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Retehnologizarea hidrocentralelor din
Romania ca prioritate de infrastructura
energetica

Integrarea capacitatilor eoliene si fotovoltaice, utilizarea racordurilor existente si rolul
instalatiilor de stocare cu baterii

Pozitia sustinuta: Romaénia trebuie sa trateze retehnologizarea hidrocentralelor existente ca
investitie strategica de prim rang, nu ca simpla mentenantd. Programele de retehnologizare
trebuie proiectate simultan cu digitalizarea, hibridizarea hidro—solar—eolian si integrarea stocarii cu
baterii, astfel incat aceleasi amenajari sa furnizeze energie suplimentara, flexibilitate, servicii de
sistem si capacitate de racordare pentru noi surse regenerabile, utilizand punctele de racordare si
liniile electrice existente.
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Elaborat pe baza ,Studiului privind potentialul de retehnologizare a hidrocentralelor din Roménia” publicat de
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Rezumat executiv

Parcul hidroenergetic al Romaniei reprezinta una dintre cele mai valoroase infrastructuri energetice
existente ale tarii. O parte importanta a echipamentelor a fost pusa in functiune in urma cu mai
multe decenii, iar uzura, cavitatia, degradarea izolatiilor, automatizarile invechite si cresterea
pierderilor hidraulice reduc eficienta, disponibilitatea si capacitatea centralelor de a raspunde
cerintelor actuale ale sistemului electroenergetic. Studiul de baza estimeaza ca interventiile tintite
pot adauga aproximativ 500-600 GWh/an, iar un program ambitios, care include turbine si
generatoare modernizate, control digital si reducerea pierderilor hidraulice, poate adauga 800—
1.100 GWh/an. Aceste valori nu provin din construirea unor baraje noi, ci din valorificarea mai
eficienta a activelor existente [1].

Argumentul pentru retehnologizare este in acelasi timp tehnic, economic, de mediu si de securitate
energetica. Fata de o hidrocentrald noua cu productie echivalentd, modernizarea poate fi cu 50—
70% mai putin costisitoare, deoarece reutilizeaza barajele, lacurile, aductiunile, cladirile, statiile si
racordurile existente. in plus, poate fi implementati mai rapid Si cu un impact ecologic mai redus.
Beneficiile nu trebuie evaluate exclusiv prin energia suplimentara vanduta, ci si prin disponibilitate,
reducerea opririlor, servicii de echilibrare, evitarea investitiilor in linii electrice costisitoare, reducerea
importurilor si prelungirea duratei de viata a activelor [1].

Oportunitatea devine mai importanta in contextul blocajelor de racordare. Analiza Ember prezentata
de Economedia arata ca Romania ar putea conecta aproximativ 1,8 GW din cele 10,4 GW de
capacitati eoliene si fotovoltaice planificate prin infrastructura de racordare a hidrocentralelor
existente, echivalentul a 17,3% si locul al treilea intre cele sapte state analizate. in medie,
racordurile hidro analizate utilizeaza doar 19% din capacitatea lor maxima; hibridizarea ar putea
ridica utilizarea la 36% pentru proiectele fotovoltaice si la 31% pentru cele eoliene [2].

Instalatile de stocare cu baterii trebuie integrate in aceasta strategie. Bateriile nu inlocuiesc
acumularea de apa sau pompajul, ci le completeaza. Ele pot prelua raspunsul foarte rapid, reglajul
de frecventa, limitarea varfurilor de injectie si absorbtia surplusului pe durate scurte, in timp ce
hidrocentralele si centralele cu acumulare prin pompaj pot acoperi echilibrarea pe durate mai lungi.
Aceasta impartire a sarcinilor reduce pornirile si opririle agresive ale grupurilor hidroenergetice,
protejeaza echipamentele si permite folosirea mai eficienta a aceleiasi capacitati de racordare. IEA
considera bateriile de mare capacitate unul dintre cele mai versatile instrumente de flexibilitate pe
termen scurt, capabile sa sustina integrarea eolianului si solarului, securitatea alimentarii si
amanarea unor investitii de retea [3].
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Indicatori-cheie care fundamenteaza pozitia

Semnificatie pentru politica si

Indicator Valoare . res
investitii

Castig realizabil prin reparatii,
Scenariu de interventii tintite +500-600 GWh/an reconditionarea conductelor si
optimizarea sistemelor de baza.

inlocuiri de turbine si generatoare,
Scenariu ambitios +800-1.100 GWh/an digitalizare si reducerea pierderilor
hidraulice.

