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INTRODUCERE

Identificarea amplasamentelor optime pentru centralele hidroelectrice reprezinta o etapa
importanta in procesul de planificare si dezvoltare a sectorului hidroenergetic la nivel mondial.
Producerea de energie in vederea sustinerii sistemelor socio-economice a constituit o provocare
de foarte mult timp, insa cresterea continua a cerintei energetice din ultimele decenii, corelata cu
epuizarea tot mai accelerata a rezervelor de combustibili conventionali, au constituit premisele
promovarii utilizarii energiei produse din surse regenerabile de energie. Una dintre provocarile
majore pentru Uniunea Europeana se refera la modul in care se poate asigura securitatea
energetica cu energie competitiva si ,,curata”, tindnd cont de cresterea cererii globale de energie si
de viitorul nesigur al accesului la resursele energetice. Politica energetica a Romaniei este
corelata cu documentele similare existente la nivel european. Strategia energetica urmareste
indeplinirea principalelor obiective ale noii politici energie — mediu a Uniunii Europene, obiective
asumate si de Romania in calitate de stat membru.

Producerea de energie electrica in hidrocentrale reprezinta o resursa curata importanta
de energie, dar trebuie avut in vedere si impactul ecologic la scara locala pe care hidrocentralele
il au fatd de mediul inconjurator. Daca, pe de o parte, nivelul productiei hidroelectrice trebuie sa
fie mentinut si chiar crescut ca urmare a tendintei de crestere a cererii de consum, pe de alta
parte, producerea energiei electrice in hidrocentrale implica adesea alterarea regimului
hidrologic, afecteaza conectivitatea raului si produce modificari la nivelul ecosistemelor acvatice.
Eforturile de a dezvolta instrumente de evaluare a potentialului hidroenergetic au o istorie lunga,
iar elaborarea unor metode adecvate este o prioritate la nivel mondial.

Lucrarea, Metode de determinare a amplasamentului optim al microhidrocentralelor, se
inscrie in cadrul preocuparilor stiintifice nationale si internationale in ceea ce priveste promovarea
investitiilor In surse regenerabile de energie pentru atingerea obiectivelor generale asumate prin
ratificarea Protocolului de la Kyoto (1997) care a intrat in vigoare in anul 2005. Scopul lucrarii este
elaborarea unei metodologii de lucru pentru evaluarea complexa a potentialului hidroenergetic redus,
atat din punct de vedere tehnic, cat si economic si de impact asupra mediului.

In vederea evaluarii potentialului hidroenergetic prin simuldri numerice s-a propus o
metodologie de lucru bazata pe utilizarea combinata a doua programe informatice VAPIDRO-ASTE
si SMART MINI-IDRO, care tine cont si de componenta de mediu respectiv debitul ecologic.
Abordarea este ih acord cu noile reglementari in domeniul apei care stipuleaza obligativitatea
asigurarii debitului ecologic in aval de lucrarile de captare a apei. Analiza tehnico-economica-mediu
a instalatiilor de tip microgrid utilizeaza software-ul HOMER, ceea ce permite formularea de concluzii
referitoare la comparatia dintre valorificarea energiei hidro in raport cu cele solare si/sau eoliene,
principalele resurse regenerabile locale exploatate in prezent de catre consumatorii mici.

Rezultatele pot conduce la reducerea costurilor si a duratei de executie a studiilor de
fezabilitate prin digitalizare, cu consecinte in promovarea investitiilor in domeniul mini si micro
hidroenergiei, printr-o abordare conceptuala multidisciplinara si prietenoasa cu mediul inconjurator.

CAPITOLUL 1. ANALIZA STADIULUI ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
EXPLOATARII POTENTIALULUI HIDROENERGETIC PRIN MICROHIDROCENTRALE

1.1. Prevederi legislative, reglementari si cadrul institutional in domeniul energiei electrice
produsa din surse regenerabile de energie (SRE)

1.1.1. Legislatie Europeana

Promovarea electricitatii produse din surse de energie regenerabile este o prioritate
comunitara importanta, dupa cum s-a subliniat in ,Cartea Alba” privind sursele de energie
regenerabile din motive de securitate si diversificare a aprovizionarii cu energie, de protectie a
mediului si de coeziune sociala si economica.



