secetd in unele regiuni ale Romaniei, ceea ce ar putea afecta
fiabilitatea debitelor de apa pentru productia de energie hidroelectrica. Prin urmare, viitoarele amenajari
hidroenergetice trebuie proiectate tindnd cont de rezilienta la schimbarile climatice. Acest lucru ar putea
implica construirea unei infrastructuri mai flexibile si mai adaptabile, cum ar fi rezervoarele multifunctionale
care pot fi utilizate atat pentru producerea de energie, cat si pentru alimentarea cu apa, precum si adoptarea
unor tehnologii de economisire a apei care sa reduca la minimum utilizarea apei pentru productia de energie
hidroelectrica.

Colaborarea internationald va fi un element important al viitorului hidroenergetic al Roméaniei. Ca membru al
Uniunii Europene, Romania face parte dintr-un efort mai amplu de a crea o piatd europeana a energiei
integrata si rezistentd. Cooperarea transfrontaliera in domeniul energiei, in special sub forma resurselor
hidroenergetice comune si a interconectdrii retelelor, va fi esentiald pentru optimizarea utilizdrii energiei
regenerabile pe Intregul continent. Romania are potentialul de a juca un rol semnificativ In acest proces. .

Educatia si dezvoltarea fortei de munca vor fi, de asemenea, importante pentru asigurarea succesului pe
termen lung al sectorului hidroenergetic din Roméania. Pe masura ce tara trece la un sistem hidroenergetic mai
modern si mai avansat din punct de vedere tehnologic, va exista o nevoie tot mai mare de lucrdtori calificati
care sd fie instruiti in cele mai recente tehnologii ingineresti, de mediu si digitale. Universitatile, institutele
tehnice si programele de formare profesionala din Romania vor trebui sd isi adapteze programele de studii
pentru a raspunde cerintelor sectorului hidroenergetic in continua evolutie, oferind noii generatii de ingineri,
tehnicieni si manageri energetici competentele si cunostintele multisectoriale necesare pentru a conduce
eforturile de modernizare a sectorului hidroenergetic al tdrii, avand in acelasi timp grija de biodiversitate.

Urmarirea proiectelor de modernizare a centralelor hidroelectrice din Romania trebuie privita ca parte a unui
proces mai amplu si continuu de modernizare, optimizare si adaptare. Monitorizarea si evaluarea continua a
centralelor modernizate vor asigura indeplinirea obiectivelor imediate de imbunatatire a eficientei, fiabilitatii
si durabilitatii mediului. Cu toate acestea, Romania trebuie, de asemenea, sa priveasca spre viitor si sd ia In
considerare modul In care sectorul sau hidroenergetic poate continua sa evolueze ca raspuns la schimbarea
cererii de energie, a biodiversitatii si a conditiilor climatice, precum si la progresele tehnologice. Investind in
stocarea energiei, In tehnologiile digitale, in sistemele energetice descentralizate si In cooperarea
internationald, Romania isi poate pozitiona sectorul hidroenergetic ca o piatrd de temelie a strategiei sale
privind energia regenerabila si ca o contributie esentiala la obiectivele sale pe termen lung privind securitatea
energeticd si durabilitatea.

Analizand potentialul de crestere a consumului de energie prin modernizarea centralelor hidroelectrice din
Romania, devine evident faptul ca o abordare orientatd este esentiala. Prin concentrarea asupra centralelor cu
o eficientd mai mica decat media si prin prioritizarea celor cu o putere instalatd mai mare, o productie de
energie mai mare, o durata de functionare mai lunga sau instalatii mai putin eficiente, sectorul hidroenergetic
poate maximiza beneficiile unor astfel de investitii. Cresterea energetica estimata la peste 500 GWh, ajungand
la 1100 GWh in cel mai optimist scenariu, evidentiaza impactul semnificativ pe care modernizarea il poate
avea asupra hidroenergiei.