Arata valoarea masurilor de
Crestere globald a randamentului +530 GWh/an la +8% eficienta aplicate centralelor sub
nivelul median.

Q3: >45 MW sau >115 GWh; pana | Directioneaza capitalul catre activele

Prioritizare dupa putere/energie
otz Hpa pu g la +1.100 GWh/an cu impact energetic mai mare.

Favorizeaza grupurile utilizate

2.866 ; imativ +790 . .
> ore; aproximativ + intens, unde fiecare punct de

Prioritizare dupa utilizare

GWh/an . «
randament produce mai multa
Reabilitarea aductiunilor si
conductelor poate produce energie
Reducerea pierderilor hidraulice pierderi —25-40%; putere +5—10% P P g

suplimentara fara cresterea debitului
captat.

Potential de racordare a noilor
Hibridizare in Romania 1,8 GW din 10,4 GW; 17,3% proiecte eoliene si fotovoltaice prin
infrastructura hidro existenta.

Demonstreaza ca racordul si statia
19% in prezent; 36% cu PV /31% | pot deveni active partajate, nu

cu eolian infrastructura rezervata unei singure
tehnologii.

Utilizarea racordurilor hidro

Nota: valorile provin din studiul de baza si din analiza publicatd de Economedia pe baza raportului
Ember. Ele sunt indicatori de screening si trebuie validate prin studii tehnico-economice pe
amplasament, cu serii orare de debite, productie, preturi si restrictii de retea [1], [2].

1. Contextul si obiectul documentului de pozitie

Tranzitia energetica nu poate fi realizata numai prin adaugarea de capacitati eoliene si fotovoltaice.
Sistemul are nevoie de active care pot transforma energia variabila in energie ferma si controlabila,
pot mentine frecventa si tensiunea si pot utiliza eficient reteaua existenta. Hidrocentralele sunt deja
conectate in puncte importante ale sistemului, dispun de echipamente rotative, lacuri de acumulare,
statii electrice si personal de exploatare. Din acest motiv, retehnologizarea lor trebuie privita ca o
investitie in infrastructura de flexibilitate a Romaniei, nu doar ca o interventie pentru cresterea
randamentului.

Documentul sustine trei decizii publice si investitionale. Prima este lansarea unui program national
de retehnologizare bazat pe prioritati masurabile si pe audituri la nivelul fiecarei centrale. A doua
este includerea hibridizarii hidro—fotovoltaic—eolian si a partajarii racordului in proiectarea fiecarei
investitii majore. A treia este instalarea stocarii cu baterii acolo unde aceasta reduce congestia,
furnizeaza servicii de sistem si protejeaza grupurile hidro de cicluri rapide si repetate.

Pozitia nu sustine cresterea productiei cu orice pret. Orice retehnologizare trebuie sa respecte
debitul ecologic, conectivitatea ecosistemelor, transportul sedimentelor, calitatea apei si conditiile
ariilor protejate. Avantajul strategic al retehnologizarii este tocmai posibilitatea de a obtine productie
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si flexibilitate suplimentare folosind amprenta existenta si, simultan, de a corecta o parte dintre
efectele istorice ale amenajarilor vechi.

2. De ce retehnologizarea trebuie sa aiba prioritate

2.1. Cresterea productiei din aceeasi resursa de apa

Puterea hidroelectrica depinde de debit, cadere si randamentul ansamblului hidraulic—turbina—
generator. Intr-o amenajare existenta, debitul si caderea sunt in mare parte date; variabila asupra
careia investitia poate actiona direct este randamentul, alaturi de diminuarea pierderilor de sarcina.
Inlocuirea rotoarelor, reprofilarea paletelor, imbunatatirea etansarilor, modernizarea generatoarelor
si readucerea aductiunilor la o rugozitate apropiata de cea proiectata permit obtinerea unei productii
mai mari fara a solicita un volum proportional mai mare de apa.