Controlul consumului de energie in Europa si intensificarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, impreuna cu economiile de energie si cresterea eficientei energetice, constituie
componente importante ale pachetului de masuri necesare pentru reducerea emisiilor de gaze
cu efect de sera. De asemenea, acesti factori joaca un rol important in promovarea sigurantei in
aprovizionarea cu energie, promovarea dezvoltarii tehnologice si a inovatiei si oferirea unor
oportunitati de ocupare a fortei de munca si de dezvoltare regionald, in special in zonele rurale.
Pentru a reduce emisiile de gaze cu efect de sera din Comunitatea Europeana si dependenta
acesteia de importurile de energie, dezvoltarea energiei din surse regenerabile ar trebui strans
corelata cu cresterea eficientei energetice. Concluziile comunicarilor Comisiei Europene, in
contextul aprobarii de Parlamentul European, cu privire la stabilirea unor obiective noi pentru
Statele Membre privind energia produsa din surse regenerabile de energie au condus la aparitia
Directivei 28/2009/CE privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile de energie si
de abrogare a Directivelor 77/2001/CE si 30/2003/CE.

Directiva (UE) 2018/2001 privind promovarea productiei de energie electrica din Surse
Regenerabile de Energie, reformeaza Directiva 28/2009/CE, privind obiectivul general, obligatoriu
pentru fiecare Stat Membru, ca 32% din consumul total de energie sa fie produsa din surse
regenerabile de energie pana in anul 2030. Prin urmare, este necesar ca obiectivul Comunitar de
32% sa fie transpus in obiective individuale pentru fiecare Stat Membru, avandu-se in vedere o
alocare echitabila si adecvata care sa ia in considerare diferentele privind punctele de plecare si
potentialele Statelor Membre, inclusiv nivelul existent al energiei produse din surse regenerabile si
al mix-ului energetic (ponderea tuturor tipurilor de surse de energie hidroelectrica, nucleara,
eoliana, termoelectrica care alcatuiesc productia energetica interna a unui Stat Membru).

In conformitate cu prevederile Articolului 3 (1) si cele ale Anexei | a Directivei 28/2009/CE
obiectivul national al Roméaniei pentru anul 2020 a fost stabilit ca 24% din totalul consumului brut
de energie electrica, sa fie energie produsa din surse regenerabile de energie, iar obiectivul
pentru anul 2030 a fost stabilit in anul 2023 conform prevederilor Directivei (UE) 2001/2018.

1.1.2. Legislatie nationala

Cadrul legislativ aferent sectorului energiei si mediului a fost dezvoltat si adaptat legislatiei
comunitare in domeniu, in perspectiva aderarii Romaniei la UE si apoi ca stat membru, dar si in
procesul trecerii la 0 economie de piata functionala. Primele masuri luate de Guvernul Romaniei
in intdmpinarea recomandarilor si legislatiei Europene au fost legate de liberalizarea sectorului
energetic. Legislatia nationala in domeniul energetic se poate clasifica pe doua nivele:

a. Legislatie primara in domeniul surselor regenerabile de energie (SRE): legi, ordonante de
urgenta, hotarari de guvern, ordine de ministru etc.

b. Legislatie secundara in domeniul surselor regenerabile de energie: ordine ale unor
autoritati, reglementari, regulamente etc.

Conform noului mecanism de promovare pentru sustinerea producerii energiei electrice
din resurse regenerabile de energie bazat pe Certificatele Verzi (CV), adoptat Roméania incepand
cu anul 2005, furnizorii de energie achizitioneaza Certificate Verzi (CV) in cote obligatorii,
proportional cu volumul de energie electrica vanduta consumatorilor.

Elaborarea Strategiei Energetice a Romaniei a constituit o etapa cruciala in procesul de
transpunere a legislatiei europene in domeniul energetic care a fost aprobata prin HG nr. 1069/2007
privind aprobarea Strategiei energetice a Romaniei pentru perioada 2007-2020, ulterior modificata
si completata, in anul 2019 de Strategia energeticad a Roméniei 2019-2030, cu perspectiva anului
2050. Obiectivul principal al strategiei se refera la acoperirea integrala a consumului intern de energie
electrica si termica, in conditii de crestere a securitatii energetice a tarii si de dezvoltare durabila.

