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Rezumat

Pumped Hydro Energy Storage (PHES) este o solutie pentru echilibrarea Sistemului
Energetic National (NES) al Romaniei, permitdnd o mai buna integrare a surselor de energie
regenerabild, cum ar fi eolianul si solarul. Odata cu cresterea cererii de stocare a energiei atat
la nivel european, cat si national, PHES oferd o metodd maturd si eficientd pentru a
imbundtdti stabilitatea retelei, securitatea energetica si tranzitia catre o economie cu emisii

scazute de carbon.

Romania a identificat zece locatii potentiale pentru proiecte PHES, cu o capacitate

combinata de peste 2.000 MW.

PHES permite trecerea energiei de la cererea 1n afara perioadei de varf la cea de varf,
sporind rezistenta sistemului si sustindnd capabilitatile de pornire neagra esentiale pentru
recuperarea retelei in cazul Intreruperilor la scara larga. In timp ce costurile de capital initiale

sunt mari, beneficiile economice, de mediu si sociale pe termen lung depésesc investitiile.

Proiectul Frasin-Pangdrati, cu o capacitate de 300 MW, o investitiec de 300 de
milioane de euro si o perioada estimatd de amortizare de 11,2 ani, este o optiune promitatoare
care beneficiaza de infrastructura hidrotehnica existentd, reducand la minimum perturbarea
mediului. Proiectul Tarnita-Lapustesti a fost planificat initial pentru 1.000 MW, dar se
confruntd cu riscuri economice si de mediu, cu recomandarea de a-1 reduce la 300 MW.
Proiectul Colibita, cu o capacitate de 200 MW, este rentabil si bine integrat in NES, dar este
situat intr-un sit Natura 2000, necesitand o atenuare ecologicd atentd. Proiectul Socol,
planificat initial pentru 1.000 MW, a fost redus la 250 MW din cauza constrangerilor
economice si de mediu, dar locatia sa in Parcul Natural Portile de Fier rdmane o problema
importantd. Siturile Lacul Oasa — Girbova, Plesi si Cugir — au o capacitate combinata de 900
MW si sunt fezabile din punct de vedere tehnic, dar prezinta provocari financiare si ecologice
majore. Proiectul Siriu, cu o capacitate de 300 MW, are un potential semnificativ de
hidropompare, dar este constrans de costuri ridicate, instabilitate geologica si riscuri pentru
biodiversitate. Proiectele Simian si Poiana Marului, ambele situate in situri Natura 2000,

ridica Ingrijordri cu privire la daunele ecologice si necesitd o evaluare atenta.

In timp ce PHES contribuie la atenuarea schimbarilor climatice prin sprijinirea
surselor regenerabile si prin reducerea dependentei de combustibilii fosili, ridica provocari

grave de mediu. Faza de constructie poate duce la defrisare, distrugerea habitatului si
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pierderea biodiversitatii. Crearea rezervoarelor poate modifica hidrologia, afectand
disponibilitatea apei si ecosistemele acvatice, iar descompunerea materiei organice poate

genera emisii de metan.

Pentru a atenua aceste impacturi, proiectele PHES trebuie sa fie amplasate strategic
departe de ariile protejate, cum ar fi siturile Natura 2000, cu studii detaliate de selectie a
amplasamentului asigurand perturbari ecologice minime. Studiul a evaluat locatiile
potentiale, acordand prioritate celor cu infrastructura existentd pentru a reduce impactul
asupra mediului. De exemplu, Frasin-Pangarati a fost identificat ca avand riscuri ecologice
minime, in timp ce alte locatii necesitd garantii suplimentare. Strategiile adecvate de
gestionare a apei vor preveni retragerile excesive care afecteaza ecosistemele din aval. In
plus, implementarea programelor de reimpadurire, control al eroziunii si restaurare a

habitatelor poate ajuta la compensarea degradarii terenurilor.

Dincolo de preocuparile legate de biodiversitate, proiectele PHES pot avea un impact
asupra comunitdtilor locale prin schimbari In utilizarea terenurilor si fluctuatii ale nivelului
apei. Implicarea transparentd a partilor interesate, politicile echitabile de compensare si
strategiile de management adaptativ sunt esentiale pentru mentinerea acceptarii sociale si

pentru asigurarea unui echilibru corect intre securitatea energetica si protectia mediului.

Pentru a maximiza beneficiile PHES, Romania ar trebui sd acorde prioritate PHES in
strategia sa energeticad nationald, valorificind sursele de finantare ale UE. Optimizarea
proiectdrii proiectelor prin automatizare, digitalizare si sisteme de management al energiei in
timp real va spori eficienta. Integrarea PHES cu solutii de stocare complementare, cum ar fi
baterii de mare capacitate si hidrogen verde, va ajuta la mentinerea unui mix energetic
echilibrat. Incurajarea instalatiilor PHES distribuite (<300 MW) va imbunatiti flexibilitatea

retelei, reducand in acelasi timp riscurile financiare si de mediu.
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1. Privire de ansamblu asupra stocarii de energie hidrica prin pompare

Centralele hidroelectrice cu pompare (in bucla deschisd sau inchisd) sunt centrale
hidroelectrice care au ca scop generarea de energie electrica suplimentard. Conceptul unor
astfel de plante este de a pompa rezervorul de la un nivel inferior la un nivel superior si apoi,
atunci cand este necesar, sa elibereze acel volum de apa inapoi in rezervorul inferior. Apa este
pompata in rezervorul superior in timpul orelor de varf, cand preturile la energie electrica
sunt scazute, si eliberatd in rezervorul inferior in orele de varf, cand preturile energiei
electrice sunt mari, rezultand un castig economic. Astfel, centralele de stocare a energiei
hidraulice prin pompare ( PHES ) urméresc sd exploateze diferenta de pret dintre stocarea si

generarea energiei electrice [1].

PHES este o tehnologie matura care ofera o solutie fiabila si eficientd pentru stocarea

unor cantitati mari de energie.

Sistemele PHES joacd un rol crucial in stabilitatea retelei, in special in integrarea
surselor variabile de energie regenerabild, cum ar fi energia eoliand si solara.
Hidroelectricitatea cu stocare prin pompare este cea mai mare forma de stocare a energiei in

retea.

Aceastd tehnologie maturd, disponibila comercial, genereaza energie reprezentand

mai mult de 99% din capacitatea instalata a sistemelor de stocare a energiei [2].

Avantajul principal al PHES este eficienta sa ridicata. Eficiente dus-intors de 70-80%
sunt realizabile prin sistemele PHES actuale, ceea ce indica faptul ca o cantitate considerabila
de energie este convertitd in iesire electricd. Eficienta ridicatd a PHES oferd o optiune
accesibila de stocare a energiei. PHES ofera un grad ridicat de flexibilitate si scalabilitate.
Sistemele PHES pot fi proiectate pentru a stoca cantitati mari de energie, faicandu-le potrivite
pentru aplicatii de stocare a energiei la scard largd. De asemenea, pot reactiona rapid la
variatiile cererii de energie, oferind servicii utile de echilibrare a retelei. Stocarea prin
pompare este o componentd esentiald a retelei de energie electricd, avand capacitatea de a
raspunde aproape instantaneu la modificarile cantitatii de energie electrica care circuld prin

retea.

Tabelul 1 oferd informatii despre tipurile de stocare si costurile unitare, intre alte

depozite (inmagazinare electrochimica, termica, electrica si hidrogen) si instalatii de stocare



prin pompare. Acest tabel este pregétit cu indicatori de Forumul International Pumped Hydro

Storage ( PHSIF ).

Conform studiului privind capacitatile de stocare cu hidrocarburi si costurile acestui
forum, pump costurile investitiilor in stocare sunt incad mult mai mari. In cel mai optimist caz
(in functie de caracteristicile amplasamentului) costul ar fi estimat la 1 milion euro/MW, dar

in general costul estimat ar fi de 2,2 milioane euro/MW putere instalata.

Tabelul 1. Comparatia tehnologiilor de stocare a energiei  [1, 3]

Costuri Stocarea Stocare electrochimica, termica, electrica si hidrogen
mecanica a
energiei
Depozitare | Litiu-ion | plumb-acid | Baterie cu Depozitare Hidrogen
cu pompare . vanadiu aer
stocarea baterii .
.. comprimat
bateriei
CAPEX de
putere medie 2202 3565 3558 3994 1089 3117
(USD/kW)
CAPEX energie
medie 220 356 356 399 109 312
(USD/kWh)
O&M fix mediu
(USD/kWh/an) 30 8,82 12.04 11.3 8,74 28.5
CAPEX efectiv
291 1 1172 161 11
(USD/KW)* 910 0570 720 6170 3110 8890

Dar, in comparatie cu alte optiuni de stocare a energiei PHES, are in prezent un usor
avantaj in ceea ce priveste costurile pe termen lung. Figura 1 aratd avantajul de cost pe

termen lung al PSEH fata de alte surse de tehnologii de stocare a energiei [3].
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Figura I - Comparatia costurilor efective pe durata de viata ale tehnologiilor de stocare a
energiei pe o perioada de 80 de ani, (duratd de 10 ore, 2020)

Dar, stocarea electrochimica, termica, electrica si hidrogen poate fi folositd ca vehicul de
sprijin pentru instalatiile PHES, especially tehnologia bateriei litiu-ion. Tehnologia
bateriilor cu litiu-ion a apdrut ca solutie dominantd de stocare a energiei n ultimii ani, oferind
mai multe avantaje care o fac o completare valoroasa a instalatiilor PHES. Bateriile litiu-ion

pot suporta PHES si pot imbunatati sistemele de stocare a energiei:

1) Instalatiile PHES, desi eficiente pentru stocarea energiei pe termen lung, au timpi de
accelerare mai lenti In comparatie cu bateriile. Bateriile litiu-ion pot umple acest gol
prin stabilizarea retelei in timpul varfurilor bruste ale cererii sau scaderilor de energie
regenerabild, deoarece bateriile litiu-ion oferd timpi de raspuns rapid, care sunt ideali
pentru a face fata fluctuatiilor pe termen scurt ale cererii si ofertei de energie.

2) Bateriile cu litiu-ion pot stoca surplusul de energie in perioadele de varf de generare,
in timp ce PHES se ocupa de stocare mai mare si de duratd mai lunga. Impreun, ele
sporesc capacitatea de a netezi variabilitatea energiei regenerabile.

3) Combinarea bateriilor PHES si litiu-ion intr-un sistem hibrid de stocare a energiei
valorifica punctele forte ale ambelor tehnologii: a) PHES ofera eficientd ridicata si
capacitate pentru transferuri de energie pe termen lung; b) Bateriile litiu-ion asigura

descarcarea rapida pentru echilibrarea pe termen scurt si reglarea frecventei.



Integrarea acestora Intr-un ecosistem de stocare a energiei permite o retea de energie
mai rezistentd, flexibila si durabild, capabild sa sustind o penetrare in crestere a energiei

regenerabile si sa raspunda nevoilor diverse de stocare a energiei.

Conform Raportului de stare IHA 2022 [4], n Intreaga lume exista centrale electrice
cu acumulare prin pompare cu o capacitate instalata de aproximativ 162 GW. Cele cinci tari

cu cea mai mare capacitate instalatd sunt enumerate in Tabelul 2 [1,5].

Tabelul 2. Top cinci téri cu cele mai mari capacitati instalate

Tari cu depozitare hidropompata Capacitatea instalata (GW)
China 36,0
Japonia 27.5
Statele Unite ale Americii 22.0
Italia 7.6
Germania 6.2

O alta componenta importanta, pe langa dezvoltarea de noi unitdti, este renovarea
unitdtilor existente, beneficiind astfel de know-how-ul aferent acestor masuri de reabilitare,

pentru implementarea cu succes a noilor unitati.

Reabilitarea hidrocentralelor pompate a devenit o prioritate in contextul tranzitiei
energetice si al necesitatii integrarii surselor regenerabile intermitente 1n sistemele energetice

nationale.

In ultimii ani au fost finalizate cu succes numeroase proiecte de modernizare, avand

ca scop cresterea eficientei, capacitatii de stocare si a duratei de viatd a acestor instalatii.

Tabelul 3 prezinta noua astfel de centrale electrice reabilitate, fiecare exemplificand

inovatiile tehnologice implementate si contributia acestora la asigurarea stabilitatii si

.....

eforturilor globale de adaptare la cerintele unei economii durabile si rezistente.
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Tabelul 3. Stocare de energie hidraulica pompata modernizata [6]

Stocarea energiei hidraulice prin Tara
pompare
judetul Bath Virginia, SUA
Frades II Portugalia, Europa
Goldisthal Turingia, Germania
Guangzhou Guangzhou, China
Tai'An provincia Shandong, China
Shisanling Shisanling, China
Kopswerk II Austria
Limberg I1 Austria
Ingula Affica de Sud

Prin stocarea excesului de energie generata din surse regenerabile, PHES ofera o more
modalitate eficientd si prietenoasd cu mediul de a echilibra reteaua fara a contribui la
consumul de energie primard din combustibili fosili sau energie nucleari. in schimb,
actioneazd ca o baterie uriasd, stochand excesul de energie in timpul orelor de varf si
eliberand-o in perioadele de cerere de varf. Beneficiile pentru mediu sunt reducerea emisiilor

de carbon.

mai multe tehnologii PHES , inclusiv:

- PHES conventionale: are sisteme traditionale in bucla deschisd cu rezervoare mari,
conectate la un corp de apa natural, cum ar fi un rau, un lac sau un rezervor, relying
asupra ciclului hidrologic existent. Aceste sisteme necesitd o conexiune continud la un
sistem hidrologic natural si pot fi integrate in hidrocentrale sau lacuri de acumulare
existente. Are costuri de implementare mai mici datorita utilizarii corpurilor de apa si
a infrastructurii existente.

- PHES in bucla inchisa: fiind independent de corpurile naturale de apa si functionand
cu doud rezervoare, construite special pentru sistem. Aceste sisteme nu depind de

caracteristicile hidrologice sau de schimbarile climatice.
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- Hidroelectricitate cu stocare prin pompare: Sisteme la scard mai mica sunt adesea

integrate cu hidrocentrale existente.

In functie de tipul de dezvoltare PHES, principalele avantaje ale centralelor de stocare
prin pompare sunt: 1) Centralele de stocare prin pompare flexibile si fiabile sunt capabile sa
reactioneze la fluctuatiile retelei in cel mai scurt timp posibil prin generarea energiei electrice
necesare sau prin absorbtia oricarui exces; 2) Conceptele hibride, care combina stocarea prin
pompare si energia eoliand sau solara, reprezinta o iesire de rezerva in conditii de vant scazut
sau lipsd de soare; 3) ,,Bateria verde”. Cu stadiul actual al tehnologiei, stocarea prin pompare
reprezintd o solutie viabild din punct de vedere economic pentru stocarea energiei pe scarad
larga; 4) Valoare economica ridicata. Instalatiile de stocare cu pompare functioneaza la un
nivel de eficienta de pana la 82%; 5) Managementul resurselor de apa si controlul inundatiilor
in sisteme cu buclad deschisd; 6) Durata de viata exceptionala de peste 80 de ani; 7) Concepte

simbiotice. Energie regenerabild si apa proaspata curata.