Studiul arata ca turbinele si generatoarele vechi pot pierde 5—10% din eficienta prin uzura, cavitatie,
degradarea izolatiei si sisteme de racire mai putin performante. Instalarea unui rotor modern in
carcasa existenta poate creste productia cu 10-30% in anumite cazuri, iar experienta norvegiana
citata in studiu indica majorari medii ale puterii maxime de 18% pentru turbine Francis si de 21%
pentru turbine Pelton si Kaplan-Bulb. Aceste valori nu sunt transferabile automat fiecarei centrale
din Roménia, dar confirma ordinul de marime al potentialului tehnologic [1].

Reabilitarea aductiunilor este o interventie cu un raport bun intre impact si rezultat. Studiul
estimeaza ca reducerea rugozitatii si optimizarea geometriei pot diminua pierderile de sarcina cu
25—-40% si pot creste puterea cu 5-10%. Avantajul este ca energia suplimentara rezulta din
recuperarea caderii pierdute prin frecare (marirea caderii nete), depuneri si degradare, nu din
modificarea regimului natural al raului [1].

2.2. Fiabilitate, disponibilitate si prelungirea duratei de viata

Retehnologizarea reduce frecventa defectelor, timpul de indisponibilitate si dependenta de piese
care nu mai sunt fabricate. Inlocuirea sistemelor de excitatie, protectie, automatizare, récire si
ungere permite exploatarea grupului in conditii monitorizate si repetabile. Pentru echipamente
proiectate cu o durata uzualda de 30-50 de ani, o interventie majora poate prelungi functionarea cu
mai multe decenii si poate evita riscul unei retrageri neplanificate din exploatare.

Beneficiul de fiabilitate are valoare de sistem. Un MW hidro disponibil la momentul de varf sau intr-o
situatie de dezechilibru nu este echivalent economic cu un MW indisponibil, chiar daca productia
anuala medie este aceeasi. Evaluarea proiectelor trebuie sa includa costul energiei nelivrate, costul
rezervei inlocuitoare, efectul asupra echilibrarii si valoarea capacitatii ferme, nu doar venitul din
MWh suplimentari.

2.3. Digitalizare si exploatare predictiva

Senzorii pentru vibratii, temperatura, presiune, cavitatie, izolatie, pozitia organelor de reglaj si
parametrii hidrologici permit trecerea de la mentenanta calendaristica la mentenanta bazata pe
stare. Platformele digitale pot corela datele in timp real cu istoricul de functionare, pot identifica
abateri inaintea unei avarii Si pot optimiza sarcina grupurilor in raport cu debitul si pretul energiei.
Studiul indica orientativ un cost de aproximativ 200.000 EUR pentru implementarea unui sistem
predictiv la o hidrocentrala; valoarea trebuie verificata pentru fiecare amplasament si pentru nivelul
de instrumentatie necesar [1].

Prognoza debitelor afluente si optimizarea in cascada au o valoare comparabila cu modernizarea
mecanica. Intr-un sistem cu debite mai variabile, prognoza meteo-hidrologica si modelele de
invatare automata permit programarea mai buna a volumelor, reducerea deversarilor neproductive
Si pastrarea rezervei de apa pentru orele cu valoare mai mare. Digitalizarea trebuie, prin urmare,
inclusa ca pachet obligatoriu in orice retehnologizare, nu tratata ca optiune ulterioara.
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3. Beneficiile pentru sistemul electroenergetic

3.1. Flexibilitate si servicii de sistem

Hidrocentralele modernizate pot creste sau reduce puterea intr-un interval scurt, pot participa la
reglajul frecventei, pot sustine tensiunea si pot asigura rezerve. Sistemele digitale moderne
controleaza precis viteza turbinei, debitul si puterea generatorului, iar grupurile cu turatie variabila
extind domeniul eficient de functionare. Aceste caracteristici devin mai valoroase pe masura ce
ponderea surselor bazate pe invertoare creste [1].

Flexibilitatea nu trebuie confundata cu o exploatare agresiva a echipamentelor. Studiul aratd ca
unitatile de varf pot ajunge la pana la zece cicluri de pornire—oprire pe zi, iar tranzientii repetitivi pot
reduce substantial intervalul pana la renovare. O pornire—oprire poate produce, in anumite conditii,
0 uzurd comparabila cu perioade lungi de functionare la sarcina stabild. Retehnologizarea trebuie
sa includa secvente optimizate, control al paletelor directoare, monitorizarea altor parametrii de
stare si, acolo unde este justificat, baterii care sa preia variatiile foarte rapide [1].