Anexa A. Date HPP
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Inaltime height (m} . walum lac/ Cota/ Level .
o Debit mediu/ ) Anul PIF ¢ . . Nr_sitip sgregat! | Debitinstalat! | Putereinstalata/ | Energie medied | AnulPIF S
Hr.Cnd .| Cursuldeapat | Denumirea bats tnasul cel maiapropiat! |ludetuli| Tipul barajuluif | Cota cormnament Storage | Seopulacumularit Denumirea cenualeid | Tipul centralei/ Cadere!

Bazin/Basin . o | Aversge flow ‘earof Amaonte! Avald No.and typeof | Instslled flow | Installed power | Average nutput ‘Yearof

Mo River Dam Nearest town County| Damtype Levelofrown | BarajiDam | Dig /Dike o volume | Furpose of starage HFF Typeaf HFF Waterfall "
[ms 10 cammisinning Dawnstream | Upstream aggredate (m¥sy (M [Gihssny | commissioning|

172 Bistrita Pingarati Piatra Neamt NT PGITE 2675 28 18 50.5 e H 1964 Pingarati cE 3e4.5 | 25015 | 14.35 28 180 22 57 1264
17 Bistrita Waduri Fiatra Meamt NT FGITE 2321 27 1325 50.5 ig H 1865 Waduri co 245.5 2245 23 2K 200 44 20 1968
180 Bistrita Piatra Neamt Piatra Neamt NT PGITE 2268 27 14.5 455 10 H 1963 Piatra Neamt CcE 3219 2089 15 28 24 11 52 1264
121 Bistrita Reconstructia Fiatra Meamt NT FGITE 21463 213 87 43.5 0.23 H 1861 “Wanatari co 207.2 287 202 Ak 24 14 82 1963
182 | Bismia Bistrita - Piatra Neamt NT TE 2885 - a5 455 - H 1964 Raznav co 287 2ee2 | 208 2K 24 14 e 10€3
122 Bistrita - Fiatra Meamt NT TE 26735 - 7 421 - H 1564 Zanesti co 288.2 248 20.2 2K 24 14 82 1964
184 Bistrita - Buhusi BC TE 2475 - a5 a3.1 - H 1964 Costisa co 248 2258 | 202 28 24 14 el 1264
123 Bistrita - Buhusi EC TE 2275 - 3.3 324 - H 1564 Buhusi co 225.8 2102 13 2K 24 1 30 1964
188 Buhusi BC PGITE 2135 20 13 52.4 77 H 1965 Facava co 210 1945 | 155 28 180 22 el 1265
187 Buhusi EC FGITE 1873 12 235 325 5.1 H 1865 co 134 7= 13 2K 120 22 €1 1964
188 Lilieri Barau [ PGITE 1812 13 13 529 74 H 1568 co 177.7 1623 | 154 2x 180 23 56 1968
125 Batau Barau EC FGITE 183 12 12 325 48 H 1568 co 1813 43 20 Ak 120 20 T4 1968
191 Galbeni Barau [ PGITE 145 24 115 a1s a6 1583 Galbeni co 141 125 12 2x 230 2315 25 1583
122 Pataciuni Barau EC FGITE 132 23 14 E7E 1027 1524 Pacaciuni co 123 1107 123 2K 220 43 1132 1923
153 e Beresti Sastut [ PGITE 1127 29 135 a8.2 1204 1585 Beresti CR 110.7 52 127 2x 230 435 105 1288
124 Calimanesti Marasesti VN FGITE 72 2135 12 7ig 4.2 1832 Calimanesti CE 733 €2.3 12 2K 220 40 Eicl 1983
195 Cosmesti Marasesti wN PGITE 865 215 10 a5.1 17 e Cosmesti CR 625 50.5 12 2x am0 an 73 [
12 Movileni Focsani VN FGITE 54.5 2135 12 432 828 EXEC Movileni CE 50.5 223 12 Ak 220 28 &7 BREL.
157 Prut Stinca Costesti Botosani BT PGITE 1025 47 a5 753 1400 1578 Stinea Costesti CR S0.8 625 223 1K a5 15 a5 1578
132 Dunare Fortile de Turmnu Severin MH FGITE 723 &0 22 2770 1450 1871 Forile de Fier [(Ro} CE €23 42.3 27 gk 4230 1050 3324 1570
196 Dunare Partile de Fier \Vinju Mare MH PGITE 28 24 20 2774 ann 1584 CR a1 ais 7.5 28 2380 218 1238 1384
200 Dunare Dunare - inju Mare MH - - - - - - - CE 41 223 7.5 2B 22&0 218 1238 1924
201 Dunare GognsulRo} \Vinju Mare MH PG 47.5 24 21 2774 E 1584 GogasulRa) CR a1 ais 7.5 28 240 54 208 1384
202 Dunare - inju Mare MH - - - - - - - Centrala suplim (Sb} CE 41 223 7.5 28 240 54 202 1922
203 Canal CNE - Cemavoda CT - - - - - - - - Cermavara co 143 75 74 4K 184 126 72 1285