Desi PHES ofera numeroase beneficii, are si dezavantaje. Restrictiile geografice
pentru zonele ideale, cum ar fi prezenta surselor de apa si topografia adecvata, pot restrictiona
utilizarea pe scara largd a PHES. Dezvoltarea de noi proiecte PHES poate fi constransa de

preocupdrile de mediu.

In ceea ce priveste situatia din Romania, exista instalatii hidroenergetice de pompare,
dar sunt relativ putine in comparatie cu alte tari. Principala astfel de instalatie este
Hidrocentrala Lotru-Ciunget cu stocare prin pompare, cunoscutd si sub numele de Lacul
Vidra-Ciunget. Utilizeaza un sistem de transfer de apd intre rezervoare pentru a produce
electricitate in perioadele de varf si pentru a stoca energie in perioadele de varf prin pomparea
apei inapoi in lacul superior. Schema de pompare este prevazuta pentru ramurile Nord si Sud
(puse in functiune in 1977-1978) ale intregii dezvoltari Lotru, respectiv in Lacul si Statia de
Pompare Petrimanu (31,5 MW), Lacul si Statia de Pompare Jidoaia (21 MW) si Lacul si
Statia de Pompare din Aval Lotru (8§ MW).

O alta dezvoltare este reprezentatd de proiectul hidroenergetic cu lac rezervor de la
Frunzaru, pe raul Olt, cu o putere instalata de 200 MW [7], however, nu este utilizat

deoarece nu este rentabil si schema de dezvoltare nu este completa.

De-a lungul timpului, au existat discutii despre realizarea altor instalatii
hidroenergetice de pompare iIn Roméania, precum proiecte Tn Muntii Apuseni sau extinderea

celor existente, dar acestea au rdmas in faze de planificare sau studii de fezabilitate din cauza
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constrangerilor financiare sau a altor prioritdti energetice [9]. In conformitate cu analiza
aprofundata a Comisiei privind atingerea neutralitatii climatice pana in 2050, se anticipeaza,
de asemenea, o oarecare crestere a stocdrii prin pompare, desi se asteaptd ca bateriile sa

inregistreze cea mai mare crestere [20].

2. Metodologia de dezvoltare a PHES

2.1. Consideratii specifice site-ului

Abordarea studiului implica colectarea datelor geografice, hidrologice si de mediu pentru a
identifica potentiale situri PHES. Acestea includ harti topografice, date despre resursele de
apa si harti ale infrastructurii retelei. Datele de la instalatiile hidroelectrice existente si datele

meteorologice sunt, de asemenea, integrate in analiza.

Criteriile de selectie a amplasamentului pentru PHES includ diferenta de altitudine,
apropierea de sursele de api, stabilitatea geologici si accesibilitatea. In plus, impacturile de
mediu si socio-economice sunt luate In considerare pentru a asigura fezabilitatea si
sustenabilitatea proiectului. Figura 2 prezintad un aspect general al unui sistem PHES [11].

Electricity

Consumer

. ﬁ Renewable

Upper Reservoir

Energy
Generation

Lower
Reservoir

Figura 2 - Un posibil aspect al unui sistem PHES

Mai multi factori pot limita adecvarea unui site pentru dezvoltarea PHES:

- Topografie: O diferentd semnificativd de altitudine intre rezervoarele superioare si
inferioare este esentiald pentru a maximiza capacitatea de stocare a energiei.
Regiunile muntoase cu pante abrupte si resurse abundente de apa sunt ideale pentru

PHES. [12]
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Disponibilitatea apei: O sursd de apad fiabild este cruciala pentru asigurarea
functiondrii continue a instalatiei PHES. Raurile, lacurile sau rezervoarele artificiale

pot fi folosite ca surse de apa.

Date meteorologice: Datele meteorologice cuprinzatoare sunt cruciale pentru
fezabilitatea tehnicd, economicd si de mediu a proiectelor PHES. Limitarile care
decurg din conditiile meteorologice nefavorabile pot fi adesea atenuate prin design
inovator si strategii operationale. Studiile incipiente de fezabilitate ar trebui sa includa
analize meteorologice detaliate pentru a selecta locurile optime si pentru a dezvolta

sisteme rezistente.

Date de la instalatiile hidroelectrice existente: importanta datelor existente despre
centralele hidroelectrice din vecinatatea site-urilor potentiale PHES constd in
capacitatea sa de a influenta adecvarea sitului, fezabilitatea proiectului si integrarea
sistemului. Centralele hidroelectrice si instalatiile PHES pot concura pentru aceleasi
resurse de apa. Daca resursele de apa sunt deja intens utilizate de centralele existente,
disponibilitatea apei pentru operatiunile PHES poate fi limitata. Astfel, sunt necesare
studii hidrologice detaliate pentru a evalua echilibrul dintre operatiunile existente ale

centralei si cerintele suplimentare ale PHES.

Conditii geologice: Sunt necesare formatiuni geologice stabile pentru a asigura

integritatea structurala a rezervoarelor si a centralelor electrice.

Impactul asupra mediului: proiectele PHES pot avea un impact semnificativ asupra
mediului, inclusiv distrugerea habitatului, degradarea calitatii apei si poluarea vizuala.
Sunt necesare masuri de planificare atentd si de atenuare pentru a minimiza aceste

impacturi.

Conectivitate la retea: centrala PHES ar trebui sa fie situata in apropierea unei retele
de transport puternice pentru a facilita transferul de energie electricd catre

consumatori.

Impactul social si economic: Proiectul ar trebui sd ia in considerare impactul social si
economic asupra comunitatilor locale, cum ar fi crearea de locuri de munca,

schimbarile in utilizarea terenurilor si potentialele deplasari.
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2.2. Analiza tehnica
Analiza implicd evaluarea fezabilitdtii tehnice a site-urilor potentiale, inclusiv studii
geologice, studii hidrologice si evaludri preliminare de proiectare. Aceasta analiza ajutd la

identificarea celor mai potrivite locatii pentru dezvoltarea PHES in Romania.

Sistemele PHES pot fi clasificate in general in configuratii conventionale (folosind
rezervoare de suprafatd, bucld deschisd sau inchisd) si subterane (folosind mine abandonate
sau caverne subterane). Potentialul Romaniei constd in ambele tipuri, in functie de conditiile
specifice site-ului. Progresele in tehnologia turbinelor si pompelor au imbunatatit eficienta si

performanta, facand PHES o optiune mai atractiva pentru stocarea energiei.

Sistemele PHES au de obicei eficiente ridicate dus-intors, variind de la 70% la 80%. Factorii

care afecteaza eficienta includ:

- Eficienta pompei si a turbinei
- Pierderea capului in conducte si tuneluri
O analizd inginereascd detaliatd ar evalua fezabilitatea tehnicd a fiecarur amplasament,

implicand urmatoarele:

- Proiectarea si constructia rezervorului
- Alegerea pompei si turbinei
- Design centrala

- Infrastructura liniilor de transport

Analiza din punct de vedere tehnic presupune calcularea si detalierea: 1) identificarii locatiei,
calculelor hidrologice privind disponibilitatea resursei de apa; 2) determinarea energiei
potentiale de stocat; 3) Puterea necesara pentru pompare; 4) Timpul necesar pentru pompare;

5) dimensionarea rezervoarelor; 6) Puterea obtinuta prin turbina (eliberarea apei).
1) Calcule hidrologice

Prima etapa (in sistemele n bucld deschisa) consta in efectuarea calculelor hidrologice din
sectiunea analizatd, privind resursa de apa disponibild, folosind curbele de durata a debitelor
medii zilnice si medii lunare. Pe baza rezultatelor acestor analize se stabileste stocul de apa
disponibil.

2) Calcule energetice

a. Energia potentiala de stocat:
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Energia stocata este determinatd cu urmatoarea relatie:

E — p.g.Q.H.n.t

unde:

. E(kWh), reprezinta energia medie stocata

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

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

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

. H, este caderea neta (m); diferenta hidraulica dintre cele doud rezervoare
. 1, reprezintd eficienta totala a sistemului de ,,pompare a instalatiei”.

. t, este timpul de functionare (aproximativ 8 ore)

b. Putere necesara pentru pompare

Puterea de pompare se determind cu urmatoarea relatie:

p = gt
T]P

Unde:
. P(kW), reprezinta puterea de pompare
. p, este densitatea apei (1000 kg/m?)
. g, este acceleratia datorata gravitatiei (9,81 m/s?)
. Q, este debitul utilizabil (m?*/s)
. H, este caderea neta (m); diferenta hidraulica dintre cele doud rezervoare
. n,; reprezinta randamentul de pompare al hidrounitatii

c. Timp necesar pentru pompare

Timpul necesar umplerii rezervorului se determina cu urmatoarea relatie:

Vmax

t = 0

Unde:

. t, timp de pompare (ore)
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. Q, este debitul pompei (m?/s)
. Vmax, este volumul total de apa pompat (volumul rezervorului superior, m?)

d. Dimensionarea rezervoarelor

Rezervorul superior trebuie sa aibd un volum suficient pentru a stoca cantitatea de apa
aferentd energiei maxime.

Emax

Vmax =
p-g-HM

e. Puterea obtinuta prin descarcare

Puterea generata prin descarcare se calculeaza cu relatia:

P =pgQHn
Unde:
. P(kW), reprezinta puterea turbinei
. p, este densitatea apei (1000 kg/m?)
. g, este acceleratia datorata gravitatiei (9,81 m/s?)
. Q, este debitul utilizabil (m?/s)
. H, este caderea neta (m); diferenta hidraulica dintre cele doud rezervoare
. n,; reprezinta randamentul hidroagregatului in timpul descarcarii

O componentd tehnicd importanta este dimensionarea si optimizarea hidraulica a sistemului,

si anume reducerea pierderilor de sarcind in cai navigabile si conducte.

Ecuatiile lui Manning si Strickler oferd o baza pentru calcularea pierderilor de presiune
liniare (pierderi distribuite) In conducte, ajutdnd inginerii s minimizeze disiparea energiei

hidraulice.[13]

=3 2
2-g-4 o

unde,

(D), este diametrul conductei.

(n), este coeficientul de rugozitate Manning (sau coeficientul Strickler, care este inversul lui

Manning n).
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(A), este factorul de frecare, un coeficient adimensional care tine cont de rugozitatea peretilor

canalului si de conditiile de curgere.

Factorul de frecare (A) este un parametru crucial in determinarea marimii pierderilor de
sarcind liniare. Depinde de rugozitatea suprafetei canalului si de numarul Reynolds (o

marime adimensionala care caracterizeaza regimul de curgere).

2.3. Analiza impactului asupra mediului

Respectarea standardelor de durabilitate este cruciald pentru proiectele PHES. Aceasta
include minimizarea impactului asupra mediului related to both location and technology,
promovarea utilizarii energiei regenerabile si asigurarea durabilitatii operationale pe termen
lung. Respectarea reglementarilor nationale si internationale de mediu este obligatorie.
Impactul asupra mediului al unui sistem energetic national este determinat in mare masurd de
mixul sdu energetic, combustibilii fosili contribuind in mod semnificativ la emisii. Deoarece
sursele de energie regenerabild, cum ar fi vantul si solarul, sunt intermitente si dificil de
previzionat, adoptarea pe scard largd a sistemelor de stocare a energiei electrice este
importanta pentru atenuarea impactului lor asupra mediului si pentru promovarea unui viitor

energetic durabil.

PHES contribuie la rezistenta la clima, permitdnd o mai mare penetrare a energiei
regenerabile, reducand emisiile de gaze cu efect de sera si oferind o rezerva fiabild in timpul
evenimentelor meteorologice extreme. Rolul sdu in imbunatatirea stabilitatii retelei il face o

componentd cheie a strategiilor de adaptare la clima.

Proiectele PHES trebuie sa respecte reglementarile stricte de mediu pentru a proteja
habitatele naturale si resursele de apa. Aceasta implicd obtinerea autorizatiilor necesare,
efectuarea evaludrilor de impact asupra mediului si implementarea masurilor de atenuare

pentru a minimiza perturbarile ecologice.

Impactul ecologic al proiectelor PHES este un aspect critic. Dezvoltarea de noi rezervoare
sau extinderea celor existente poate perturba ecosistemele locale, poate afecta calitatea apei si
poate modifica habitatele. Este esential sd se efectueze evaludri amanuntite de impact asupra
mediului ( EIA ) pentru a atenua efectele negative asupra biodiversitatii si pentru a asigura

practicile de dezvoltare durabila.

Sistemele de stocare a energiei hidraulice prin pompare sunt esentiale pentru echilibrarea

surselor de energie regenerabila intermitenta si pentru asigurarea stabilitdtii retelei. Cu toate
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acestea, dezvoltarea lor este adesea asociati cu implicatii semnificative asupra mediului. In
Romania, o tard cu peisaje ecologice si sisteme de apa diverse, implementarea instalatiilor
PHES prezinta atat oportunitati, cat si provocari. Acest capitol oferd o analiza aprofundata a
impactului potential al PHES asupra mediului in Romania. De asemenea, analizeazd masuri
de atenuare care urmadresc sd echilibreze obiectivele de tranzitie energetica ale tarii cu

considerentele de mediu si sociale. [14]

2.3.1. Impacturi Hidrologice

Schimbarile hidrologice sunt printre cele mai pronuntate consecinte asupra mediului ale
proiectelor PHES in bucld deschisd. Aceste impacturi apar din cauza manipuldrii pe scara

larga a resurselor de apa, care pot modifica fundamental ciclurile hidrologice naturale.

Constructia de rezervoare si functionarea sistemelor de transfer al apei perturbd dinamica
naturala a raului in mai multe moduri. Rezervoarele create pentru PHES pot impiedica
curgerea naturald a raurilor, afectand ecosistemele din aval care depind de regimurile de
curgere constanta. Prezenta rezervoarelor modificad si procesul de transport al sedimentelor.
Cand fluxul de apa incetineste in rezervor, sedimentele tinde sd se acumuleze in amonte.
Aceasta acumulare poate duce la infometarea sedimentelor in aval, determinand o eroziune

crescutd si destabilizarea malurilor raurilor.

Ciclul frecvent al apei in sistemele PHES creeazd fluctuatii de debit care pot stresa
semnificativ ecosistemele acvatice. Organismele care se bazeaza pe conditii stabile, cum ar fi
anumite specii de pesti si amfibieni, sunt deosebit de vulnerabile la aceste schimbari. In
Romania, unde multe rauri gdzduiesc specii endemice si migratoare, astfel de perturbari ar

putea avea consecinte ecologice de amploare.