Avand in vedere legislatia existenta si cadrul institutional prezentate anterior, se constata
ca, desi a existat o preocupare majora la nivel national in vederea promovarii politicilor energetice
europene privind producerea de energie electrica din surse regenerabile de energie pentru
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indeplinirea obiectivelor nationale impuse prin Directive Europene, acestea au fost implementate
fara a se lua n considerare si 0 componenta esentiala, respectiv protectia mediului. Prin urmare,
este deosebit de importanta aprofundarea cercetarii stiintifice pentru imbunatatirea metodelor de
determinare a amplasamentului optim al microhidrocentralelor cu impact redus asupra mediului
inconjurator.

1.2. Evaluarea potentialului hidroenergetic al raurilor
1.2.1. Promovarea utilizarii surselor regenerabile de energie la nivel international

Producerea de energie in vederea satisfacerii cerintei populatiei si a mediului economic
constituie o provocare pentru guvernele statelor de foarte mult timp, insa cresterea continua a
cerintei energetice din ultimele decenii, corelata cu epuizarea tot mai accelerata a rezervelor de
combustibili conventionali, au constituit premisele promovarii utilizarii energiei produse din surse
regenerabile de energie (SRE).

Cu privire la cercetarea stiintifica in domeniul hidroenergetic, aceasta vizeaza aspecte
precum:

— productia de energie electrica, evaluarea si/sau prognoza sau optimizarea;

— programe de suport decizional pentru exploatarea amenajarilor hidroenergetice;

— politici care Tncurajeaza integrarea surselor regenerabile de energie;

— amprenta de carbon a productiei de energie electrica intr-o centrala hidroelectrica si/sau rolul
hidroenergeticii privind reducerea emisiilor de COz;

— fenomenul de functionare cu debite pulsatorii (hydropeaking);

— posibilitatea amplasarii unor turbine prietenoase cu mediul, in special care sa protejeze fauna
piscicola (fish friendly turbines);

— dezvoltarea hidroenergeticii in tara noastra, respectiv proiecte de amenajari hidroenergetice noi;

— influenta asupra mediului, o mare parte din preocupari fiind axate pe intreruperea longitudinala
a cursului de apa si posibilitati de amenajare a scarilor sau pasajelor pentru pesti;

— probleme tehnice legate de exploatarea centralelor hidroelectrice;

— reabilitarea, retehnologizarea si modernizarea centralelor hidroelectrice;

— abordari in hidroenergetica, comparatie intre centrale hidroenergetice de mare putere si
microhidrocentrale (1-100 kW);

— aspecte dedicate dezvoltarii amenajarilor de microhidrocentrale si a tehnologiilor utilizate;

— programe de suport de decizie pentru exploatarea microhidrocentralelor;

— determinarea puterii instalate optime ntr-o microhidrocentrala;

— debitul ecologic, ca metodologie de implementare pentru amenajarile de tip microhidrocentral3;

— analiza conceptelor si a noilor tehnologii utilizate pentru microhidrocentrale;

— evaluarea posibilitatilor de amenajare a microhidrocentralelor in amplasamente cu mori de
apa sau alte dispozitive, pe cursurile de apa;

— progresul si tendintele n dezvoltarea microhidrocentralelor.

Conform lucrarii elaborate de Zarfl si colab. (2015) au fost promovate initiative noi in
domeniul dezvoltarii hidroenergetice prin promovarea la nivel mondial a peste 3700 de investitii
pentru constructia de baraje, in special in tarile cu economii emergente, ceea ce va creste
capacitatea globala de productie a hidroenergiei cu 73% peste nivelul din 2014 (Zarfl et al., 2015).
De exemplu, in Brazilia au fost implementate diverse initiative pentru promovarea dezvoltarii
durabile, acest lucru demonstrand ca dimensiunea de mediu a devenit un factor determinant
(Pereira et al., 2011). Zarfl si colab. (2015) au estimat ca aceasta dezvoltare hidroenergetica va
reduce numarul raurilor mari cu regim hidrologic natural cu aproximativ 21% sub nivelul din anul
2014. Astfel, in America de Sud, accelerarea investitiilor in constructia barajelor cu folosinta
hidroenergetica va conduce la fragmentarea a 25 din cele 120 de rauri mari care au curgere
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libera naturala (Nilsson et al., 2005). Comisia Internationala a Marilor Baraje a apreciat ca la
nivelul anului 2023, la nivel mondial centralele hidroelectrice aveau o capacitate instalata de cca.
675 gigawati care produce peste 2,3 trilioane de kWh electricitate in fiecare an; furnizand
aproximativ 24% din energia electrica produsa la nivel mondial. Intr-un raport al Organizatiei
Mondiale de Meteorologie s-a apreciat ca dupa o perioada de relativa de stagnare din ultimii 20
de ani, accelerarea constructiei barajelor cu folosinta hidroenergetica este fara precedent ca
amploare si extindere (Meteorological Organization, 2019).