3.2. Integrarea eolianului si solarului prin hibridizare

Informatiile publicate la 22 iulie 2026 schimba dimensiunea economica a retehnologizarii. Potrivit
analizei Ember prezentate de Economedia, infrastructura existenta a hidrocentralelor din Roméania
ar putea gazdui 1,8 GW din cele 10,4 GW de capacitati regenerabile planificate, adica 17,3%.
Hibridizarea presupune conectarea productiei hidro, fotovoltaice si/sau eoliene in spatele aceluiasi
punct de racordare si respectarea unei limite comune de export. in loc ca fiecare proiect sa astepte
un racord complet nou, investitia utilizeaza statia, liniile si capacitatea de evacuare deja disponibile

[2].

Datele arata ca racordurile hidro sunt subutilizate o mare parte din timp. Utilizarea medie de 19%
reflecta faptul ca multe hidrocentrale produc in special in orele de vérf. Adaugarea productiei
fotovoltaice poate ridica utilizarea racordului la 36%, iar adaugarea eolianului la 31%. Pentru
Romaénia, aceasta solutie poate reduce costul si durata racordarii, poate elibera capacitate pentru
alte proiecte si poate transforma hidrocentrala intr-un nod energetic hibrid [2].

Complementaritatea temporala este relevanta. Hidrocentralele cu acumulare produc frecvent
dimineata si seara, iar fotovoltaicul produce in intervalul dintre varfuri. Atunci cand productia totala
se apropie de limita maxima, hidrocentrala poate reduce temporar debitul turbinat, bateria poate
absorbi surplusul, iar intr-o amenajare reversibila energia poate fi utilizata pentru pompare. Aceasta
coordonare permite instalarea unei puteri regenerabile nominale mai mari decéat limita de evacuare,
cu conditia existentei unui sistem de management al energiei si a unor reguli clare de prioritate si
limitare.

3.3. Utilizarea mai eficienta a retelei si reducerea congestiilor

Hibridizarea si stocarea nu elimina necesitatea dezvoltarii retelei, dar pot améana sau reduce unele
investitii. Ele cresc factorul de utilizare al statiilor si liniilor electrice, limiteaza injectia simultana si
reduc energia regenerabila restrictionata. IEA arata ca baterile de mare capacitate pot sustine
integrarea sigura a noilor surse si consumatori si pot aména anumite lucrari de retea, atunci cand
sunt amplasate si controlate in raport cu congestia reala [3].

Pentru ca beneficiul sa fie captat, operatorul trebuie sa aiba acces la date orare si suborare privind
limita punctului de racordare, productia hidro, prognoza PV/eoliana, nivelurile lacului si preturile de
echilibrare. Fara un EMS comun, simpla co-localizare a tehnologiilor nu garanteaza evitarea
congestiei. Valoarea apare din controlul coordonat al puterii totale exportate.
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4. Beneficii economice, industriale si de securitate energetica

4.1. Cost de capital mai mic si termene mai scurte

Studiul de baza indica faptul ca retehnologizarea poate fi cu 50-70% mai putin costisitoare decét
dezvoltarea unei hidrocentrale noi cu productie echivalenta. Economia provine din reutilizarea
infrastructurii civile si electrice, din necesarul redus de teren si din evitarea unei parti importante a
lucrarilor masive de constructii. intr-o tara in care amplasamentele noi cu impact acceptabil sunt
limitate, capitalul public si privat trebuie orientat mai intai catre cresterea productivitatii activelor
existente [1].

Termenul mai scurt de implementare reduce riscul de piata si de reglementare. O investitie finalizata
mai rapid incepe mai devreme sa produca energie Si servicii de sistem. Acest avantaj devine critic
intr-un context in care proiectele eoliene si fotovoltaice sunt intarziate de lipsa capacitatii de
racordare.

4.2. Venituri multiple, nu doar vanzarea energiei

Modelul economic al unei hidrocentrale retehnologizate trebuie sa includa cel putin: energia
suplimentara, majorarea disponibilitatii, reducerea costurilor de mentenanta, servicile de
echilibrare, reglajul de frecventa, rezerva, sustinerea tensiunii, pornirea sistemului dupa o cadere
generala atunci cénd echipamentele permit, evitarea congestiei Si valoarea racordului partajat.
Pentru o instalatie hibrida cu baterii se adauga arbitrajul temporal, limitarea vérfurilor, reducerea
dezechilibrelor si evitarea restrictionarii productiei regenerabile.