Interactiunea dintre rezervoarele PHES si sistemele de apa subterana poate duce la consecinte
hidrologice neintentionate. Infiltratiile din rezervoare pot ridica nivelul apelor subterane
locale, ceea ce ar putea inunda terenurile din apropiere sau creste salinitatea solurilor.
Dimpotriva, reducerea prelungita a rezervoarelor in perioadele de varf a cererii de energie
electricd poate scadea panzele freatice din zonele invecinate. Astfel de schimbari pot
compromite disponibilitatea apei pentru activitdtile agricole si uz casnic, in special in

regiunile din Romania in care apele subterane servesc ca resursa primara.

O alta ingrijorare este potentialul ca poluantii din rezervoare sa se infiltreze in acvifere,

contaminand sursele de apa potabila. Acest risc este sporit in cazurile in care rezervorul este
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situat Tn regiuni cu activitate agricola ridicata, deoarece in apa se pot acumula scurgeri de

nutrienti si pesticide. [15]

2.3.2. Biodiversitate si impact asupra ecosistemelor

Impactul sistemelor PHES asupra biodiversitatii si ecosistemelor are mai multe fatete. Aceste
proiecte pot duce la pierderea habitatului, la fragmentarea ecosistemului si la modificari ale

compozitiei speciilor.

Constructia rezervoarelor si a infrastructurii aferente duce adesea la distrugerea sau
modificarea habitatelor. In Romania, unde multe sisteme fluviale trec prin zone sensibile din
punct de vedere ecologic, aceasta este o preocupare semnificativd. Habitatele acvatice sunt
adesea primele afectate. Modificarea albiilor raurilor, modificarile debitului de apd si
fluctuatiile nivelului apei pot perturba ciclurile de viata ale pestilor, amfibienilor si altor

organisme acvatice.

Habitatele terestre sunt, de asemenea, afectate. Zonele impadurite si pajistile pot fi defrisate
pentru a face loc pentru rezervoare, drumuri de acces si centrale electrice. Aceastd pierdere de
vegetatie poate inlocui viata sdlbaticd, poate reduce biodiversitatea si poate creste
vulnerabilitatea ecosistemelor la speciile invazive. In unele cazuri, fragmentarea habitatelor
poate izola populatiile anumitor specii, reducand diversitatea genetica si capacitatea acestora

de a se adapta la schimbarile de mediu.

Romaénia gazduieste mai multe arii protejate, inclusiv situri Natura 2000 si parcuri nationale.
Multe situri potentiale pentru dezvoltarea PHES se suprapun cu aceste zone protejate.
Aceastd suprapunere reprezinta o provocare pentru dezvoltatori si factorii de decizie politica,

deoarece orice activitate din aceste domenii este supusa unor reglementari stricte de mediu.

Infiintarea de rezervoare in sau in apropierea zonelor protejate poate avea efecte ecologice
profunde. Zonele umede, care servesc adesea ca puncte fierbinti de biodiversitate, sunt
deosebit de vulnerabile. Constructia rezervoarelor poate duce la scufundarea acestor
ecosisteme, ducand la pierderea habitatelor critice pentru pasdri, pesti si amfibieni.
Recuperarea pe termen lung a unor astfel de ecosisteme este incertd, deoarece acestea sunt

foarte sensibile la schimbarile in hidrologie si utilizarea terenurilor. [16]

2.3.3. Implicatiile schimbarilor climatice

Sistemele de stocare a energiei hidraulice prin pompare (PHES) sunt adesea privite ca o

solutie la schimbdrile climatice, deoarece permit integrarea surselor de energie regenerabila.
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Cu toate acestea, constructia si functionarea lor au implicatii legate de clima care meritd o

analiza detaliata.

Desi sistemele PHES genereaza energie curatd in timpul functiondrii, constructia lor implica
emisii semnificative de gaze cu efect de serd. Productia de materiale precum betonul si otelul
pentru baraje, tuneluri si rezervoare este foarte consumatoare de energie si se bazeaza in mare
masura pe combustibili fosili. Defrisarea in timpul pregatirii sitului contribuie, de asemenea,
la emisii, deoarece elibereaza carbonul stocat in atmosferd si reduce capacitatea zonei de

captare a carbonului.

Schimbarile de utilizare a terenurilor asociate cu proiectele PHES pot avea efecte pe termen
lung asupra bugetelor regionale de carbon. Rezervoarele inunda adesea zone care altfel ar
servi drept rezervoare de carbon, cum ar fi padurile si pasunile. Descompunerea materiei

organice scufundate in rezervoare produce metan, un gaz cu efect de sera puternic.

In ciuda acestor provociri, sistemele PHES contribuie pozitiv la atenuarea schimbarilor
climatice. Facilitdnd integrarea surselor de energie regenerabila precum eolianul si solarul,
PHES reduce dependenta de combustibilii fosili. Acest lucru ajutd la reducerea emisiilor
generale de gaze cu efect de sera din sectorul energetic. Rezervoarele pot oferi, de asemenea,
beneficii auxiliare, cum ar fi controlul inundatiilor, care este din ce in ce mai important pe
mdsurd ce evenimentele meteorologice extreme devin mai frecvente din cauza schimbdrilor

climatice.

Cu toate acestea, schimbarile climatice in sine pot afecta viabilitatea pe termen lung a PHES
prin modificarea hidrologiei regionale si a disponibilitatii apei. Schimbarile in tiparele
precipitatiilor, cresterea ratelor de evaporare din cauza temperaturilor mai ridicate si secetele
prelungite ar putea reduce fiabilitatea surselor de apa necesare pentru functionarea PHES. In
unele regiuni, disponibilitatea redusa a apei poate limita fezabilitatea noilor proiecte sau
poate necesita modificari ale instalatiilor existente. In plus, cererile concurente de apa - cum
ar fi pentru agriculturd, alimentarea cu apa potabild si conservarea ecosistemelor - trebuie
luate in considerare in planificarea viitoare pentru a se asigura ca PHES nu exacerba

problemele deficitului de apa . [17]

2.3.4. Impacturi sociale si culturale

Impacturile sociale si culturale ale proiectelor PHES sunt la fel de semnificative ca si efectele
lor asupra mediului. Aceste proiecte necesita adesea suprafete mari de teren, ceea ce duce la

stramutarea si perturbarea comunitatilor locale.[18]
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Unul dintre cele mai directe impacturi sociale ale proiectelor PHES este stramutarea
comunititilor care triiesc in zonele desemnate pentru rezervoare sau infrastructuri. In
Romania, multe site-uri potentiale pentru dezvoltarea PHES sunt situate in zone rurale, unde
oamenii depind de pamant pentru existenta lor. Deplasarea poate perturba practicile agricole

traditionale, ceea ce duce la provocari economice si sociale pentru comunitatile afectate.

Pe langa pierderea locuintelor si a mijloacelor de trai, straimutarea implicd adesea pierderea
mostenirii culturale. Multe zone rurale din Romaénia sunt bogate in situri arheologice, repere
istorice si traditii culturale. Scufundarea acestor situri sub rezervoare are ca rezultat o

pierdere de neinlocuit a identitdtii culturale pentru comunitétile locale.

Perceptia publicului joaca un rol crucial in succesul proiectelor PHES. In Roménia, proiectele
de infrastructurd din trecut care nu au reusit sa abordeze in mod adecvat preocuparile de
mediu si sociale au creat un climat de neincredere. Comunitatile isi exprimd adesea
ingrijorarea cu privire la transparenta procesului de planificare si la caracterul adecvat al

evaluarilor de impact.

Implicarea efectiva a partilor interesate este esentiald pentru construirea sprijinului public.
Aceasta implica nu numai informarea comunitdtilor despre beneficiile si riscurile PHES, ci si
implicarea activd a acestora in procesele de luare a deciziilor. Comunicarea transparentd si
compensarea echitabild pentru comunitdtile afectate sunt esentiale pentru stimularea

increderii si acceptarii.

2.3.5. Strategii de atenuare

Abordarea impactului asupra mediului si social al PHES necesitda o abordare cu mai multe
fatete. Planificarea cuprinzdtoare si adoptarea celor mai bune practici pot ajuta la

minimizarea efectelor negative, maximizand in acelasi timp beneficiile acestor sisteme.[18]

O componenta criticd a atenudrii este selectia site-ului. Selectarea inteligentd a site-ului
asigura ca sistemele PHES ofera beneficii maxime cu costuri minime de mediu si sociale.
Prin prioritizarea infrastructurii existente, conservarea ecosistemelor si optimizarea utilizarii
resurselor, dezvoltatorii pot imbunatati sustenabilitatea proiectelor PHES, facandu-le o solutie

mai atractiva pentru sprijinirea integrarii energiei regenerabile.

O alta strategie cheie este restaurarea ecosistemului. Aceasta implicd reabilitarea habitatelor
care sunt perturbate de constructia si functionarea PHES. De exemplu, zonele umede si

padurile din apropierea rezervoarelor pot fi restaurate pentru a oferi habitate alternative
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pentru speciile stramutate. Practicile de management durabil al apei pot reduce, de asemenea,
impactul hidrologic. Proiectarea rezervoarelor pentru a mentine modelele de curgere naturale
si implementarea masurilor pentru a preveni acumularea de sedimente poate proteja

ecosistemele din aval.

Implicarea comunitdtii este o altd componentd importanta. Implicarea populatiilor locale in
procesul de planificare asigura ca preocupdrile lor sunt abordate si ca acestea beneficiaza de
proiect. Oferirea de compensatii echitabile, investitiile Tn programe de dezvoltare comunitara
si conservarea siturilor de mostenire culturald pot ajuta la compensarea impactului social al

stramutarii.

In cele din urma, adoptarea principiilor de proiectare inteligenta din punct de vedere climatic
poate reduce amprenta de carbon a proiectelor PHES. Utilizarea materialelor de constructie
cu emisii scdzute de carbon, integrarea energiei regenerabile in procesele de constructie si
optimizarea operatiunilor rezervoarelor pentru a minimiza emisiile de metan sunt cateva

dintre masurile care pot fi implementate.

2.4. Analiza cost-beneficiu

O analizd cuprinzdtoare cost-beneficiu ia in considerare investitia initiald, costurile
operationale si de intretinere si veniturile potentiale din stocarea si furnizarea de energie. De
asemenea, evalueazda beneficiile economice ale credrii de locuri de munca, dezvoltarii

infrastructurii locale si imbunatatirii securitatii energetice.

Analiza cost-beneficiu (CBA) este un instrument critic pentru evaluarea viabilitatii
economice si a impactului general al proiectelor de infrastructuri. In contextul stocirii
hidroenergiei prin pompare in Romania, aceastd analiza ia In considerare o serie de factori,
inclusiv costurile de investitii initiale, cheltuielile operationale pe termen lung, costurile de
mediu si sociale si beneficiile derivate din stocarea energiei, stabilitatea retelei si integrarea
energiei regenerabile. Acest capitol analizeaza aceste aspecte pentru a oferi o evaluare

cuprinzatoare a implicatiilor financiare si societale ale dezvoltarii PHES in Romania.

2.4.1. Costuri de capital

Constructia sistemelor PHES necesita investitii de capital semnificative. Aceste costuri sunt
asociate in principal cu excavarea si constructia rezervoarelor, tunelurilor si camerelor

subterane, precum si instalarea de turbine, generatoare si sisteme auxiliare.[18]
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In Romania, caracteristicile geografice si geologice ale potentialelor situri PHES pot influenta
aceste costuri. Siturile situate 1n regiuni muntoase, cum ar fi Carpatii, pot oferi avantaje
naturale de elevatie care reduc nevoile de excavare. Cu toate acestea, aceleasi locatii pot
necesita investitii suplimentare in drumurile de acces si infrastructura de transport. Costurile
variazd, de asemenea, In functie de amploarea proiectului, instalatiile mai mari beneficiind de

economii de scard, dar necesitand cheltuieli initiale mai mari.

Inflatia, preturile materialelor si disponibilitatea fortei de munca joaca, de asemenea, un rol
important in determinarea costului de capital al proiectelor PHES. Cresterea globala a
preturilor materialelor de constructii, inclusiv otel si beton, are un impact direct asupra
fezabilititii proiectelor de stocare a energiei la scard larga. In plus, disponibilitatea fortei de
munca calificate pentru sarcini inalt specializate, cum ar fi instalarea turbinelor si ingineria

hidraulicd, poate influenta termenele si costurile proiectului.

2.4.2. Costuri operationale si de intretinere

Costurile operationale ale sistemelor PHES includ costurile cu energia pentru pomparea apei
in perioadele de cerere scazutd de energie electrica, intretinerea sistemelor mecanice si
electrice si practicile de management de mediu. Desi aceste sisteme sunt in general
considerate cu o intretinere redusd in comparatie cu alte tehnologii energetice [10,11]
(aproximativ 50-75% mai mici decat centralele termice si 20-50% mai mici decat
sistemele de stocare a bateriilor), inspectii, reparatii si upgrade-uri regulate sunt necesare
pentru a asigura performantd eficientd pe durata de viatd operationala de decenii (costurile de

intretinere pentru sistemele PHES variaza de obicei de la 1-2% anual). [10]

Energia necesard pentru pomparea apei reprezintd o cheltuiald recurenti semnificativa. In
Romania, unde preturile la energie electrica variaza sezonier si regional, acest cost poate
fluctua, influentand rentabilitatea economica a instalatiei PHES. Cu toate acestea, capacitatea
de a achizitiona energie electricd in perioadele de varf, cand preturile sunt mai mici, poate

atenua aceasta cheltuiala.

Costurile de intretinere includ intretinerea regulatd a turbinelor, generatoarelor si sistemelor
de control. Infrastructura expusa apei, cum ar fi rezervoarele si conductele, poate necesita, de
asemenea, reparatii periodice pentru a aborda uzura sau acumularea de sedimente.
Tehnologiile avansate, cum ar fi sistemele automate de monitorizare si intretinere predictiva,

pot ajuta la optimizarea acestor procese si la reducerea costurilor in timp.
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2.4.3. Costuri de mediu si sociale

In timp ce impacturile de mediu si sociale ale proiectelor PHES sunt detaliate in capitolul
anterior, este esential sa se cuantifice aceste impacturi In termeni monetari pentru o analiza
amanuntitd cost-beneficiu. Costurile de mediu includ pierderea biodiversitatii, impactul
asupra habitatelor naturale si emisiile de gaze cu efect de sera especially in timpul si dupa
constructie. Costurile sociale includ deplasarea comunitétilor, pierderea mijloacelor de trai si

potentiale conflicte legate de utilizarea apei.

In Romania, evaluarea financiard a costurilor de mediu implicd adesea calcularea costului de
oportunitate al serviciilor ecosistemice pierdute. De exemplu, padurile si zonele umede
scufundate de rezervoare nu mai ofera beneficii precum captarea carbonului, filtrarea apei sau
asigurarea habitatului. Costurile sociale sunt adesea evaluate prin pachetele de compensare
oferite persoanelor stramutate si prin investitiile necesare pentru a reconstrui infrastructura si

a oferi mijloace de trai alternative pentru comunitatile afectate.