Pe fondul schimbarilor climatice, se anticipeaza ca sursele regenerabile de energie sa fie
influentate, Tn principal datoritd dependentei lor directe sau indirecte de variabile climatice.
Hidroenergia, impreuna cu celelalte tipuri de surse regenerabile, contribuie la reducerea emisiilor
de gaze cu efect de sera. Skoulikaris si Kasimis (2021) au demonstrat prin utilizarea unor modele
climatice regionale precum CSC-REMO2009 sau KNMI-RACMOZ22E si a unor simulari cu
modelul HEC-ResSim, ca desi schimbarile climatice vor influenta si regimului hidrologic al
raurilor, microhidrocentralele pot produce energie si in conditii de ape mici, reprezentand astfel
solutii viabile pentru raurile permanente, in principal datorita impactului ecologic mic asupra
resurselor de apa (Skoulikaris, 2021; Skoulikaris and Kasimis, 2021). Studiile efectuate de
Lehner si colab. (2013) au aratat prin utilizarea modelului WaterGAP de evaluare a potentialului
hidroenergetic brut si a potentialului hidroenergetic amenajat ca obiectivul primordial al ambelor
abordari nu este acela de a furniza rezultate cantitative privind puterea instalata sau nivelul
productiei de energie electrica, ci mai degraba influenta schimbarilor climatice asupra productiei
de hidroenergie (Lehner, Czisch and Vassolo, 2013). Benejam si colab. (2016) au demonstrat ca
prin devierea cursurilor de apa se modifica regimul debitelor naturale, iar aparitia debitelor
scazute poate influenta negativ biota si procesele ecosistemului acvatic (Benejam et al., 2016).
Unii cercetatori au efectuat studii privind evaluarea potentialului rezidual al raurilor mici din Italia
cu scopul cresterii productiei hidroelectrice in microhidrocentrale prin utilizarea modelului digital
al terenului in format GIS si considerarea debitelor captate/restituite, precum si a unui debit minim
in albia raului (Alterach et al., 2007).Pentru o evaluare holistica, Quaranta si colab. (2020) au
studiat noi sisteme de control, cum ar fi digitalizarea sistemelor de actionare si monitorizare a
componentelor centralei, capabile sa furnizeze informatii esentiale pentru intelegerea starii de
functionare Tn orice moment a sistemului, precum si comportamentul componentelor esentiale
(Quaranta, 2020). De asemenea sunt in curs de dezvoltare noi turbine prietenoase cu mediul care
pot asigura o rata de supravietuire a pestilor de 98%. Totusi, rezultatele trebuie verificate pe teren
deoarece comportamentul prietenos al turbinei cu pestii este de natura complexa si nu poate fi
bazat doar pe rezultate analitice.

Hidroenergia a fost utilizatd de mai bine de 100 de ani ca sursa de energie in tarile Est
Europene (Cehia, Romania, Polonia, Turcia, Bulgaria, Slovenia si Slovacia) fiind considerata
principala sursa de energie regenerabila utilizata (Punys and Pelikan, 2007), acest fapt fiind
sustinut si de ponderea utilizarii de 20% - 30% din totalul consumului energetic national la nivelul
anului 2023. Promovarea energiei electrice produsa din surse regenerabile de energie reprezinta
un obiectiv major pentru Roméania in contextul tranzitiei catre energia verde. Conform strategiei
energetice nationale, Romania si-a stabilit ca obiectiv pentru anul 2030 atingerea unei ponderi a
energiei din surse regenerabile Tn consumul final brut de energie de 44,9%, fatd de obiectivul
precedent care prevedea o pondere de 44,1% pentru anul 2020, iar acest nou obiectiv ia in
considerare si particularitatile nationale in ceea ce priveste conditiile fizico-geografice. Romania s-
a angajat sa contribuie la procesul de decarbonizare al UE28, avand in vedere prognozele care
indica faptul ca la nivelul anului 2030 ponderea totala a emisiilor de gaze cu efect de sera in
economia nationala va fi diminuata cu aproximativ 50% fata de anul de referinta 1990. In ceea ce
priveste schimbarile climatice care vor influenta productia de energie regenerabila la nivelul
Romaniei, rezultatele modelelor climatice analizate pentru intervalul 2021-2050, in cel mai pesimist
scenariu, au semnalat o crestere medie a temperaturii lunare pentru luna august cu mai mult de
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3°C si o diminuare a cantitatii medii lunare de precipitatii in cursul lunilor de vara (Bojariu R. et al.,
2021).