Aceasta abordare este necesara deoarece un proiect poate parea modest daca este evaluat numai
prin energia anuala suplimentara, desi furnizeaza o valoare mare in orele critice. Comisia
Europeana recomanda ca statele membre sa permita monetizarea serviciilor oferite de stocare si sa
adapteze tarifele, accesul la retea si procedurile de autorizare la caracteristicile specifice ale
acestor active [4].

4.3. Precizare metodologica privind exemplele Vidraru si Lotru-Ciunget

Pentru Vidraru, studiul utilizeaza un scenariu cu investitie de aproximativ 189 milioane EUR,
capacitate suplimentara de 44 MW, productie suplimentara de 80 GWh/an, pret de 100 EUR/MWh,
OPEX de 0,5 milioane EUR/an si rata de actualizare de 6%. Pe aceste ipoteze, textul indica o RIR
de aproximativ 3%. Concluzia corecta pentru politica publica nu este ca retehnologizarea ar fi
neeconomica, ci ca proiectele majore trebuie evaluate prin valoarea completa a activului Si prin
scenarii transparente, iar depasirile de cost trebuie controlate riguros [1].

Pentru Lotru-Ciunget, studiul indica un cost de aproximativ 88 milioane EUR, o productie initiala de
circa 1.000 GWh/an si o crestere estimata de 10%, cu prelungirea duratei de viata cu 30—-40 de ani.
Dupa corectarea aritmeticii veniturilor, cazul ilustreaza si mai clar necesitatea unui model financiar
verificabil, cu ipoteze publice si analiza de sensibilitate [1].

4.4. Securitate energetica si efecte regionale

Energia suplimentara obtinuta din active interne reduce expunerea la importuri si la volatilitatea
combustibililor. Mai important, hidrocentralele modernizate pot furniza putere controlabila n
momentele in care productia eoliana si solara este redusa. Aceasta capacitate sprijina adecvanta
sistemului si reduce dependenta de centrale fosile de varf.

Proiectele de retehnologizare creeaza cerere pentru inginerie, automatizari, echipamente
electromecanice, constructii specializate, software, securitate cibernetica si servicii de mentenanta.
O politica de achizitii care impune transfer de know-how, instruire si participarea furnizorilor locali
poate transforma programul intr-o politica industriala, fara a sacrifica cerintele de performanta si
concurenta.
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5. Beneficii de mediu si conditii obligatorii

5.1. Impact mai redus decét realizarea de noi baraje

Retehnologizarea utilizeaza infrastructura si amprenta existente si evita, de regula, inundarea unor
noi suprafete, fragmentarea suplimentara a raurilor, exproprierile si volumele mari de beton asociate
unei amenajari noi. Acesta este principalul avantaj de mediu. Studiul nu recomanda suprainaltarea
barajelor ca solutie generala, deoarece aceasta poate extinde suprafata inundata, afecta habitatele,
creste eutrofizarea si modifica apele subterane [1].

Prioritatea trebuie acordata interventiilor care cresc energia produsa per metru cub de apa: turbine
cu randament mai bun, aductiuni reabilitate, prognoza si operare optimizata. O crestere a puterii
instalate nu trebuie sa conduca automat la o captare a apei mai agresiva; exploatarea trebuie sa
respecte debitul ecologic si celelalte folosinte de apa.

5.2. Retehnologizarea ca oportunitate de corectie ecologica

Proiectele pot include solutii de trecere a pestilor, monitorizarea migratiei, bypass-uri si
managementul sedimentelor, aerarea apei, controlul temperaturii si programe de evacuare care
imita mai bine regimul natural. Studiul subliniaza necesitatea sistemelor de ocolire sau gestionare a
sedimentelor, deoarece acumularea reduce volumul util, iar deficitul de sedimente in aval
accelereaza eroziunea si afecteaza ecosistemele [1].

Monitorizarea post-retehnologizare trebuie sa urmareasca simultan productia si indicatorii de mediu:
debitul ecologic, oxigenul dizolvat, temperatura, sedimentele, calitatea apei, mortalitatea piscicola si
starea habitatelor. Performanta energetica nu poate fi declaratd un succes daca este obtinuta prin
deteriorarea starii ecologice a corpurilor de apa.