De asemenea, este important sa se ia in considerare costurile pe termen lung ale atenudrii
daunelor mediului. Proiectele de restaurare, programele de monitorizare si implementarea
practicilor de management durabil reprezintd angajamente financiare suplimentare. Desi
aceste costuri pot fi semnificative, ele sunt esentiale pentru minimizarea amprentei ecologice

pe termen lung a proiectelor PHES.

2.4.4. Beneficii economice si energetice

Beneficiul economic principal al sistemelor PHES consta in capacitatea lor de a stoca energie
eficient si de a o furniza atunci cand cererea atinge varfuri. Aceasta capacitate imbundtateste
stabilitatea retelei, reduce nevoia de instalatii de varf pe bazd de combustibili fosili si

faciliteaza integrarea surselor de energie regenerabila.

In Romania, piata de energie se caracterizeaza prin fluctuatia cererii si cresterea patrunderii
energiei eoliene si solare. Sistemele PHES pot valorifica aceastd variabilitate prin
achizitionarea de energie electricd in perioadele de exces de aprovizionare, de obicei la
preturi mai mici, i vanzarea acesteia in perioadele de cerere ridicata, cand preturile sunt mai

mari. Acest mecanism de arbitraj genereaza venituri semnificative pentru operatorii PHES.

In plus, PHES contribuie la stabilitatea retelei prin furnizarea de servicii auxiliare, cum ar fi
reglarea frecventei, suportul de tensiune si rezervele de rotatie. Aceste servicii sunt esentiale
pentru mentinerea fiabilitatii retelei, in special pe masura ce sursele de energie regenerabila

cu productie variabila devin mai raspandite. Valoarea economicd a acestor servicii este adesea
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subestimatd, dar reprezintd un beneficiu substantial pe piete precum Roménia, unde

securitatea energetica este o preocupare tot mai mare.

Proiectele PHES stimuleazd, de asemenea, economiile locale si nationale prin crearea de
locuri de munca si dezvoltarea infrastructurii. Fazele de constructie oferd oportunitati de
angajare pentru ingineri, muncitori $i antreprenori, in timp ce operarea pe termen lung
sprijind pozitii calificate Tn managementul si intretinerea energiei. Beneficiile economice
indirecte includ cererea crescutd de bunuri si servicii locale, retele de transport imbunatatite si

securitate energetica sporita.[19]

2.4.5. Comparatie cost-beneficiu

O analiza cuprinzatoare cost-beneficiu necesitd echilibrarea costurilor initiale si operationale
ridicate ale proiectelor PHES cu beneficiile lor economice, de mediu si sociale pe termen
lung. In Romania, aceasta analiza trebuie sa ia in considerare caracteristicile unice ale pietei

de energie, conditiile geografice si mediul de reglementare.

Costurile de capital pentru proiectele PHES sunt substantiale, dar sunt compensate de durata
lungd de viatd a acestora si de costurile variabile reduse. Atunci cand sunt intretinute
corespunzator, aceste sisteme pot functiona cateva decenii cu pierderi minime de eficienta.
Capacitatea de a genera venituri prin arbitraj energetic si servicii auxiliare sporeste si mai

mult viabilitatea lor financiara.

Costurile de mediu si sociale, desi semnificative, pot fi atenuate printr-o planificare atenta si
aderarea la cele mai bune practici. Beneficiile pe termen lung ale reducerii emisiilor de gaze
cu efect de sera, stabilitatii sporite a retelei si securitdtii energetice imbunatatite depasesc
adesea aceste costuri. Cu toate acestea, aceste beneficii depind de integrarea eficienta a

sistemelor PHES 1n strategia energeticd mai larga a Romaniei.

3. Potentialul Romaniei de dezvoltare a PHES: studii de caz

Stocarea hidroenergeticd prin pompare necesitd conditii geografice favorabile, cum ar
fi terenuri cu diferente mari de altitudine, o suprafatd mare de teren pentru stocarea apei si o

sursa de apa fiabild pentru a compensa pierderile din sistem datorate infiltratiei si evaporarii.

Romania are un potential semnificativ neexploatat pentru PHES [4], datoritd
topografiei sale diverse si infrastructurii hidro existente. Muntii Carpati oferd numeroase

locuri potrivite pentru construirea de rezervoare la diferite altitudini. In plus, angajamentul
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Romaniei de a-si creste cota de energie regenerabild creeazd un mediu ideal pentru integrarea

PHES in sistemul sau energetic.

Romania poseda caracteristici topografice semnificative, inclusiv regiuni muntoase si
vai, care sunt ideale pentru dezvoltarea PHES. Resursele abundente de apa ale tarii, impreuna
cu sectorul sdu de energie regenerabild in crestere, fac din PHES o optiune promitatoare
pentru stocarea energiei. Siturile potentiale pentru plantele PHES includ zone cu diferente

semnificative de altitudine, cum ar fi Muntii Carpati si Podisul Transilvaniei.

Analiza potentialului acestor tipuri de dezvoltari hidroenergetice In Roméania a fost
realizata tinand cont atat de cele deja existentenational data, information and studii (in
diferite etape) si site-urile potentiale evidentiate prin international analize such as the

Global Atlas[12].

Tinand cont de cele available data and information from the national level, 4
studii de caz, si anume Tarnita-Lapustesti, Colibita, Socol si Frasin-Pangarati.

In ceea ce priveste potentialul evidentiat dethe Global Atlas [4], au fost analizate
urmatoarele scenarii de dezvoltare:

1) crearea a doud noi rezervoare;

2) realizarea unui singur rezervor, utilizand astfel infrastructura hidrotehnica existenta
(surse: Dundrea si lacurile de acumulare existente in cadrul schemelor hidrotehnice);

3) Creati rezervoare PHES pe teren plat, pentru mai multe optiuni de amplasare;

4) Reutilizarea site-urilor miniere pentru rezervoarele hidropompate.

In ceea ce priveste Solutia 1 ), si anume crearea a doud rezervoare, este considerata
nepractica atat din punct de vedere al costurilor, cit si din punct de vedere al mediului.
Investitia devine nerentabild cu costurile suplimentare ale unui rezervor fata de solutiile

propuse, care presupun un lac de stocare/Dunarea.

In ceea ce priveste Ssolutia 3), In urma analizei locatiilor, se poate evidentia cu
usurintd cd, ,in general ,, acestea presupun suprapuneri cu localitati, ceea ce reprezintd would

require  relocarea locuitorilor.

Solutia 4) are deficienta majora ca o astfel de instalatie implica costuri extrem de mari
in lucrarile de sigurantd mina. Mai mult, este dificil sa sigilati o mina, astfel incat infiltrarea
apei va duce la contaminarea apelor subterane, provocand schimbari semnificative in chimia

si nivelul acesteia.
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Dintre acestea, numai

Ssolutia 2) este fezabild si numai in conditiile in care digurile

care inchid rezervorul sunt mai mici de cca. 60 m finaltime. In conditiile de astdzi din

Romania, constructia de baraje mai mari de 20 de metri este nepotrivitd atat din punct de

vedere al costurilor de investitie, cat si din punct de vedere al mediului. Desi barajele mici

sunt considerate a avea un impact mai mic asupra mediului datoritd volumului rezervorului,

masurile de reducere a impactului lor asupra mediului trebuie integrate din timp pentru a fi

luate in considerare la proiectarea lucrarilor si la realizarea studiilor economice [21].

Astfel, cele mai bune optiuni identificate sunt prezentate In urmatorul tabel

centralizat.It should be highlighted that the entire analysis assumes the identification of

optimal sites that are not located

in any type of nature protected areas

Tabelul 4. Situri potentiale optime [23]

iniltimea peretelui barajului

Locatie/

[m]

Colibita 5

Socol 16

Frasin-Pangarati 30

Tarnita —Lapustesti 33
Simian 339
Lacul Oasa - Cugir 54.6
Lacul Poiana Marului 55,7
Lacul Oasa - Girbova 58.2
Lacul Oasa - Plesi 60.4
Lacul Siriu 60,9

jos.

3.1. Studiu de caz Tarnita —Lapustesti

Din punct de vedere al indicatorilor energetici, aceste studii de caz sunt detaliate mai

Situl propus este situat in judetul Cluj, la aproximativ 30 de kilometri in amonte de

municipiul Cluj-Napoca, de-a lungul Vaii raului Somesul Cald, pe malul stang pana la Lacul

de acumulare Tarnita existent [9].
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Figura 3 - Locatia Tarnita—Lapustesti (46°43'15.3"N 23°13'01.6"E)

Proiectul hidrocentralei cu acumulare prin pompare Tarnita-Lapustesti este studiat aici

pentru a evalua avantajele si dezavantajele pe care o astfel de centrald le oferd Sistemului

Energetic National ( SNE ).

Avantaje:

Cresterea securitatii NES in cadrul UCTE;

Transferarea energiei electrice de la perioadele de sarcina scazutd la perioadele de
consum maxim,;

Arbitraj pe piata de energie electrica prin optimizarea consumului si productiei;
Furnizarea de rezerve de urgentd pe termen scurt;

Furnizarea rezervelor secundare si tertiare necesare echilibrarii NES;

Reglarea frecventa-putere si mentinerea rezervei de filare;

Asigurarea rezervelor reactive si reglarea tensiunii in cadrul NES;

Facilitarea schimbului de energie prin interconexiuni UCTE;

Capacitate de pornire neagrd, esentiald pentru restabilirea retelei in cazul unei
intreruperi totale de curent;

Integrarea si gestionarea surselor de energie regenerabila intermitentd, creand conditii
optime pentru instalarea a peste 4.000 MW 1n centrale eoliene;

Reducerea consumului de gaze naturale prin inlocuirea a 2.000 MW de turbine cu gaz

cu 1.000 MW in hidrocentrale cu acumulare prin pompare (PHES); [9]
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e Reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd prin evitarea utilizarii turbinelor cu gaz.

Fard proiectul PHES Tarnita-Lapustesti, aceastd functionalitate ar fi asumatd de
centralele de gaze, generand emisii anuale de aproximativ 682.000 tone COq,

insumand 34,10 milioane tone CO: pe 50 de ani.

Dezavantaje:

In ciuda faptului ci este o solutie de stocare a energiei cu emisii relativ scizute, PHES
Tarnita-Lapustesti implicd o utilizare semnificativd a terenului si a apei. Crearea
rezervoarelor, in special a rezervorului superior, ar putea avea un impact asupra
ecosistemelor locale, biodiversitatii si debitului de apa. Alterarea habitatelor naturale
poate duce la schimbari ecologice pe termen lung.

Constructia sistemelor PHES, inclusiv proiectul Tarnita-Lapustesti, necesitd investitii
initiale substantiale. Costurile asociate cu construirea de baraje, rezervoare, galerii
subterane, turbine si alte infrastructuri pot fi destul de mari. Desi costurile
operationale sunt relativ scazute, capitalul initial poate reprezenta o povara financiara
semnificativa.

Obtinerea permiselor si autorizatiilor de mediu necesare pentru proiectele PHES poate
fi consumatoare de timp si poate fi o provocare politici. In Romania, constructia
rezervorului superior si a infrastructurii aferente se pot confrunta cu opozitia
comunitatilor locale, a grupurilor de mediu si a organismelor de reglementare, mai
ales daca proiectul are impact asupra zonelor protejate sau a utilizarii terenurilor. Este
posibil ca chiar si o parte a localnicilor din Cluj sd se opund si sd se mobilizeze
puternic, inclusiv contestand actele de reglementare 1n instanta, incetinind si mai mult
procesul de constructie sau chiar oprindu-1, facind acest site unul si mai problematic.
Constructia de noi rezervoare si infrastructura aferentd poate crea conflicte cu
proprietarii de terenuri, populatiile locale si alte parti interesate. in cazul PHES
Tarnita-Lapustesti, potentiala achizitie de terenuri si modificdri ale modelelor de
utilizare a terenurilor ar putea duce la dispute sau opozitie din partea comunitatilor
afectate.

Ca si in cazul oricarui proiect mare de infrastructurd, existd riscuri asociate cu
geologia sitului. Modificarile nivelului apei, alunecdrile de teren sau defectarea
barajelor si rezervoarelor sunt riscuri rare, dar catastrofale.

Eficienta PHES depinde in mare masurd de disponibilitatea resurselor de apa si de

conditiile hidrologice ale zonei. In perioadele de seceta sau de precipitatii mai mici
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decat cele asteptate, stocarea apei si generarea de energie ar putea fi compromise, ceea
ce ar afecta capacitatea centralei de a satisface cererea de varf.

e Desi sistemele PHES sunt valoroase pentru echilibrarea cererii retelei, ele nu sunt la
fel de flexibile ca alte solutii de stocare, cum ar fi bateriile, In ceea ce priveste timpii
de raspuns rapid sau scalarea capacitatii. PHES Tarnita-Lapustesti, ca si alte sisteme
hidroelectrice, are un ciclu de functionare stabilit si nu poate raspunde la fel de rapid

la schimbarile bruste ale frecventei retelei sau la fluctuatiile cererii.

PHES Tarnita-Lapustesti ar avea o capacitate instalata de 1.000 MW, distribuitd 1n 4 grupuri
moto-generatoare reversibile, fiecare cu o capacitate de 250 MW. Centrala ar produce 1.625
GWh de energie electrica anual si ar consuma, in regim de pompare, 2.132 GWh/an, cu un
coeficient de transformare de 0,76, comparabil cu cele mai moderne instalatii de stocare prin

pompare care functioneaza la nivel global [9].

Structura principald include un rezervor superior — Lacul Lapustesti, care ar urma sa fie
construit — si un rezervor inferior existent — Lacul Tarnita. Lacul Tarnita are un volum total
de 74 de milioane de metri cubi, din care 15 milioane de metri cubi sunt disponibili pentru
instalatia de stocare prin pompare, intre un nivel minim de functionare de 514 metri deasupra

nivelului marii si un nivel normal de retentie de 521 metri deasupra nivelului marii.
Avantajele site-ului includ:

e Existenta lacului de acumulare inferior—Tarnita cu NNR = 521,50 metri deasupra
nivelului marii st NmE = 514,00 metri deasupra nivelului marii, reducand costurile de

investitie cu aproximativ 30%.

e Prezenta platoului Lapustesti la o altitudine medie de 1.070 metri pe malul stang al
raului Somesul Cald, adiacent acumuldrii existente Tarnita, pretabil pentru construirea

lacului de acumulare superior (acumularea Lapustesti).

e Potentialul de a atinge o Indltime brutd medie de 564,5 metri intre rezervoarele

superior si inferior, ceea ce permite o reducere a volumului rezervorului superior.

Acumularea existentd din Tarnita face parte dintr-o cascada de 8 hidrocentrale, 5 baraje si 30

de kilometri de conducte principale si secundare dezvoltate de-a lungul raului Somes.

Proiectul PHES Tarnita-Lapustesti consta din urmatoarele componente principale:
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1.

3.

4,

Lac de acumulare superior (acumularea Lapustesti) cu un volum de 10 milioane de
metri cubi, situat pe platoul Lapustesti (1086,00 metri deasupra nivelului marii),
construit prin excavare si terasamente pentru echilibrarea volumului sapaturilor si

umpluturii.