1.2.2. Metode de evaluare a potentialului hidroenergetic in vederea stabilirii locatiei pentru
mini/micro hidrocentrale

incercarile de evaluare a potentialului hidroenergetic au o istorie lunga primele
abordari/metode s-au bazat pe tehnici cartografice (harti topografice) si izolinii ale datelor de
scurgere de la statile hidrometrice. Problema distributiei neuniforme a statiilor hidrometrice si
respectiv a datelor insuficiente privind debitele a reprezentat o limitare care s-a incercat a fi
solutionata prin realizarea unor studii empirice privind relatia de baza dintre scurgerea anuala,
precipitatii si temperatura (Schroder, 2018), iar in acest sens, au fost dezvoltate modele de ecuatii
de bilant al apei. Progresele in intelegerea sistematica a resursei de apa si a tehnologiei informatice
au permis dezvoltarea unor modele de regresie regionala pentru a se obtine informatii privind
regimul de scurgere pentru areale mai mari (Vogel, Bell and Fennessey, 1997; Schroder, 2018).
Cercetarile ulterioare elaborate de Castellarian si colab. (2004) s-au concentrat pe regionalizarea
modelelor scurgerii Tn bazinele hidrografice nemonitorizate estimarea curbei de durata a debitului,
parametru important pentru evaluarea potentialului hidroenergetic (Castellarin et al., 2004).

De asemenea, analiza distributiei spatiale a precipitatiilor care a devenit mai complexa odata
cu cresterea suprafetei arealelor studiate si a domeniului de variatie a altitudinii, a facut obiectul
unor cercetari ample. In acest sens au fost utilizate doua abordari; prima se refera la considerarea
mai multor relatii regionale precipitatii/altitudine pentru a genera harti detaliate ale precipitatiilor
(Schroder, 2018), a doua abordare se bazeaza pe modele de regresie regionala pentru a prognoza
distributia spatiala a precipitatiilor pe areale cu statii hidrometrice distribuite neuniform sau cu o
densitate mica a statiilor hidrometrice (Clark and Slater, 2006). in situatia datelor insuficiente de
debit, metodele de interpolare au fost aplicate de Sauquet si colab. (2006) pentru estimarea
distributiei spatiale a debitului (Sauquet, 2006). Odata cu aparitia tehnologiei de teledetectie si a
capacitatii de procesare computerizate, analiza spatiald bazata pe GIS a devenit un instrument de
baza pentru evaluarea potentialului hidroenergetic la scara larga. Utilizarea datelor geografice
obtinute cu ajutorul teledetectiei, cum ar fi modelul digital al terenului, au transformat GIS intr-un
instrument extrem de util pentru realizarea modelelor hidrogeografice (Schréder, 2018).

De-a lungul timpului, evaluarea potentialului hidroelectric a fost realizata la diferite scari
spatiale regionale, continentala si chiar la scara globala (Carapellucci, Giordano and Pierguidi,
2015; Korkovelos et al., 2018). Carapellucci si colab. (2015) au realizat o evaluare a potentialului
hidroelectric la nivel regional pentru Regiunea Abruzzo din Italia considerand in analiza 87
sectoare de rau din cadrul a 8 bazine hidrografice. Astfel, pentru aceasta regiune a Italiei a fost
identificat un potential rezidual de 146,1 MW care poate fi amenajat prin constructia de
microhidrocentrale. Electricitatea generata ar putea creste productia actuala de energie
hidroelectrica a Regiunii Abruzzo (1756,4 GWh) cu aproximativ 40% (Carapellucci, Giordano and
Pierguidi, 2015). O evaluare a potentialului hidroelectric la scara continentala a fost realizata de
Korkovelos si colab. (2018) considerand 44 de tari din cadrul continentului Africa acoperind o
suprafata de 26,5 mil. Km2. Au fost identificate 5383 de locatii potentiale pentru amenajarea de
microhidrocentrale cu puteri instalate cuprinse intre 1 si 10 MW insuméand un potential tehnic
amenajabil de 21800 MW. Cel mai mare potential amenajabil a fost identificat pentru Republica
Democratica Congo si Sudan, reprezentand aproximativ 33% din potentialul tehnic amenajabil
total identificat (Korkovelos et al., 2018). Rezultatele obtinute au inregistrat diferente majore atat
ca urmare a unor abordari diferite, cat si a parametrilor considerati sau a calitatii a datelor.