5.3. Hibridizarea fara extinderea necontrolata a amprentei

Fotovoltaicul plutitor poate folosi o parte din suprafata lacului, beneficiaza de racirea oferita de apa
si poate reduce evaporarea. Totusi, acoperirea trebuie limitata si fundamentata prin studii privind
lumina, temperatura, oxigenarea, navigatia, peisajul si biodiversitatea. Analiza prezentata de
Economedia mentioneaza ca, dupa excluderea hidrocentralelor din arii protejate, 28% din
capacitatea marilor hidrocentrale din cele sapte state analizate ramane eligibila pentru hibridizare;
aceasta pondere este agregata si nu trebuie atribuita automat Romaéniei [2].

6. Beneficiile instalatiilor de stocare cu baterii asociate
hidrocentralelor

6.1. Rolul distinct al bateriilor intr-un complex hidroenergetic hibrid

Bateria este un activ de putere rapida si energie limitata. Hidrocentrala cu acumulare este un activ
de energie si flexibilitate pe durate mai lungi, iar acumularea prin pompaj poate stoca volume mari
pentru ore, zile sau perioade mai extinse. Arhitectura optima nu pune aceste tehnologii in
concurenta, ci le atribuie intervale diferite de raspuns: bateria pentru milisecunde—minute si
deplasari scurte de energie, hidrocentrala pentru minute—ore, iar pompajul pentru ore-zile. Aceasta
impartire este o recomandare de proiectare si trebuie validatd prin simulari pe datele fiecarui
amplasament.

IEA descrie bateriile de scara utilitara ca instrumente foarte versatile pentru flexibilitatea pe termen
scurt: ele pot echilibra rapid sistemul, pot deplasa productia regenerabila catre orele cu cerere
mare, pot contribui la securitatea alimentarii si pot reduce necesarul unor extinderi de retea.
Comisia Europeana considera stocarea esentiala pentru flexibilitate, stabilitate si accesibilitatea
preturilor intr-un sistem cu o pondere tot mai mare de surse regenerabile [3], [5].
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6.2. Beneficii tehnice concrete

* Raspuns rapid la variatile de frecventa si la schimbarile bruste de productie. Invertoarele
bateriei pot modifica puterea mult mai repede decat un grup hidraulic, reducand amplitudinea
deviatiei pana cand hidrocentrala preia sarcina sustinuta.

* Netezirea rampelor fotovoltaice si eoliene. Bateria limiteaza variatia puterii totale la punctul de
racordare si reduce riscul depasirii limitei de export.

* Reducerea pornirilor, opririlor si functionarii in zone nefavorabile ale turbinei. Bateria poate
prelua oscilatiile de scurta durata, iar grupul hidro poate functiona mai aproape de punctul de
randament optim, cu uzura mai mica.

* Sustinerea tensiunii si furnizarea de putere reactiva, atunci cand invertorul si contractul de
racordare sunt proiectate pentru aceste servicii.

* Capacitate de black-start si functionare in insula pentru consumurile auxiliare sau pentru
secvente de repornire, numai daca solutia este proiectata, protejata si certificata pentru acest
scop. Cercetarile NREL arata ca sistemele PV-BESS pot furniza servicii de stabilitate,
amortizarea oscilatiilor si black-start in configuratii adecvate [6].

* Absorbtia surplusului in perioadele rare in care productia hidro—solar—eolian depaseste limita
comuna a racordului, urmata de descarcarea in orele de varf.

6.3. Beneficii economice §i comerciale

Bateria adauga venituri si economii care nu sunt disponibile unei centrale operate izolat: arbitraj
intre ore, reducerea dezechilibrelor, servicii de frecventa, rezerve, capacitate, reducerea
restrictionarii si evitarea penalitatilor asociate depasirii puterii de racordare. Valoarea reala provine
din ,revenue stacking”, adica folosirea aceleiasi instalatii pentru mai multe servicii compatibile, fara
dubla contabilizare si cu respectarea obligatiilor de disponibilitate.

in proiectele hibride, bateria poate creste puterea nominala instalata in spatele aceluiasi racord fara
a creste limita de export. De exemplu, in loc ca productia fotovoltaica de la pranz sa fie redusa,
energia poate fi stocata si livrata seara, cand hidrocentrala este solicitata si pretul este mai ridicat.
in acelasi timp, lacul de acumulare poate retine volume de apa pentru orele cu valoare sistemica
mai mare.