Lac de acumulare inferior (acumularea Tarnita) cu un volum util de 15 milioane de
metri cubi dintr-un total de 70 de milioane de metri cubi, situat pe raul Somesul Cald
la o cotd de fund de vale de 441,00 metri deasupra nivelului marii. Este format din
barajul cu arc de beton Tarnita (521,50 metri deasupra nivelului marii si un nivel

minim de functionare la 514,00 metri deasupra nivelului marii).
Transporturi hidraulice, inclusiv:

0 Tuneluri de inaltd presiune (doud linii) care leagd rezervorul superior de

centrala electricd, cu o lungime de 1.096 metri si un diametru de 4,30 metri.

o Tuneluri de joasa presiune (doua linii) pentru evacuarea si aspirarea apei, cu o

lungime de 1.325 metri si un diametru de 6,20 metri.

Powerhouse, o structurd subteranad situatd pe malul sting al acumulérii Tarnita,
cuprinzand caverne de masini si transformatoare, tuneluri de acces, galerii de legatura,

galerii de aspiratie, puturi de supape si galerii de cabluri.

Centrala ar urma sd fie echipatd cu patru unitdti binare turbina-pompa cuplate cu sisteme

generator-motor, fiecare cu o capacitate instalata de 250 MW.

Tabelul 5. Caracteristicile tehnice ale pompei-turbina

Tip Francis reversibil cu ax vertical
Numarul de unitati turbind-pompa 4

Inaltimea netd in modul Maxim/nominal/minim 570 m/540 m/520 m
turbind

Debit maxim in regim turbina 53 mc/s

Putere maxima cu cuplare 260 MW

Cap de pompare Maxim/nominal/minim 580 m/560 m/540 m
Debit maxim in modul pompa 38 mc/s

Putere maxima absorbita 258 MW
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Diametrul caracteristic al rotorului 3800 mm
Viteza nominala 600 rpm
Presiunea din spate 70 m

In final, proiectul PHES Tarnita-Lapustesti ar avea urmatorii parametri hidroenergetici si de

constructie, prezentati in Tabelul 6.

Tabelul 6. Caracteristici tehnice finale

Parametru UM Valoare
* Lacul de acumulare superior NNR (lacul de maSL 1086
acumulare Lapustesti)

* Nivelul minim superior al rezervorului (lacul | maSL 1053,5
de acumulare Lapustesti)

* Lacul inferior NNR (lacul Tarnita) maSL 521,5

* Nivelul centrului de greutate (lacul de maSL 518
acumulare Tarnita)

* Nivel minim de exploatare a energiei (lacul de | maSL 514
acumulare Tarnita)

* Volumul rezervorului superior (lacul de mil. m* 10
acumulare Lapustesti)

« Inaltimea maxima bruti (1086-514) m 572

* Cadere medie bruta (1086-521,50) m 564,5

* Cadere medie bruta (1053,50-521,50) m 532

* Debit maxim la turbina m?/s 4x 53

» Debit maxim de pompare m3/s 4x 38

* Echipamente: 4 grupuri de pompe cu turbine

reversibile: MVA 4 x 280
- in modul generator MW 4 x 250
- in modul motor

* Puterea instalata MW 1.000

* Ciclu de pompare | saptiménal

* Energia produsa in modul generator GWh/an 1.649

* Energia consumata in modul pompa GWh/an 2.103

* Coeficientul de transformare | 0,78

* Ajustare secundara f/P MWh 916.300
» Rezerva tertiara rapida MWh 4.108.650
* Serviciu sistem de consum dispecerabil MWh 2.352.000

Luand in considerare curba de incarcare a PHES Tarnita—Lapustesti, a fost realizata simularea

planului de operare al unei saptamani medii tipice (care caracterizeaza un an mediu

multianual), cu urmatorul mod de operare [9]:
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Numarul total de ore de pompare/turbinare pe saptaimana este [9]:
- numadrul de ore de pompare: numarul total de ore de pompare/saptdmana: 72 h.
- numarul de ore turbina:
- numarul total de ore turbina/saptamana: 48 h.
Tinand cont de aceste informatii si de faptul ca rezervorul superior trebuie sa treaca printr-un
ciclu complet de umplere-golire pe parcursul unei saptdmani, au fost determinate energiile
consumate si produse [9]:
- energie pompata / saptamana 42,93 GWh; energie totala pompatd/an 2.103,33 GWh;
- energie produsa / saptamana 33,66 GWh; energie totala produsa / an 1.649,46 GWh.

Concluzie

In ceea ce priveste caracteristicile amplasamentului, acesta prezinta avantaje evidente
(cadere, debit instalat, diametrul conductei, puterea si energia obtinuta etc.). Insi, o mare
incertitudine 1n rentabilitatea investitiei este volatilitatea pretului curent al energiei electrice si
riscul ca constructia sa fie opritd din cauza instantelor civile. De asemenea, o capacitate
instalatd de 1000 MW ar pune o presiune semnificativa asupra retelei energetice. Astfel, se
recomanda limitarea puterii instalate la maximum 300 MW. Din punct de vedere al mediului,
desi nu existd un studiu de mediu detaliat, proiectul ar perturba puternic habitatele din
apropiere si conectivitatea longitudinala a raului. Constructia rezervorului superior si a
infrastructurii asociate ar duce la defrisari, eroziunea solului si deplasarea faunei silbatice. in
plus, modificarile tiparelor de curgere a apei ar putea avea un impact asupra ecosistemelor
acvatice, afectand populatiile de pesti si alte specii care depind de conditii hidrologice stabile.
Rezervorul ar putea contribui si la emisiile de gaze cu efect de sera din cauza descompunerii
materialelor organice in zonele inundate, desi la un nivel mult mai scdzut in comparatie cu
alternativele de combustibili fosili. In plus, impactul proiectului asupra calititii apei trebuie
luat in considerare, deoarece fluctuatiile nivelurilor rezervoarelor si transportul sedimentelor
ar putea duce la cresterea turbiditatii si la potentiale dezechilibre ale nutrientilor. Riscul de
fragmentare a habitatului este o altd ingrijorare, deoarece prezenta unei noi infrastructuri ar
putea crea bariere pentru speciile terestre si acvatice, perturband modelele de migratie si
diversitatea genetica. Pentru a atenua aceste impacturi asupra mediului, ar trebui efectuata o
evaluare cuprinzdtoare a impactului asupra mediului (EIA), care sa includd masuri pentru
refacerea habitatului, solutii de migrare a pestilor si planificarea durabild a utilizarii

terenurilor. In plus, implicarea partilor interesate cu comunitatile locale si organizatiile de
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mediu va fi esentiala in abordarea preocuparilor si pentru a se asigura cd considerentele

ecologice sunt integrate in dezvoltarea proiectului.

3.2. Studiu de caz Colibita

Amplasamentul propus pentru hidrocentrala cu acumulare prin pompare se afla pe raul
Bistrita (cod cadastral I1.1.21.4), afluent de ordinul doi al raului Somes, la aproximativ 40 km
in amonte de orasul Bistrita, si la aproximativ 400 m in amonte de confluenta cu paraul
Repedea. Este situata intre localitatile Bistrita Bargaului si Mita, in judetul Bistrita-Nasaud

intr-un sit Natura 2000.

Bazinul hidrologic pentru dezvoltarea Colibita este situat iIn Muntii Calimani si Bargau, cu o
suprafata de drenaj de 133 km?. Accesul la lac de acumulare este asigurat de drumul national

Bistrita-Vatra Dornei si drumul judetean Prundu Bargaului-Colibita.
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Figura 4 - Locatia Colibita (47°06'52.6"N 24°54'42.4"E)
Dezvoltarea hidroelectricd cu acumulare prin pompare ar urma sa fie construitd pe raul
Bistrita si sa includa 1 instalatie situatd in apropierea satului Colibita din Bistrita Bargaului,

judetul Bistrita Nasaud.

Solutia tehnicd si economica optimad pentru PHES Colibita este constructia unei centrale

hidroelectrice cu acumulare prin pompare Intr-o singura etapa.

Pentru realizarea obiectivelor proiectului de investitii au fost analizate 3 variante de

dezvoltare cu scopul de a selecta cele mai avantajoase variante:
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-Optiunea I: solutia construirii unui baraj de rocd pe un afluent al raului Valea Neagra la o
altitudine de 1290,00 m deasupra nivelului marii, baraj cu indltimea de 80 m si lungimea

coroanei de 400 m.

- Optiunea II: solutia crearii unui lac antropic cu o Indltime de 5 m la o altitudine de 1560,00
m deasupra nivelului marii, la vest de Dealul Calului, cu suprafata lacului de 0,25 km ?.
Lacul ar avea un volum util de 0,45 milioane m *, rezultdnd un debit instalat de 15,5 m */s si

o putere instalatd de 100 MW.

- Optiunea III: solutia credrii unui lac antropic cu o inaltime de 5 m la o altitudine de 1560,00
m deasupra nivelului marii, la vest de Dealul Calului, cu o suprafati a lacului de 0,40 km 2.
Lacul ar avea un volum util de 1,5 milioane m *, rezultind un debit instalat de 44 m */s si o

putere instalata de 260 MW.

Solutia tehnicad si economica optimd pentru PHES Colibita este o centrald hidroelectrica cu

acumulare prin pompare, compusa din (Optiunea III):

- lacul inferior - existent; Lacul Colibita, a carui variatie de nivel s-ar modifica cu

aproximativ 0,5 m in cazul functionarii centralei pe un ciclu turbina - pompare.

- lacul superior - a fi construit la o altitudine de 1560,00 m deasupra nivelului marii, cu o
suprafatd de 0,4 km 2si o circumferintd de aproximativ 4 km. Lacul nu ar avea debite de
efluent si ar fi alimentat printr-o galerie subterana de 5,0 km lungime si 5,5 m diametru, din
lacul inferior. Volumul acumuldrii create ar fi de aproximativ 1,5 milioane m *si ar asigura un
debit instalat de 44 m * /s, pentru o functionare de 8 ore/zi. Constructia instalatiei ar exploata

caderea naturald de 762 m. Putere instalata 260 MW.

- aductia ar consta dintr-o galerie subterana pe o lungime de 5 km si un diametru de 5,5 m si

patru conducte pe o lungime de 500 m.

Optiunea 1 a fost evitatd din cauza problemelor de exploatare a barajului, pe de o parte, dar si

din motive legate de cantitdtile necesare de material.

Optiunea 2 nu exploateaza la maximum conditiile favorabile de teren local. Puterea rezultata

este de 100 MW, putere considerata insuficientd in conditiile date.

Varianta recomandata este avantajoasa datorita costurilor optime de investitie economica si

solutiei tehnologice unitare. Planta este deosebit de utila deoarece:

- asigura rezerva de urgenta pe termen scurt;
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- asigura putere reactiva si functionare in regim compensator asigurand respectarea

standardelor de calitate a energiei electrice;

- Tmbunatateste participarea NES la piata unica de energie electrica, crescand gradul
de sigurantd si posibilitatea de exploatare a acesteia in conditii tehnice $i economice

superioare.
Principalele caracteristici ale depozitului cu pompare sunt:

- putere instalata 260 MW (pentru calculul puterii s-a considerat ca nivelul in lacul din
aval nu ar scadea cu mai mult de 20 m fata de nivelul normal de retentie), puterea instalata a

grupului de pompe este de 365 MW,
- 4 turbine Francis;
- 4 pompe;
- inaltime brutd 762 m;
- inaltime de pompare 762 m;
- randament maxim de pompare 0,85, respectiv turbina 0,90;
- diametrul galeriei de admisie 5500 mm.

Variatia In timp a sarcinii electrice necesitd anumite modalitdti de montare in sistem a
diferitelor categorii de centrale electrice:

- centralele nucleare functioneaza la baza inferioara a graficului de sarcina cu
Tu=7000-8000 h/an, unde Tu=E/Pi;

- centrale termoelectrice cu ardere de lignit si carbune inferioara functioneaza la baza
a doua, cu Tu=5500-6500 h/an;

- centralele pe gaz cad la semibaza, Tu=5000 h/an;

- hidrocentrale fluviale si cele cu caderi mici H, debite mari Q si volume utile foarte
mici in lacurile cu caderea la semibaza sau semivarf, cu Tu=3500-5500 h/an;

- hidrocentrale gravitationale, cu lacuri si caderi mari, functioneaza la varful graficului
de sarcina, cu Tu=1500-2500 h/an;

- microhidrocentralele functioneaza la baza inferioara, (tip derivat) si sunt in prezent
beneficiare de certificate verzi;

- transformatoarele hidroenergetice (The) sunt utile si economice la varfuri mari si de

scurtd durata, cu Tu sub 1500 h/an.
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Din punct de vedere financiar, prognoza veniturilor este evidentiata in Tabelul 7.

Tabelul 7. Prognoza veniturilor (estimate pentru anul 2024)

Serviciu de Pret minim Pret maxim Cantitate Venit minim Venitul
sistem Euro/MWh Euro/MWh Euro euro maxim euro
Setare 2055 24 45.552,00 | 936.093,60 1.093.248
secundara*

Ajustare 102 12 1.898.000 | 19.359.600 22.776.000
tertiard rapida*

Consum 102 16.5 1.138.800 | 11.615.760 18.790.200
dispecerabil *

Productia de 200 250

energie 759.200,0 | 151.840.000 189.800.000
electrica

Consumul de 100 150

energie 1.065.800 106.580.000 159.870.000
electrica

Venitul total 183.751.453 232.459.448
Cheltuieli totale 106.580.000 159.870.000
Total general 77.171.453 72.589.448

Nota. Preturile la energie s-au modificat in ultimii 3 ani, datoritd instalarii surselor de energie
fotovoltaica, care fac ca preturile orare sa fie volatile in timpul zilei, situatie atipica nestudiata

pentru instalatiile PEHS, care aveau preturi diferentiate zi/noapte. (ANRE)

Preturile energiei electrice sunt rezultatul unei sinteze a variatiilor de pret orare din Piata Ziua
Urmatoare (DAM/PZU), cu avertismentul cd au avut loc variatii semnificative in anumite
perioade ale anului cand preturile de varf la energie au fost mai mici decat preturile de baza
ale energiei, desi acestea constituiau exceptii. Anexa 1 oferd exemple de variatii de pret pe
ord pentru cateva zile selectate. Dezvoltarea de noi capacitati de productie din surse
regenerabile de energie, in special fotovoltaicad, va modifica evolutia preturilor orare,

rezultdnd curbe atipice pentru energia de varf si energia de baza.
Concluzie

PHES Colibita este rentabil si are potential de conectare eficientd la Sistemul Energetic
National, fiind situat intre doud puncte semnificative, lernut si Stejaru. Existenta unui
rezervor mare de stocare minimizeazd fluctuatiile nivelurilor de pompare si utilizare,
reducand impactul asupra utilizdrii apei in tronsonul barajului Colibita. Existd si 2
dezavantaje semnificative la acest sit, in primul rand, intregul proiect este amplasat intr-un sit

Natura 2000, deja afectat de lipsa debitului ecologic in aval de CHE existenta si constructia
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ilegala a microhidrocentralei de pe Budusel, iar in al doilea rand, agentii economici de turism
deja dezvoltati in zond care pot fi nemultumiti de variatiile nivelului lacului (0,5 m). Din
punct de vedere al mediului, desi proiectul oferd o solutie de energie regenerabila, prezinta si
provocdri ecologice semnificative. Constructia rezervorului superior si a infrastructurii
asociate acestuia poate duce la distrugerea habitatului, defrisarea si perturbarea biodiversitatii
locale. Modificarea debitului de apa ar putea avea un impact asupra ecosistemelor acvatice, in
special asupra populatiilor de pesti si a altor specii dependente de conditii hidrologice stabile.
In plus, variatiile nivelului apei din Lacul Colibita pot contribui la cresterea sedimentarii si la
modificari ale calitatii apei, afectdnd potential atat ecosistemul, cat si activitatile recreative.
Pentru a atenua aceste preocupari, evaluarile amanuntite ale impactului asupra mediului si
masurile de conservare ar trebui integrate in dezvoltarea proiectului, inclusiv refacerea
habitatului, intretinerea fluxului ecologic si colaborarea cu organizatiile de mediu pentru a

minimiza daunele ecologice, maximizand in acelasi timp beneficiile energetice.