Tabelul A1l. Date de la Hidroconstuctia S.A.
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Anexa B.

Statele Unite demareazd o initiativd de modernizare energeticd fard precedent, care acopera 33 de state si
beneficiaza de o finantare de 430 de milioane de dolari. Acest efort, condus de Departamentul Energiei () sub
administratia Biden-Harris, intentioneaza sd revitalizeze 293 de instalatii hidroelectrice Imbatranite [6].
Modernizarile vizeaza nu numai cresterea eficientei acestor centrale DOE, ci si abordarea unor aspecte critice
precum stabilitatea retelei, siguranta barajelor, problemele de mediu si fiabilitatea generald a retelei, marcand
o etapd importantd In modernizarea infrastructurii hidroelectrice a tarii.

Obiectivul acestei initiative americane nu este de a extinde capacitatea hidroenergeticd, ci de a optimiza
instalatiile existente. Accentul va fi pus pe imbunatatirea barajelor, a infrastructurii energetice si a masurilor
de protectie a mediului. Imbunétitirile, inclusiv turbinele avansate, sistemele de control, cablurile si
transformatoarele, vor face centralele hidroelectrice mai rezistente la stresul operational si la factorii externi
precum furtunile si temperaturile extreme. Din investitia de 430 de milioane de dolari, o parte va fi destinata
consolidarii fiabilitatii retelei si sigurantei barajelor la hidrocentralele din intreaga tard. DOE intentioneazad sa
inlocuiasca componente-cheie, cum ar fi turbinele si generatoarele, asigurand o fiabilitate sporitd a energiei
electrice. In total, 149 de proiecte vor viza siguranta barajelor, in timp ce 84 se vor concentra pe consolidarea
rezilientei retelei.

Acest plan de modernizare abordeaza, de asemenea, riscurile tot mai mari generate de schimbadrile climatice.
Multe baraje sunt vulnerabile la conditii meteorologice extreme, iar initiativa include imbunatatiri ale
deversorilor de urgentd, ale portilor si ale sistemelor de livrare a apei pentru a le ajuta sa reziste la precipitatii
abundente si pentru a preveni dezastrele. Programul presupune, de asemenea, reparatii ale betonului si
controlul eroziunii pentru a fortifica structurile barajelor, asigurand siguranta activelor energetice esentiale.
In plus, aceste modernizari vor prelungi durata de viaté a centralelor hidroelectrice, contribuind la stabilitatea
retelei energetice. Acest lucru este deosebit de important pentru state precum California si New York, unde
energia hidroelectricd joacd un rol semnificativ si unde riscurile legate de clima, precum incendiile de
vegetatie si furtunile, sunt In crestere. Prin Intretinerea acestor instalatii, SUA pot evita pene de curent si pot
mentine un flux constant de energie regenerabila.

Dincolo de fiabilitatea retelei, programul de modernizare din SUA este conceput pentru a minimiza impactul
hidroenergiei asupra mediului si pentru a imbunatati oportunitatile de recreere din jurul barajelor. Un total
de 60 de proiecte de mediu se vor concentra pe protejarea cursurilor de apd, imbunatatirea habitatelor
acvatice si imbunatatirea calitatii apei. Un efort-cheie in domeniul mediului implicd instalarea de sisteme de
trecere a pestilor, cum ar fi scdrile pentru pesti, pentru a ajuta speciile sd navigheze prin baraje fara a fi
afectate, o masurd esentiald pentru conservarea biodiversitdtii si sprijinirea comunitatilor indigene.
Proiectarea avansata a turbinelor va reduce, de asemenea, epuizarea oxigenului din apa si va Imbunatati
calitatea apei in aval, In beneficiul ecosistemelor acvatice.