BESS poate reduce costul de uzura al hidrocentralei. Acesta este un beneficiu adesea omis din
modelele comerciale. Pentru a-l cuantifica, operatorul trebuie sa compare numarul de porniri—opriri,
timpul in afara zonei optime, vibratiile, tranzientii de presiune si intervalele de mentenanta in
scenariile cu si fara baterie.

6.4. Dimensionarea trebuie sa porneasca de la serviciu, nu de la o valoare
standard

Nu exista o capacitate universal optima exprimata in MW si MWh. Puterea bateriei trebuie
determinata de amplitudinea rampelor, rezerva solicitata si limita de racordare, iar energia de durata
serviciului. Ca orientare de screening, o durata de 1-2 ore poate fi potrivita pentru reglaj, netezirea
rampelor si limitarea varfurilor, in timp ce 2—4 ore poate sustine deplasarea unei parti din productia
solara catre varful de seara. Pentru nevoi de durata mai lunga, acumularea prin pompaj sau
managementul rezervorului este, de regulda, mai potrivit. Aceste intervale sunt orientative, nu
recomandari de investitie fara modelare.

Studiul de fezabilitate trebuie sa utilizeze cel putin un an de date suborare si, preferabil, mai multi
ani reprezentativi: productia hidro, debitele, nivelurile, productia eoliana/PV, preturile PZU si de
echilibrare, activarea serviciilor, limita racordului, restrictionarile si indisponibilitatile. Optimizarea
trebuie sa includa degradarea bateriei, randamentul ciclului, consumurile auxiliare, inlocuirile si
valoarea reziduala.
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6.5. Conditii de siguranta si sustenabilitate

Beneficiile bateriilor se materializeaza numai prin proiectare sigura: amplasare separata fata de
echipamentele critice, detectie timpurie, compartimentare, ventilare, management termic, acces
pentru interventie, plan de raspuns la incendiu si coordonare cu autoritatile locale. Sistemul de
management al bateriei, EMS-ul si conexiunile la SCADA trebuie tratate ca infrastructura critica, cu
segmentare de retea, control al accesului, jurnalizare si planuri de recuperare.

Achizitia trebuie sa includa garantii de performanta, capacitate disponibila la sfarsitul perioadei,
numar de cicluri, eficientd, disponibilitate, raspundere pentru defecte si solutii de reciclare.
Evaluarea de mediu trebuie sa includa intregul ciclu de viata, dar s compare acest impact cu
energia regenerabila salvata de la restrictionare si cu reducerea functionarii centralelor fosile de
varf.

7. Propunere de program national si criterii de prioritizare

7.1. Portofoliu in trei trepte

1. Interventii ,no-regret” cu implementare rapida: audit energetic si hidraulic, senzori, SCADA,
protectii, prognoza, intretinere predictiva, reabilitarea suprafetelor conductelor, optimizarea
secventelor de pornire—oprire si studii de hibridizare/BESS.

2. Retehnologizari majore: turbine si generatoare noi sau modernizate, transformatoare, vane si
stavile, turatie variabila unde este justificata, modernizarea aductiunilor si masuri ecologice
integrate.

3. Complexe hibride si stocare de durata: fotovoltaic plutitor sau terestru pe terenuri deja
antropizate sau cu utilizare dubla (fotovoltaic si pasuni, realizata prin montarea panourilor pe
suporti mai inalti pentru a permite circulatia animalelor domestice), eolian unde resursa si
racordul permit, BESS si evaluarea transformarii unor amenajari in acumulare prin pompaj.

7.2. Criterii masurabile de selectie

Studiul propune prioritizarea dupa putere, energie, durata de functionare, randament si coeficient
de instalare. Aceste criterii trebuie completate cu disponibilitatea, costul mentenantei, pierderile
hidraulice, starea civila, valoarea servicilor de sistem, capacitatea de racordare neutilizata si
sensibilitatea ecologica. Pragurile de screening din studiu sunt utile: putere peste 45 MW sau
productie peste aproximativ 115 GWh, timp de functionare peste 2.866 ore si coeficient de instalare
sub mediana 3,5 [1].