3.3. Studiu de caz Socol

Este vorba despre o hidrocentralda de 300 MW cu acumulare prin pompare, care face parte
dintr-un complex mult mai mare — ,,Complexul de producere a energiei electrice regenerabile
din comuna Socol, judetul Caras-Severin”. Centrala a fost propusa initial pentru 1000 MW,
dar considerentele economice si de mediu indica faptul ca 300 MW reprezinta capacitatea
optima.
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Proiectul Socol PHES (Pumped Hydroelectric Storage) consta din urmatoarele componente

principale:

1. Lac de acumulare superior: Cu un volum de 3,8 milioane m *, situat pe platou (NNR
305 metri deasupra nivelului marii). Este construit prin excavare si terasamente pentru

a echilibra volumul de sapaturi si umpluturi.

2. Rezervor inferior: Poarta de Fier I (nivelul este la 80 de metri deasupra nivelului
marii).
3. Conducte: Zece conducte conecteaza rezervorul superior de centrala electricd, cu o

lungime de 2.000 de metri si un diametru de 3 metri.

4. Powerhouse: O structurad subterana situatd pe malul sting al Dunarii. Acesta cuprinde
caverne de masini si transformatoare, tuneluri de acces, galerii de conectare, galerii de

aspiratie, arbori de supape si galerii de cabluri.

Centrala ar fi echipatd cu cinci unititi binare turbind-pompad cuplate cu sisteme
generator-motor. Fiecare unitate are o capacitate instalata de 50/75 MW cu o indltime bruta

de 220 de metri.

Energiile consumate si produse sunt:
- energie pompata: 10,6 GWh/ saptamana
- energie totald pompata: 525 GWh/an
- energie produsa: 8,4 GWh/ saptamana

- energie totala produsa: 410 GWh/an

Analiza economicd a acestui proiect seamana foarte mult cu cea a proiectului Colibita PHES

in ceea ce priveste cifrele financiare.

MOE-HPG Timisoara SRL propune construirea unei centrale electrice de 1000 MW 1in
aceastd locatie. Cu toate acestea, o evaluare a impactului asupra mediului indica faptul ca o
instalatie de aceastd dimensiune ar avea un impact negativ semnificativ asupra mediului. In
plus, analiza sugereaza cd o centrala de 250 MW ar satisface in mod adecvat nevoile de
stocare ale complexului. Aceastd uzind mai mica ofera mai multe avantaje: impact mai mic
asupra mediului, costuri specifice mai favorabile de investitii, avand ca rezultat o rentabilitate
imbunatatita, dar vine cu dezavantaje si mai grave, cum ar fi: fiind situatd in Parcul Natural

Portile de Fier din Defileul Dunarii, una dintre cele mai valoroase zone peisagistice din
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Europa, deja afectatd de baraj si lacul de acumulare asociat, si istoria dintre Roménia si

Portile de Fier din Serbia.
Concluzie

In timp ce o centrald de stocare prin pompare de 250 MW pare a fi cea mai viabild optiune
din punct de vedere economic si operational, preocuparile semnificative de mediu ale
amplasamentului Socol nu pot fi trecute cu vederea. Amplasarea proiectului in Parcul Natural
Portile de Fier — o regiune de o valoare ecologica si culturala exceptionala — ridica provocari
serioase de durabilitate. Presiunile de mediu existente de la barajele Portile de Fier I si II au
modificat deja peisajul natural si dinamica ecosistemului, iar dezvoltarea suplimentard a
infrastructurii ar putea perturba si mai mult biodiversitatea locala, calitatea apei si integritatea
habitatului. Viabilitatea pe termen lung a proiectului nu ar trebui sa fie evaluata doar din

motive economice, ci si prin prisma gestiondrii mediului si a rezistentei ecologice regionale.

3.4. Studiu de caz Frasin — Pangarati

Proiectul PHES Frasin — Pangarati este planificat in judetul Neamt, pe malul stang al raului
Bistrita, In apropierea statiei 220/110 kV Stejaru. Este conceput pentru a contribui la
echilibrarea sistemului energetic national prin functionarea in regim de pompare pe timp de

noapte.
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Principalele caracteristici tehnice:
» Rezervor superior: situat la o altitudine de 1022 mSl, cu un volum util de

aproximativ 3 milioane m* de apa.

* Indltime brutd: aproximativ 500 m, intre cota lacului de acumulare superior si

nivelul minim de functionare al Lacului Bicaz (520 m deasupra nivelului marii).

* Putere instalatd: 300 MW, limitata de configuratia actuala a statiei Stejaru, care nu
functioneaza la 400 kV. Sistemul este proiectat cu doud grupuri reversibile de 157 MW

fiecare, pentru o putere totald de 314 MW.

* Durata constructiei: estimata la 4 ani.
* Racordarea la retea: se va realiza prin linia electricd aeriand (LPO)
Stejaru-Gheorghieni de 220 kV. O posibila extindere la 400 kV ar creste investitia cu 40 de

milioane de euro.
Parametri de functionare:
* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.
randament global la pompare: 76,5%.
* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10,15 ore.
* Debit instalat: 73,9 m?/s.
Consumul si productia de energie:
* Energia consumata zilnic: 4736 MWh.
* Energia zilnica produsa: 3140 MWh.
Costuri si recuperarea investitiilor:

* Investitie totala: aproximativ 300 milioane EUR (calculat la 1 milion EUR/MW

instalat).

* Venituri anuale estimate: 26,78 milioane EUR, presupunand un factor de utilizare de
95%.

* Timp simplu de recuperare a investitiei: 11,2 ani.

Alternative analizate:
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O alternativa identificatd este construirea unei centrale similare pe raul Siret, la
Calimanesti, pentru o putere maxima de 150 MW. Implementarea acestui proiect depinde insa
de un studiu geologic detaliat, Intrucat solul argilo-spongios al dealului Calimanesti poate

afecta viabilitatea sitului.
Concluzie

Proiectul PHES Frasin — Pangarati oferd o solutie robustd de imbunatatire a capacitatii de
reglare a retelei energetice nationale. Amplasata strategic in afara ariilor protejate si pe
intinsul Lac Bicaz, instalatia va functiona cu impact minim asupra mediului, deoarece
variatiile de nivel al apei din lac vor fi insesizabile. Designul eficient al proiectului, cu o
eficientd totald ridicata de 82,8% la debit si 76,5% la pompare, asigurd o productie optima de
energie, sustinand in acelasi timp stabilitatea retelei. Conexiunea la substatia Stejaru,
impreund cu o perioada de rambursare fezabila de 11,2 ani, subliniaza si mai mult viabilitatea
economicad a proiectului. Cu toate acestea, considerentele de mediu trebuie integrate cu grija

in planificarea acestui PHES.

3.5. Studiu de caz Simian

Situl studiat este situat in localitatea Simian, judetul Mehedinti, Romania, situat in partea de
Sud-Vest a Romaniei in situl Natura 2000 Opranesti.

Instalatia de pompare analizatd presupune un debit de 784 m?/s. de la Dundre si crearea unui
rezervor la 283 mSL cu o suprafatd de 312 ha si un volum de 100,5 GL. Delimitarea lacului

de acumulare se face prin diguri de contur cu o indltime de 33,9 m [23].
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Figura 7 - Locatia Simiana (44°40'11.5"N 22°46'20.1"E)

Principalele caracteristici tehnice:

» Rezervor superior: situat la o altitudine de 283 mSL, cu un volum util de
aproximativ 100,5 GL de apa si o suprafatd de 312 ha.

« Iniltime bruti: aproximativ 246 m, intre cota lacului de acumulare superior si
nivelul Dunarii.

* Lungimea conductei: 7,5 km.

* Putere turbinei: 1565 MW.

* Putere de pompare: 2471 MW.
Parametri de functionare:

* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.

randament global la pompare: 76,5%.

* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.

* Debit instalat: 784 m?/s.
Consumul si productia de energie:

* Energia consumata zilnic: 24710 MWh.

* Energia zilnica produsa: 15650 MWh.

Concluzie

Situl studiat din Simian, judetul Mehedinti, Romania, situat in cadrul sitului Natura 2000
Opranesti, prezinta un proiect provocator, dar ambitios din punct de vedere tehnic. Instalatia

de pompare propusd, cu un debit de 784 m?*/s din Dundre, un rezervor la 283 m s.l.m. si un
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volum de 100,5 GL, ofera un potential semnificativ de producere a energiei. Cu toate acestea,
mai multi factori critici trebuie luati In considerare in fezabilitatea pe termen lung a acestui
proiect. Debitul este exceptional de mare si, desi pare fezabil in teorie, in practica, nu poate fi
mentinut constant din Dundre datoritd dimensiunii sale. Dimensiunea infrastructurii, in
special a sistemului de alimentare cu apa, este extinsa, ceea ce face costurile de implementare
impracticabile. Investitia necesard pentru un sistem atdit de mare, avind 1n vedere
constrangerile asupra alimentarii cu apd, ar fi prohibitiv de costisitoare, mai ales cand se iau
in considerare provocarile asociate cu lungimea si diametrul conductei. Reducerea
diametrului conductei pentru gestionarea costurilor ar duce doar la viteze mai mari ale apei,
ceea ce ar creste exponential pierderile de energie, scazand si mai mult eficienta proiectului.
Din punct de vedere al mediului, desi acest proiect ar putea oferi beneficii substantiale de
productie de energie, este esential sa se ia In considerare impactul potential al acestuia asupra
ecosistemului din jur. Locatia face parte din reteaua Natura 2000, care isi propune sa
protejeze cele mai valoroase si amenintate specii si habitate din Europa. Crearea unui
rezervor mare, infrastructura extinsd necesara si manipularea debitului Dundrii ar putea
perturba habitatele faunei sdlbatice locale, pot altera calitatea apei si pot afecta
biodiversitatea. In plus, constructia si intretinerea sistemului de pompare ar putea duce la
eroziunea solului si defrisarile, toate acestea ar putea avea consecinte de lungd duratd asupra
mediului. In concluzie, in timp ce specificatiile tehnice ale amplasamentului oferd cateva
posibilitati atractive, fezabilitatea proiectului este ingreunatd atit de preocupdri economice,
cat si de mediu. Investitia semnificativd necesard, impreund cu potentialele impacturi
ecologice, fac nerealistd realizarea acestui proiect in forma sa actuala. Evaludri suplimentare
de mediu si proiecte alternative ar fi necesare pentru a se asigura cd un astfel de proiect se

A .

aliniaza cu obiectivele de durabilitate si 1si reduce amprenta ecologica.

3.6. Studiu de caz Poiana Marului
Situl studiat este situat in localitatea Caransebes, judetul Caras-Severin, Romania, situat in

partea de vest a Romaniei intr-un sit Natura 2000.

Instalatia de pompare analizata presupune prelevarea unui debit de 1543 m?/s din lacul de
acumulare Poiana Marului si realizarea unui lac de acumulare la o altitudine de 320 maSL cu
o suprafata de 374 ha si un volum de 92,8 GL. Delimitarea lacului de acumulare se face prin

diguri de contur cu o inaltime de 55,7 m [23].
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Figura 8 - Locatia Poiana Marului (45°29'36.9"N 22°25'12.0"E)

Principalele caracteristici tehnice:

» Lac de acumulare superior: situat la o altitudine de 320 mSL, cu un volum util de

aproximativ 92,8 GL de apa si o suprafata de 374 ha.
« Iniltime bruta: aproximativ 252 m.
* Lungimea conductei: 6,8 km.
* Putere turbina: 3158 MW.
* Putere de pompare: 4985 MW.
Parametri de functionare:
* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.

randament global la pompare: 76,5%.

* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.

* Debit instalat: 1543 m?/s.

Consumul si productia de energie:
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* Energia consumata zilnic: 49849 MWh.
* Energia zilnica produsa: 31575 MWh.
Concluzie

Debitul instalat al acestui proiect ar fi foarte mare iar costurile implementarii unui astfel de
sistem pentru acest flux fac investitia nerealistd. De asemenea, important de remarcat este
faptul ca acest proiect nu trebuie sa faciliteze reluarea lucrarilor ilegale de constructie pe raul
Bistra din Bucova, pentru a asigura o alimentare mai mare cu apa in lacul de acumulare
Poiana Marului. Din punct de vedere al mediului, amplasarea proiectului intr-un sit Natura
2000 adauga un alt nivel de complexitate. O analizd atentd a impactului potential asupra
ecosistemelor locale si a biodiversitatii este esentiald pentru a ne asigura ca proiectul este
aliniat cu obiectivele de protectie a mediului. Constructia lacului de acumulare si a
infrastructurii asociate ar putea avea repercusiuni asupra calitatii apei, florei si faunei locale,

precum si asupra echilibrului hidrologic natural.

3.7. Studii de caz lacul Oasa

Locatia studiata este in vecinatatea orasului Alba Iulia, Romania, situata in zona centrala a

Romaniei.

Pentru acest sit sunt in studiu trei locatii si anume: lac de acumulare superior In zona

localitatii Girbova, localitatea Plesi, respectiv localitatea Cugir.

3.7.1. Studiu de caz Girbova
Instalatia de pompare analizatd presupune prelevarea unui debit de 453 m?®/s din lacul de
acumulare Oasa si realizarea unui rezervor la o altitudine de 380 mSL cu o suprafata de 105

ha si un volum de 27,4 GL. Delimitarea lacului de acumulare se face prin diguri de contur cu

o inaltime de 58,2 m [23].
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Figura 9 - Lacul Oasa: locatia Girbova (45.84411°N, 23.71742°E)

Principalele caracteristici tehnice:

* Lac de acumulare superior: situat la o altitudine de 380 mSL, cu un volum util de
aproximativ 27,4 GL de apa si o suprafatd de 105 ha.