Desi finantarea federald este un factor-cheie al acestei initiative, cele 430 de milioane de dolari ale DOE
reprezinta doar o parte a unui plan de investitii mai amplu. Programul va fi completat de investitii de peste
2,38 miliarde de dolari din sectorul privat, ceea ce demonstreaza interesul puternic al companiilor private
pentru mentinerea si dezvoltarea resurselor hidroelectrice ale tarii. Companii energetice importante precum
Southern Co., PG&E Corp. si PacifiCorp sunt printre beneficiarii acestor fonduri federale, reflectand
parteneriatele public-privat care stau la baza acestui efort de modernizare [6].

Pe masura ce Statele Unite trec la energia regenerabild, energia hidroelectricd ramane o componenta esentiala.
In prezent, energia hidroelectrici reprezintd 93% din toate stocarile de energie la scara utilitara din tara si este
pregatita sda serveasca drept tehnologie fundamentala care sprijind extinderea noilor surse de energie
regenerabild, precum energia eoliana si solard. Aceste modernizari hidroelectrice vor contribui la capacitatea
de stocare a energiei si la stabilitatea retelei electrice, sporind flexibilitatea si fiabilitatea sistemului energetic
national [6].
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O componentd importanta in astfel de analize este clasificarea centralelor hidroelectrice mari. Departamentul
american al Energiei (DOE) clasifica hidrocentralele mari ca fiind unitati cu o capacitate mai mare de 30 de
megawati (MW), in timp ce UE le clasifica ca fiind unitati cu o putere instalatd > 10 MW.

Anexa C.

Concepte cheie si formule fundamentale

° Energie hidroelectrica: Aceasta este energia derivata din miscarea apei.

Pentru a produce energie electricd, este necesar sa se transforme energia potentiald a apei In energie
mecanicd, care este apoi transformata in energie electrica.

Dacd luam in considerare un fluid, ecuatia poate fi scrisa astfel:

Ecuatiafk = av?/2g + p/y + zreprezintd energia specificd a unui fluid, unde:

. E: Energie specifica

. a: Factor de corectie pentru distributia neuniforma a vitezei
. v: Viteza fluidului

" g: Acceleratia datorata gravitatiei

. p: Presiunea fluidului

. v: Greutatea specificd a fluidului

. z: Cota absoluta

Considerand doua puncte, energia care poate fi colectata Intre aceste doua puncte este:

2 2
_ _ N e ﬂ _ %Y, ﬁ
e} AE = E1 Ez = 29 + " + Zl) (Zg + v + Z2
° Inialtime (H= z- z,): Diferenta de iniltime dintre doud puncte intr-un flux de fluid. Reprezinti

energia potentiala pe unitatea de greutate a fluidului.

° Lucru mecanic (L): Lucrul efectuat de o forta pe o anumita distanta. In contextul hidroelectricititii,
este vorba de lucrul efectuat de forta de gravitatie asupra unei mase de apa care cade la 0 anumita inaltime.

o L =GH

o G: greutatea fluidului

° Putere (P): viteza cu care se efectueaza lucrul.
o P = dL/dt = nvyQH

o Q: Rata debitului
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o H: Cap

o 1 - eficienta centralei hidroelectrice
° Energie (E): Energia.
1yr 1yr

o E = [ Pydt = [ nQ(®), HQ®)))v-Q®)-HQ®))dt
0 0

o Ex= T]g'Y'Qm *H T , energie in anul hidrologic mediu

fm

unde, H,, reprezintd indltimea medie, T;, este timpul de functionare la debitul mediu multianual si Q,, este

debitul mediu multianual.

o E~ ng-y-Qi . Hn oT i energie la debitul instalat

unde, H, reprezintd inaltimea netd, T; este timpul de functionare la debitul instalat si Q; este debitul
instalat.