Centralele de pe Bistrita sunt identificate ca grup prioritar pentru interventii tintite, iar Lotru-Ciunget,
Colibita, Izvorul Muntelui-Bicaz si Portile de Fier | sunt mentionate ca amplasamente care merita
analizate pentru flexibilitate sau acumulare prin pompaj, fara ca aceastda nominalizare sa
inlocuiasca studiile de fezabilitate si evaluarea de mediu [1].
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7.3. Indicatori obligatorii pentru fiecare proiect

Domeniu KPI minimi

MWh suplimentari/an; randament; pierderi hidraulice;

Energetic disponibilitate; energie restrictionatéa evitata.
Sistem MW de rezerva; viteza de raspuns; capacitate de
reglaj; utilizarea racordului; congestie evitata.
. CAPEX, OPEX, VAN, RIR, cost/MWh suplimentar,
Economic

venituri pe servicii, sensibilitate la pret si hidrologie.

Echipamente porniri—opriri, ore in afara zonei optime, vibratii,

debit ecologic, conectivitate piscicola, sedimente,

Mediu calitatea apei, biodiversitate si emisii pe ciclul de
MW/MWh disponibili, eficienta, degradare, cicluri,
BESS disponibilitate, incidente, energie regenerabila

recuperata.

8. Masuri de politica publica si reglementare

1. Adoptarea unui Program National de Retehnologizare Hidroenergetica 2027-2035, cu portofoliu
public, calendar, bugete, indicatori si raportare anuala.

2. Obligativitatea evaluarii hibridizarii si a stocarii pentru fiecare retehnologizare majora, inclusiv
analiza capacitatii de racordare neutilizate si a limitelor reale ale statiei si retelei.

3. Crearea unui cadru explicit pentru cable pooling si proiecte hibride: limitd comuna de export,
reguli de masurare, responsabilitate pentru dezechilibru, acces la piete si tratamentul capacitatii
instalate in spatele racordului.

4. Remunerarea neutra tehnologic a flexibilitatii si permiterea cumularii compatibile a veniturilor din
energie, echilibrare, servicii auxiliare, capacitate si managementul congestiei.

5. Finantare conditionata de performanta: platile publice sau europene sa fie legate de randament,
disponibilitate, energie suplimentara, reducerea pierderilor si indicatori ecologici verificati dupa
punerea in functiune.

6. Standardizarea datelor si a modelarii: serii suborare, scenarii hidrologice si climatice, preturi,
degradare BESS, costul capitalului si analiza de sensibilitate publicata.

7. Plan de competente si lant industrial: instruirea operatorilor, parteneriate cu universitati si
furnizori, cerinte de transfer tehnologic si mentenanta pe termen lung.

8. Integrarea protectiei mediului in proiect, nu ca anexa: debit ecologic, pesti, sedimente, calitatea
apei si monitorizare post-investitie cu date accesibile.

9. Concluzie

Romania dispune deja de o infrastructura hidroenergetica extinsa, construita cu costuri economice,
sociale si de mediu importante. Nevalorificarea acesteia la nivelul tehnologic actual ar insemna
pierderea unei resurse strategice. Retehnologizarea poate furniza sute de GWh anual, poate
prelungi viata activelor, poate reduce pierderile si poate transforma hidrocentralele in furnizori
moderni de flexibilitate.

Noua dimensiune a problemei este racordarea. Potentialul de a integra 1,8 GW de eolian si
fotovoltaic prin racordurile hidro existente arata ca retehnologizarea nu priveste doar energia hidro.
Ea poate debloca investitii regenerabile care altfel ar ramane in cozi de racordare. Hibridizarea,
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managementul comun al exportului si stocarea pot creste utilizarea unei infrastructuri deja platite si
pot reduce presiunea imediata asupra retelei [2].

Bateriile trebuie utilizate pentru ceea ce fac cel mai bine: raspuns rapid, control fin si deplasare pe
durate scurte. Hidrocentralele si pompajul trebuie utilizate pentru energia si flexibilitatea de durata.
Operate impreuna, aceste active pot livra mai mult decat suma componentelor: energie
regenerabila suplimentara, racorduri utilizate mai bine, mai putina uzura, mai putine restrictionari si
un sistem mai sigur.

Pozitia finala este ferma: inainte de a considera noi interventii hidroenergetice cu impact major,
Romaénia trebuie sa epuizeze sistematic potentialul de eficienta, flexibilitate, hibridizare si stocare al
amenajarilor existente. Aceasta ordine a prioritatilor este mai rapida, mai economica si mai
compatibila cu protectia mediului.
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