« Indltime bruta: aproximativ 854 m.

* Lungimea conductei: 28,4 km.

* Putere turbinei: 3139 MW.

* Putere de pompare: 4956 MW.

Parametri de functionare:

* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.
randament global la pompare: 76,5%.

* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.
* Debit instalat: 453 m?/s.

Consumul si productia de energie:
* Energia consumata zilnic: 49556 MWh.
* Energia zilnica produsa: 31390 MWh.

Concluzie

Studiul de caz Girbova prezintd o instalatie de pompare cu debit mare proiectata sa preia o
cantitate substantiala de 453 m?®/s din lacul de acumulare Oasa, cu scopul de a crea un

rezervor la o altitudine de 380 mSL cu un volum de 27,4 GL. in ciuda specificatiilor tehnice
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impresionante ale sistemului, inclusiv o Indltime bruta de 854 de metri si o capacitate de
putere a turbinei de 3139 MW, amploarea si complexitatea proiectului vin cu provocari
semnificative. Costurile mari de investitii initiale asociate unui sistem atat de mare, impreuna
cu infrastructura extinsa necesara functiondrii acestuia, fac ca implementarea acestui proiect

sa fie nerealista din punct de vedere financiar.

Din punct de vedere al mediului, instalatia propusd ar avea implicatii considerabile.
Construirea de rezervoare mari si instalarea de conducte extinse poate duce la perturbarea
habitatului, in special in zonele inconjuritoare ale Lacului Oasa. In plus, in timp ce sistemul
este conceput pentru a imbundtti eficienta energetica, costurile de mediu ale constructiei,

impactul potential asupra biodiversitatii locale si gestionarea apei necesitd o atentie atenta.

3.7.2. Studiu de caz Plesi

Instalatia de pompare analizata presupune prelevarea

unui debit de 586 m?*/s din lacul de acumulare Oasa si realizarea unui rezervor la o altitudine
de 380 mSL cu o suprafatd de 131 ha si un volum de 27,9 GL. Delimitarea rezervorului se

face prin diguri de contur cu o Indltime de 60,4 m [23].
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Figura 10 - Lacul Oasa: locatia Plesi (45°48'52.0"N 23°36'49.5"E)
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Principalele caracteristici tehnice:
» Lac de acumulare superior: situat la o altitudine de 380 mSL, cu un volum util de

aproximativ 27,9 GL de apa si o suprafatd de 131 ha.
« Indltime bruta: aproximativ 854 m.
* Lungimea conductei: 21,8 km.
* Putere turbinei: 4064 MW.
* Putere de pompare: 6416 MW,

Parametri de functionare:

* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.

randament global la pompare: 76,5%.
* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.
* Debit instalat: 586 m?/s.

Consumul si productia de energie:

* Energia consumatd zilnic: 64164 MWh.
* Energia zilnica produsa: 40643 MWh.
Concluzie

Studiul de caz Plesi evidentiaza fezabilitatea tehnicd a unui sistem de stocare hidroenergetica
prin pompare la scard larga (PHES), cu un debit instalat de 586 m?®/s si o inaltime bruta
semnificativa de 854 m. Cu toate acestea, costurile ridicate asociate implementarii unui astfel

de sistem pentru acest flux fac investitia nerealista din perspectiva economica.

Dincolo de constrangerile financiare, trebuie luat in considerare si impactul asupra mediului
al rezervorului si al infrastructurii propuse. Crearea unui rezervor de 131 ha ar avea ca
rezultat schimbari substantiale in utilizarea terenurilor, care pot afecta ecosistemele locale,
biodiversitatea si calitatea apei. Constructia de diguri de contur care ating 60,4 m 1ndltime ar
putea perturba modelele naturale de drenaj si ar putea duce la fragmentarea habitatului. in
plus, pierderile de energie inerente procesului de pompare (cu o eficientd de 76,5%) Inseamna
ca o parte din energia consumata ar fi derivata din surse externe, potential cresterea amprentei

de carbon in functie de mixul energetic.
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3.7.3. Studiu de caz Cugir
Instalatia de pompare analizatd presupune prelevarea unui debit de 530 m?/s din lacul Oasa si
realizarea unui rezervor la o altitudine mai mare (aproximativ 330 m intre rezervorul superior
si lacul Oasa) cu o suprafatd de 98 ha si un volum de 26,4 GL. Delimitarea lacului de

acumulare se face prin diguri de contur cu o Indltime de 54,6 m [23].
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Figura 11 - Lacul Oasa: locatia Cugir (45°49'04.0"N 23°23'50.8"E)

Principalele caracteristici tehnice:
* Lac de acumulare superior: situat la o altitudine de 1566 mSL, cu un volum util de
aproximativ 26,4 GL de apa si o suprafata de 98 ha.
« Indltime bruta: aproximativ 904 m.
* Lungimea conductei: 28,3 km.
* Putere turbinei: 3889 MW.
* Putere de pompare: 6140 MW.
Parametri de functionare:
* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.
randament global la pompare: 76,5%.
* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.

* Debit instalat: 530 m?/s.

Consumul si productia de energie:
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* Energia consumata zilnic: 61399 MWh.
* Energia zilnica produsa: 38891 MWh.

Concluzie

Instalatia de pompare propusa la Cugir implica un debit substantial instalat de 530 m?/s, ceea
ce prezintd provocdri tehnice si economice semnificative. Costurile ridicate asociate cu
dezvoltarea infrastructurii, in special la aceastd scard, fac investitia nerealista. in plus,
suprapunerea partiala cu zonele populate ridica ingrijorari cu privire la conflictele de utilizare
a terenurilor si impactul social. Din punct de vedere al mediului, proiectul ar duce la
modificari considerabile ale peisajului datoritd constructiei de diguri de contur si credrii
rezervorului superior. Potentialele perturbari ecologice includ pierderea habitatului,
modificarile hidrologiei locale si riscurile pentru ecosistemele acvatice din Lacul Oasa.
Avand in vedere aceste provocdri, ar trebui luate in considerare locatii alternative cu impact
mai mic asupra mediului si social, precum si masurdtori de eficientd imbunatatite, pentru

dezvoltarea stocdrii hidrocentrale prin pompare.

3.8. Studiu de caz Siriu

Locatia studiata se afla in vecinatatea orasului Zabratau, Romania, situata in partea de Est a

Romaniei.

Instalatia de pompare analizatd presupune prelevarea unui debit de 740 m?/s din lacul de
acumulare Siriu si crearea unui rezervor la o altitudine de 981 mSL cu o suprafata de 163 ha
st un volum de 53,5 GL. Delimitarea rezervorului se face prin diguri de contur cu o indltime

de 60,9 m [23].
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Figura 12 - Locatia lacului Siriu (45°39'14.9"N 26°11'41.4"E)

Principalele caracteristici tehnice:

* Rezervor superior: situat la o altitudine de 981 mSL, cu un volum util

aproximativ 53,5 GL de apa si o suprafatd de 164 ha.
« Iniltime bruta: aproximativ 447 m.
* Lungimea conductei: 14,7 km.
* Putere turbinei: 2685 MW.
* Putere de pompare: 4239 MW.
Parametri de functionare:
* Eficienta:  eficienta globala la debit: 82,8%.
randament global la pompare: 76,5%.
* Timp de functionare: debit/timp de pompare: 10 ore.

* Debit instalat: 740 m?/s.

de
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Consumul si productia de energie:
* Energia consumata zilnic: 42393 MWh.
* Energia zilnica produsa: 26853 MWh.
Concluzie

In timp ce amplasamentul Siriu oferd un potential semnificativ de hidro-pompare cu un debit
mare instalat, fezabilitatea unui proiect la scard atdt de mare ramane discutabila. Costurile
substantiale asociate cu dezvoltarea infrastructurii pentru un debit de 740 m?/s fac ca
investitia sa fie o provocare economici. In plus, preocuparile geologice, inclusiv exploatarea
restrictionatd a Barajului Siriu si alunecarile de teren existente la coada Lacului Siriu,
complica si mai mult amplasarea unui rezervor superior. Din perspectiva de mediu, proiectul
ridicd preocupdri cu privire la utilizarea terenurilor, biodiversitatea si gestionarea apei.
Construirea unui rezervor superior ar necesita modificari semnificative ale terenului, care ar
putea avea un impact asupra ecosistemelor si habitatelor locale. Mai mult, pierderile de
energie n timpul ciclului de pompare si alterarea tiparelor naturale de curgere a apei ar putea
perturba viata acvatica si calitatea apei. O evaluare aprofundatd a impactului asupra mediului
ar fi necesara pentru a evalua aceste riscuri si pentru a identifica masuri de atenuare. Avand in
vedere provocarile subliniate, ar trebui luate in considerare situri alternative sau solutii reduse

pentru a echilibra nevoile energetice cu durabilitatea mediului.

Concluzie generala privind potentialul dezvoltirii PHES in Rominia pe baza studiilor
de caz

Stocarea energiei hidraulice prin pompare a fost de multd vreme consideratd un instrument
crucial pentru echilibrarea surselor de energie regenerabild intermitentd, cum ar fi energia
eoliand si solard, cu cererea de energie. In timp ce proiectele PHES la scara larga, cum ar fi
cele care depasesc 1000 MW, sunt adesea propuse ca o solutie pentru integrarea energiei
regenerabile, mai multi factori fac aceste proiecte mai putin viabile in Roméania. Acest capitol
examineazd aceste provocari, pe baza studiilor de caz si a experientei mai ample a dezvoltarii

PHES.

Proiectele mari PHES, in special cele cu capacitati de peste 1000 MW, prezinta provocari
semnificative. Una dintre cele mai stringente probleme este limitarile geografice din

Romania. In timp ce tara are regiuni muntoase abundente, locatiile potrivite pentru rezervoare
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masive si diferentele de altitudine necesare sunt limitate. Construirea unei astfel de
infrastructuri la scard larga necesitd teren substantial, iar constructia de baraje si rezervoare
mari poate Intdmpina opozitie din cauza utilizarii terenurilor, preocuparilor de mediu si

obstacolelor de reglementare.

In plus, capitalul necesar pentru proiecte mari este imens. Investitia initiala in infrastructura,
inclusiv constructia de baraje, rezervoare, tuneluri si turbine, poate fi prohibitiv de mare.
Aceastd perioada lungd de amortizare face proiectele mari PHES mai putin atractive, mai ales
in comparatie cu alternative mai mici $i mai rentabile. Termenul extins pentru constructie
poate duce, de asemenea, la presiuni inflationiste si schimbari pe piata energiei care afecteaza

fezabilitatea economica a unor astfel de proiecte.

4. Concentratia ridicata de energie nu este ideala

Centralele PHES de mare capacitate, cum ar fi cele de peste 1000 MW, concentreaza cantitati
mari de energie intr-o singurd instalatie. Aceastd concentrare a puterii poate duce la mai
multe probleme. Pentru example , poate destabiliza reteaua atunci cind instalatia fie
descarcd, fie incarcd energie. O singurd centrald mare poate crea fluctuatii mari in
aprovizionarea cu energie, ceea ce poate tensiona reteaua si poate face mai dificila
echilibrarea cererii si ofertei. Proiectele PHES mai mici sunt mai usor integrate in retea fard a

risca intreruperi semnificative.

Mai mult, concentrarea energiei Intr-o singurd instalatie ar putea duce la supraproductie in
anumite regiuni, in special in perioadele de cerere scazuta. Aceasta supraaprovizionare poate
duce la ineficiente, deoarece energia ar putea fi nevoitd sa fie redusa sau deturnata, crednd
provocdri operationale si crescand costurile. Centralele mai mici, distribuite in regiuni, pot
atenua aceste probleme oferind o generare de energie mai flexibila si reducand solicitarea

oricarei parti a retelei.

4.1. Presiune pe retea

Proiectele PHES de amploare, in special cele cu capacitati mari, exercitd o presiune
considerabild asupra retelei. Pierderile de transmisie devin o preocupare semnificativd atunci
cand energia de la centralele mari trebuie sa fie transportata pe distante lungi. Aceste pierderi
reduc eficienta sistemului, facand reteaua mai putin fiabila si crescand costurile operationale.
Mai mult, centralele mari PHES pot limita flexibilitatea operationald a retelei. Atunci cand se

bazeaza pe o uzind masiva, devine mai dificil s se adapteze la schimbarile bruste ale cererii
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sau ale productiei de energie regenerabild, ceea ce poate duce la dezechilibre si dificultati

operationale. [24]

In plus, dimensiunea mare a unor astfel de proiecte pune presiune asupra retelelor locale de
transport. Daca instalatia PHES este departe de centrele urbane, reteaua locald ar putea avea
dificultati sa faca fatd afluxului imens de energie, ceea ce duce la potentiale intreruperi in
alimentarea cu energie. Instalatiile PHES mai mici, descentralizate pot evita aceasta problema
prin distribuirea capacitatii de stocare a energiei iIn mai multe locatii, sporind stabilitatea

retelei si flexibilitatea operationala.

4.2. Fezabilitate economica

Din punct de vedere economic, proiectele mari PHES nu sunt intotdeauna cea mai buna
optiune. In timp ce costurile operationale ale sistemelor PHES sunt relativ scizute, investitia
initiald necesara pentru proiectele la scard largd este substantiala. Cu o perioada lunga de
constructie, rentabilitatea investitiei (ROI) pentru aceste proiecte este adesea mai lentd in
comparatie cu proiectele mai mici. In Romania, unde asigurarea finantarii pentru proiecte
mari de infrastructurd poate fi o provocare, riscul financiar asociat cu centralele mari PHES

poate depasi beneficiile acestora.

Mai mult, mediul financiar din Romania poate favoriza proiecte mai mici, mai gestionabile.
Sistemele PHES mai mici pot fi finalizate mai rapid, au costuri initiale mai mici si oferd
randamente mai rapide [7]. Aceste avantaje le fac mai atractive pentru investitori si asigura
un echilibru economic mai bun pentru piata energetici a tarii. In plus, proiectele mai mici
prezintd un risc financiar mai mic si pot fi scalate sau adaptate mai usor pentru a satisface

nevoile energetice in evolutie.

4.3. Probleme de mediu

Proiectele mari PHES aduc, de asemenea, preocupari semnificative de mediu. Constructia de
rezervoare vaste si infrastructura extinsd poate perturba ecosistemele locale, in special
habitatele acvatice, si biodiversitatea. Costurile de mediu ale unor astfel de proiecte nu sunt
intotdeauna luate in considerare in mod adecvat, mai ales atunci cand cantitati mari de teren
trebuie defrisate sau transformate pentru a gizdui rezervoare si baraje. In Romania, unde
reglementdrile de mediu sunt stricte, proiectele PHES la scard largd se pot confrunta cu

opozitia grupurilor de mediu si a comunitétilor locale.