Integrala E reprezintd productia de energie a unei hidrocentrale pe o perioada de un an. Iatd o defalcare a
componentelor sale.

- E, reprezinta energia totala generatd pe parcursul unui an.

- 1, este randamentul centralei hidroelectrice.

- H(Q(t)), este Indltimea (diferenta dintre nivelul apei de la priza de apa si cota turbind) in functie de debitul
(Q) la momentul t, ludnd in considerare energia de pierdere hidraulica.

- Q(t), este debitul (debitul de apd) la momentul t.
- v, este greutatea volumetrica a apei.

Integrala insumeaza, in esentd, energia produsa la fiecare moment (dt) pe parcursul intregului an. La fiecare
moment, energia produsa este proportionald cu produsul dintre inaltime, debit si randamentul instalatiei.
Integrand aceste date In timp, se obtine energia totald produsa.

Mai multe strategii pot fi utilizate pentru a moderniza hidrocentralele si a maximiza productia de energie, iar
aici sunt cateva exemple:

i. Modernizarea turbinelor prin cresterea eficientei

ii. Optimizarea functiondrii, si anume monitorizarea si controlul in timp real, intretinerea predictiva si
extinderea capacitdtii de stocare. Sistemele avansate de control pot monitoriza nivelurile apei, debitele si
performanta turbinelor in timp real. Acest lucru permite functionarea optima pe baza conditiilor in
schimbare, maximizand productia de energie. Prin analiza datelor senzorilor si a performantelor istorice,
intretinerea predictiva poate identifica eventualele probleme Inainte ca acestea sa duca la opriri, asigurand
functionarea continua. Stocarea apei In rezervor si utilizarea acesteia In timpul varfului de cerere poate creste
semnificativ valoarea financiara a energiei.

Modernizarea ar trebui sa se facd cu accent pe reducerea la minimum a impactului asupra mediului.

Functionarea centralei hidroelectrice trebuie optimizatd pentru a se integra perfect in retea, luand in
considerare factori precum stabilitatea retelei si fluctuatiile cererii.

Prin punerea in aplicare a acestor strategii, hidrocentralele isi pot creste semnificativ productia de energie,
ceea ce le face sa contribuie si mai mult la un viitor energetic durabil.
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Centrala hidroelectrica

Dispozitivele specifice si configuratiile acestora variaza in functie de tipul de hidrocentrala (uzina-baraj, de
derivatie, mixtd) si de Inaltimea apei disponibile.

Figura 1 aratd o reprezentare simplificata a unei centrale hidroelectrice, iar centralele reale pot avea
componente suplimentare sau mai complexe.

Dupd cum se vede in imagine, diferitele masini si echipamente prezente in instalatiile hidroelectrice sunt
enumerate mai jos, impreund cu scopurile lor:

I. Sectiunea amonte:

Baraj, captare de apa (pentru centralele de tip "derivatie") sau combinatie de baraj si derivatie (pentru
centralele mixte). Amenajdrile de tip "derivatie" reprezinta un tip de proiect hidroenergetic in care capacitatea
de stocare disponibila este limitata, iar apa este eliberatd aproximativ la aceeasi rata ca si debitul natural al
raului.

II. Deversor pentru controlul nivelului maxim admisibil al apei de captare si evacuarea apei in exces in timpul
inundatiilor.

III. Lacul de acumulare (sau bieful amonte) realizat de baraj sau stavilar (baraj mobil).

IV. Captarea directioneaza apa din bieful amonte (lac) citre conducta.

V. Conductele (galeriile) transporta apa de la captare la turbine. Acestea pot fi galerii, conducte fortate sau
canale.

VI. Un dispozitiv de atenuare a loviturii de berbec care amortizeaza fluctuatiile de presiune In conducta
fortata. Acestea pot fi castele de echilibru (pentru amenajdrile cu indltime mare) sau bypass (pentru opriri
rapide).