In plus, nevoia de resurse de apa substantiale pentru a umple rezervoarele mari poate

exacerba problemele existente legate de deficitul de apa, in special in regiunile care se lupta
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deja cu mentinerea unui debit constant de apd. Amprenta de mediu a proiectelor mari PHES
poate fi astfel mult mai mare decat a celor mai mici, unde amploarea utilizarii terenului,

cerintele de apa si perturbarea habitatului sunt minimizate.

4.4. PHES mai mic (maximum 300 MW) este considered to beo solutie mai buna

Avand 1n vedere provocarile discutate, proiectele PHES mai mici, in special cele cu o
capacitate maxima de 300 MW , prezintad o solutie mai viabild si mai durabild pentru nevoile
energetice ale Romaniei. Amortizarea economica a majoritatii liniilor electrice din Romania
devine considerabil mai dificild daca depasesc acest prag. Aceste fabrici mai mici oferd mai
multe avantaje, inclusiv impact redus asupra mediului, costuri initiale mai mici si termene de
constructie mai rapide. Abilitatea de a integra mai multe proiecte mai mici in retea asigura o
mai bund flexibilitate si stabilitate, permitand o gestionare mai eficientd a resurselor

energetice.

Sistemele PHES mai mici sunt, de asemenea, mai potrivite pentru a integra energia
regenerabild, oferind stocare localizata si echilibrand sursele de energie intermitenta fara a
coplesi reteaua. Din punct de vedere economic, proiectele mai mici sunt mai fezabile din
punct de vedere financiar, oferind randamente mai rapide ale investitiei si risc financiar mai
mic. In plus, ele pot fi scalate mai usor pentru a se adapta nevoilor energetice viitoare,

permitand o mai mare adaptabilitate in peisajul energetic in evolutie al Romaniei.

In concluzie, in timp ce proiectele mari PHES pot pirea atractive in ceea ce priveste
amploarea si productia de energie, sistemele mai mici sunt in cele din urma mai potrivite
conditiilor geografice, de mediu si economice ale Romaniei. Accentul ar trebui sa se indrepte
catre instalatii PHES descentralizate si mai mici (pana la 300 MW) pentru a spori securitatea
energeticd a tarii, pentru a integra mai eficient sursele de energie regenerabild si pentru a

asigura un viitor energetic durabil si rezistent.

S. RheEnergise ca solutie alternativa

Sistemul inovator de stocare a energiei RheEnergise, denumit High-Density Hydro, foloseste
un fluid patentat, R-19™, care este de 2,5 ori mai dens decat apa. Aceastd densitate mai mare
permite sistemelor de stocare a energiei sa fie mai mici si sd functioneze la altitudini mult mai
joase (pana la 100 de metri), in comparatie cu depozitarea hidrocentrala traditionald prin
pompare, care necesitd de obicei regiuni muntoase cu altitudini de 300 de metri sau mai mult.
Fluidul R-19 este, de asemenea, non-toxic, non-coroziv si conceput pentru a reduce riscurile

de mediu. Sistemul stocheazd excesul de energie regenerabild in perioadele cu cerere scazuta
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prin pomparea fluidului in sus intre rezervoarele de stocare subterane, apoi o elibereaza in jos

prin turbine pentru a genera electricitate In timpul cererii de varf.
Avantajele RheEnergise fata de PHES conventional

Accesibilitatea site-ului: PHES conventional se bazeaza pe diferente abrupte de altitudine,
limitdndu-si implementarea la anumite zone geografice. Tehnologia RheEnergise extinde
gama de site-uri potentiale prin operarea pe dealuri mai mici, deblocand mii de noi locatii in

intreaga lume.

Constructie si amprentd de mediu: Sistemul RheEnergise utilizeazd rezervoare subterane si
necesitd de 2,5 ori mai putin spatiu vertical, reducand costurile de constructie si minimizand

perturbarea mediului in comparatie cu PHES conventional.

lesire de energie: la cote egale, fluidul de 1naltd densitate genereaza de 2,5 ori energia unui

sistem traditional pe baza de apa, imbunatatind densitatea si eficienta energiei.

Tabelul 8. Comparatie tehnica si economica

PHES conventional RheEnergise Hidro de inaltd densitate
Fluid de Iucru Apa Fluid de inalta densitate R-19 (2,5x mai dens)
Altitudinea necesara 300 de metri sau mai 100 de metri sau mai mult

mult
Iesire de energie Standard bazat pe De 2,5 ori mai mare pentru aceeasi altitudine

densitatea apei

Amprenta constructiei Sunt necesare Rezervoare subterane mai mici, impact minim
rezervoare mari si baraje | asupra terenului

Cost Mai mare din cauza Cu 65% mai mic datorita cerintei de
nevoilor mari de dimensiune redusa
inginerie civila

Disponibilitatea Limitat la regiunile Disponibil pe scara larga in regiunile de deal
site-ului muntoase joase
Impactul asupra | Ridicat, cu posibila Scazut, cu un consum mai mic de pdmant si apa
mediului perturbare a

ecosistemului
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5.1. An added value la sistemele de stocare a energiei hidraulice cu pompare

Acest fluid imbunatateste semnificativ capacitatea de stocare a energiei fard a creste
dimensiunea rezervoarelor sau altitudinea. De exemplu, un sistem conventional pe baza de
apa care necesitd o altitudine de 300 de metri poate obtine o productie de energie echivalenta
cu sistemul RheEnergise la doar 120 de metri. Sistemul cuprinde rezervoare de stocare
subterane la diferite cote, conectate prin conducte sub presiune. In perioadele de energie cu
costuri reduse, generatd de obicei din surse regenerabile, fluidul R-19 este pompat in sus.

Cand cererea atinge varfuri, fluidul curge in jos, rotind turbinele pentru a genera energie.

Spre deosebire de PHES traditional, tehnologia RheEnergise este foarte modulard, cu
dimensiuni ale proiectelor variind de la 5 MW la 100 MW, facandu-l potrivit pentru
integrarea 1n fermele existente de energie regenerabild. Poate functiona si in zone nepotrivite

pentru sistemele traditionale, cum ar fi dealurile joase si chiar spatiile subterane.

5.2. Impactul asupra mediului

PHES conventional perturbd adesea ecosistemele, necesitind modificari semnificative ale
terenurilor si resurse de apa. Sistemul subteran, in bucld inchisa al RheEnergise minimizeaza
impactul asupra terenului si ecologic, evitd contaminarea apei si se aliniaza cu reglementarile
stricte de mediu. In plus, natura non-toxici si non-coroziva a R-19 reduce riscurile de mediu

pe termen lung.

5.3. Implicatii economice

5.3.1 Analiza cost-beneficiu

cerintelor de infrastructurd la scard largd. In comparatie, sistemele RheEnergise folosesc o
infrastructurda mai mica, reducand costurile cu pand la 65%. Scalabilitatea sistemelor
RheEnergise asigurd ca chiar si fermele mici de energie regenerabila 1si pot permite solutii de

stocare a energiei, democratizand accesul la aceastd tehnologie critica.

5.3.2 Potentialul pietei

RheEnergise estimeaza 6500 de site-uri potentiale doar in Marea Britanie si peste 500.000 la
nivel global, inclusiv regiuni din Africa, Orientul Mijlociu si America de Nord. Acest
potential vast de piata pozitioneazd RheEnergise ca o forta transformatoare in integrarea

energiei regenerabile.
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5.4. Aplicatii din lumea reala

5.4.1 Probe de teren si demonstratii

in 2022, RheEnergise a efectuat cu succes teste de teren in Canada, dovedind ca sistemul sau
de nalta densitate functioneaza eficient la jumatate din indltimea unui sistem conventional pe

baza de apa. Aceasta etapa a demonstrat scalabilitatea si viabilitatea economica a tehnologiei.

5.4.2 Integrarea energiei regenerabile

Sistemele RheEnergise sunt proiectate pentru a fi amplasate Tmpreuna cu proiectele eoliene,
solare si de bioenergie, permitand stocarea eficientd a energiei si stabilitatea retelei. Designul

compact permite integrarea perfecta fara a necesita suprafete mari de teren.

5.5. Implicatii de mediu si sociale

Proiectele PHES traditionale se confruntd adesea cu rezistenta din cauza degradarii mediului
si a deplasarii comunitatilor. RheEnergise abordeaza aceste preocupari prin utilizarea minima
a terenului, infrastructura subterana si utilizarea materialelor sigure pentru mediu. Capacitatea
de a reface pasunile naturale sau zonele de reimpadurire deasupra facilitatilor sale sporeste si

mai mult atractivitatea ecologica.

Hydro de inalta densitate de la RheEnergise ofera avantaje semnificative in ceea ce priveste
accesibilitatea site-ului, eficienta energeticd si sustenabilitatea mediului. in timp ce PHES
traditional raméne eficient pentru stocarea energiei pe scara largd, solutia RheEnergise ofera
o alternativa mai versatila si mai ieftina, potrivitd pentru diverse conditii geografice. Aceasta
flexibilitate este cruciala pe masurd ce adoptarea energiei regenerabile creste, necesitind

solutii scalabile si durabile de stocare a energiei.

6. Concluzii si recomandari

Implementarea hidroenergiei pompate in Romania reprezinta o solutie pentru optimizarea
functionarii Sistemului Energetic National, in contextul tranzitiei energetice globale catre

surse regenerabile de energie.

La nivel european si global, cresterea ponderii energiei regenerabile intermitente (eoliana si
solara) impune adoptarea unor solutii eficiente de stocare a energiei, iar hidrocentralele

pompate sunt considerate una dintre cele mai mature si fiabile tehnologii existente.

Astfel, sunt necesare solutii pentru: flexibilizarea sistemului energetic, integrarea surselor

regenerabile, securitatea si stabilitatea energetica, reducerea dependentei energetice etc.
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Centralele cu pompare permit transferul de energie electrica din perioadele de varf in
perioadele de varf, echilibrand cererea si oferta de energie. Acest lucru contribuie
semnificativ la stabilitatea NES, mai ales intr-un context marcat de volatilitatea productiei din

surse regenerabile.

PHES sprijina, de asemenea, implementarea surselor regenerabile intermitente, oferind o
solutie de stocare pe termen lung si compensand variabilitatea acestora. In Romania,
potentialul de energie eoliand si solard poate fi exploatat in conditii optime doar prin
completarea acestora cu solutii de stocare adecvate, precum centralele de stocare prin

pompare.

O centrala PHES asigurd rezerve de urgentd, reglare secundard si tertiara, asigurand
functionarea stabila a NES 1in situatii de urgenta. Capacitatea de ,,Black start” este cruciala

pentru repornirea sistemului in cazul unor defectiuni majore.

Prin inlocuirea centralelor pe gaz, centralele de stocare prin pompare reduc semnificativ
emisiile de gaze cu efect de serd, sustindnd obiectivele de neutralitate climaticd ale Roméaniei
si ale Uniunii Europene pana in 2050, in special prin adoptarea de tehnologii moderne,
folosind cele mai noi tehnologii in proiectarea si exploatarea centralelor de stocare prin
pompare, precum automatizarea, digitalizarea si optimizarea sistemelor de management al

energiei.

Proiecte precum Tarnita-Lapustesti nu trebuie luate in considerare, avand in vedere contextul
strategiilor energetice nationale si europene si volatilitatea si incertitudinile privind evolutia
preturilor la energie, in timp ce proiectele Colibita, Frasin-Pangarati si Socol, dacd sunt
abordate corect, pot avea un impact mai mic asupra mediului, costuri mai mici, produc

energie mai fiabild si stabild, cu o putere instalatd incd serioasd de 500 MW cumulat.

Romania ar trebui sa valorifice oportunitatile de finantare prin programe europene, precum
Fondul de Modernizare sau Fondul de Recuperare si Rezilientd, pentru dezvoltarea
infrastructurii energetice durabile, minimizdnd amprenta ecologicd prin evitarea ariilor
protejate si a corpurilor de apa cu stare ecologicd bund. De asemenea, avand in vedere pozitia
sa geograficad strategica, Romania poate deveni un hub energetic regional, furnizand servicii

de sistem si sustinand interconectarea retelelor energetice din Europa Centrala si de Sud-Est.

Analiza cost-beneficiu a sistemelor de stocare a energiei hidroenergetice pompate evidentiaza

potentialul acestora ca piatra de temelie a tranzitiei la energie regenerabild a Romaniei. In
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timp ce costurile initiale si operationale sunt considerabile, beneficiile economice, de mediu
si sociale pe termen lung fac din PHES o investitie atractivd. Aceastd analiza evidentiaza
importanta planificarii strategice, a implicarii transparente a partilor interesate si a adoptarii
de practici durabile pentru a maximiza beneficiile PHES, minimizand in acelasi timp

provocarile acestuia.

Prin urmare, se recomanda studierea si implementarea de noi proiecte PHES in locatii din
afara ariilor protejate, evitdnd corpurile de apd cu stare ecologicd bund, cu potential
hidroenergetic, atit in regiunile muntoase, cit si Tn zonele cu dotari existente, prin
modernizarea si adaptarea acestora, precum si integrarea centralelor de stocare prin pompare
cu alte solutii de stocare prin dezvoltarea unui mix energetic bazat pe complementaritatea
intre stocarea prin pompare si noile tehnologii, precum bateriile verzi sau de mare capacitate

cu hidrogen.

O componentd importantd este identificarea solutiilor pentru cresterea rezistentei NES la
schimbarile climatice, PHES-urile pot contribui la gestionarea eficientd a resurselor
hidrologice si la atenuarea efectelor fenomenelor extreme, precum seceta sau inundatiile. O
analiza obligatorie este analiza impactului asupra mediului a sistemelor de stocare a energiei
hidropompate, evidentiind interactiunea complexd dintre dezvoltarea energiei si
sustenabilitatea ecologica. In Romania, unde nevoia de energie curati trebuie echilibrati cu
conservarea diverselor peisaje naturale si culturale, planificarea si atenuarea atentd sunt

esentiale.

In concluzie, implementarea stocarii energiei hidroenergetice prin pompare (PHES) in
Romania este o solutie strategicd pentru optimizarea Sistemului Energetic National (NES) in
contextul tranzitiei globale la energie regenerabila. PHES abordeaza provocari critice, cum ar
fi flexibilitatea sistemului energetic, integrarea surselor regenerabile intermitente si
securitatea energeticd. Proiecte precum Colibita si Frasin-Pangarati, dacd sunt executate cu o
planificare atenta si un impact minim asupra mediului, pot contribui semnificativ la tranzitia
energetici a Romaniei. Valorificarea oportunitatilor de finantare europeand si adoptarea
tehnologiilor moderne vor spori si mai mult eficienta si sustenabilitatea PHES. Cu toate
acestea, este esential sd se prioritizeze conservarea mediului, sd se efectueze evaludri
amanuntite de impact si sa se integreze PHES cu solutii de stocare complementare pentru a-si
maximiza beneficiile. Cu planificarea strategica si colaborarea cu partile interesate, PHES

poate servi drept piatra de temelie a viitorului energiei regenerabile al Romaniei, pozitionand
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getic regional, echilibrand in acelasi timp obiectivele de dezvoltare

tara ca un hub ener

b

ecologica si energetica.
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