VII. Centrala adaposteste hidroagregatele (turbinele si generatoarele) care transforma energia hidraulica in
electricitate. Acestea pot fi de tip hald sau clddire, iar amplasamentul poate fi subteran sau in aer liber, la baza
sau in interiorul unui baraj, sau pe malul unui rau.

VIIL Sectiunea aval:

Pentru evacuarea apei din turbine Inapoi in rau. Proiectarea depinde de amplasarea centralei, de tipul
turbinelor, de topografie si de gradul de exploatare al amenajarii. Dispozitivele specifice si configuratiile
acestora variaza In functie de tipul de hidrocentrald (uzina-baraj, de derivatie, mixta) si de inaltimea apei
disponibile.

Damming section Supply section Tailrace section’ 17

Section of river exploitation

Original
river bed

Figura 1. Elevatia si planul componentelor caracteristice ale centralei electrice de-a lungul sectiunii sale de
exploatare [9].
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Aceasta schema ilustreaza curgerea apei printr-un sistem generator actionat de turbina, punand accentul pe
mecanismele de control al curgerii apei (vane), pe componentele de generare a energiei (turbina si generator)
si pe traseul apei de la sursa la iesire. Elementele reprezinta parti esentiale ale unui sistem hidroenergetic care
lucreaza Impreuna pentru a genera electricitate prin utilizarea energiei mecanice a apei.

Figura 2. Schema detaliata a unui sistem hidroelectric [10]

O centrala hidroelectrica include de obicei:

. (1) Conducta fortata - aceasta reprezinta, de obicei, calea principala de curgere a apei, care transporta

apa din sursa de apa (lac de acumulare, captare) in jos spre turbind. Sageata albastra indica directia de
curgere a apei in cazul amenajérilor clasice doar intr-o singurd directie, spre aval, si in cazul celor cu pompaj
este bidirectional (nu se discuta aici);

. (2) Generator electric (sincron pentru puteri mari sau asincron pentru puteri mici) - aceastd parte este

conectata la turbind si genereaza electricitate atunci cand turbina se roteste datorita fortei apei care trece prin
ea;

" (38) Turbind - turbina hidraulica transforma energia cinetici a apei In energie mecanicd, care

antreneazd apoi generatorul conectat. Apa intra in punctul "a" din camera si iese in punctul "b" dupa trecerea
prin rotor;

" (4) galeria sau canalul de fuga - acesta este calea de iesire a apei, care conduce apa de la turbina

Inapoi Intr-un rau sau intr-un lac din aval dupa ce a trecut prin turbing;

. (A) Nivelul sursei de apa - reprezintd Inaltimea sursei de apa (de exemplu, un baraj cu lac de

acumulare sau o prizd de apd). Diferenta de indltime (cotd amonte — cota aval) este un factor critic pentru
cantitatea de energie potentiald transformata in energie mecanica;

. (E) Impamantare sau referinta electrica - acest simbol indicd un punct de impamantare electrica,

asigurand siguranta electrica a sistemului;
. (i) aparatul director sau injectoarele - acesta poate reprezenta vane sau injectoare care regleaza

debitul de apa cdtre turbina. Reglarea acestei admisii controleaza cantitatea de apa care intrd in turbing,
afectand puterea de iesire;
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. (ii) Sistemul de control al admisiei turbinei - acesta ar putea reprezenta un mecanism secundar de

control al turbinei, adesea legat de sisteme hidraulice sau mecanice care ajuta la miscarea sau reglarea precisa
a admisiei;

. (b) Iesirea din turbind - acesta este locul in care apa iese din turbina dupa producerea energiei. De
obicei, acesta duce la bazinul de linistire si canalul de evacuare, unde apa este redirectionata in siguranta in

aval;

. (a) Intrarea turbinei - acesta este punctul in care apa intrd in turbing;

. (i) Vortex de cavitatie - zond In care pot aparea fenomene de cavitatie, care influenteaza randamentul

turbinei, in turbinele cu reactie (Kaplan, Francis);

. (ii) Partea fara vortex - zona cu un flux mai stabil [11].
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Figura 3. Componente ale turbinelor.
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