Pokhrel si colab. (2008) au realizat o evaluare a potentialului hidroenergetic teoretic la scara
globala utilizand date cartografice pentru calcule. Pentru obtinerea debitelor, au fost utilizate datele
obtinute cu ajutorul modelului de scurgere GSWP2-BO0, iar valorile altitudinilor medii au fost extrase
din modelul digital al terenului HYDRO1k. Modelul digital la nivel de tara si datele pentru
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principalele bazine hidrografice au fost importate din datele pregatite pentru versiunea cu rezolutia
de 0,5 grade a retelei hidrografice TRIP. Rezultatele obtinute au indicat un potential teoretic global
de aproximativ 58000 TWh/an (Nath Pokhrel et al., 2008).

Evaluarea potentialul hidroenergetic la nivelul SUA s-a realizat in cadrul unui studiu
elaborat de catre Laboratorul National de Inginerie si Mediu din Idaho din cadrul Departamentului
de Energie, in anul 2004 (Hall et al., 2004). A fost utilizat U.S. Geological Survey’s Elevation
Derivatives for National Applications (EDNA) atat pentru identificarea retelei hidrografice cat si
pentru informatiile de altitudine. Debitele medii anuale au fost calculate de EDNA la nivel de
sectoare de rau si pentru datele climatice s-au utilizat ecuatii de regresie regionala. Astfel, s-a
obtinut potentialul hidroenergetic mediu anual total la nivel national bazat pe potentialul
hidroenergetic determinat la nivel de sector de curs (sectorul rau dintre doua confluente). Ulterior,
au fost excluse din analiza sectoarele de rau localizate in cadrul ariilor naturale protejate. Acest
studiu a condus la o estimare a potentialului hidroenergetic al Statele Unite de aproximativ
300000 MW, corespunzand unei productii anuale de energie de 2680000 GWh. intr-un studiu
ulterior realizat in anul 2006 tot de catre Departamentului de Energie al SUA (Hall et al., 2006),
sectoarele de rau identificate au fost evaluate din punct de vedere al fezabilitatii tehnice, luand
in considerare accesul la reteaua electrica si aspectele de mediu. Rezultatele obtinute de Hall si
colab. (2006) au indicat ca din cei aproximativ 300000 MW din potentialul hidroenergetic total de
putere bruta, doar aproximativ 10% a fost dezvoltat la nivelul anului 2006. De asemenea, un
potential hidroenergetic brut de aproximativ 100000 MW ar putea fi fezabil pentru a fi dezvoltat
si ar corespunde unui numar de aproximativ 130000 de proiecte de hidrocentrale de mica putere.

Metoda GIS a fost utilizata in Africa de Sud pentru evaluarea potentialului hidroenergetic (atat
micro-potentialul, pentru centrale hidroelectrice cu o putere instalata <100 kW, cat si a potentialului
hidroenergetic cu puteri instalabile >100kW obligatoriu de conectat la reteaua nationala) (Ballance
et al., 2000). Au fost utilizate date de debite lunare simulate pentru o serie de timp de 72 de ani, iar
debitul mediu anual a fost raportat la 1 km? de bazin hidrografic in vederea obtinerii coeficientului de
scurgere. Acesta reprezinta un parametru esential pentru calculul puterii instalabile pe sectorul de
rau analizat (Schroder, 2018). S-a remarcat ca datele hidrologice utilizate nu au avut acuratetea
necesara si nu au permis identificarea influentei scurgerii minime pe cursul de apa astfel incat sa
poata fi transpuse pe harta potentialului hidroenergetic amenajabil.

In Austria, de-a lungul timpului au fost realizate mai multe studii care au avut ca scop
evaluarea potentialului hidroenergetic. Un studiu realizat in anul 2018 (P6yry Energy GmbH, 2018)
acopera intreaga tara, cu exceptia zonei aferente bazinului hidrografic Vitava. Astfel, potentialul liniar
al tuturor raurilor principale din Austria si al afluentilor acestora cu debite mai mari de 1 m®/s in zona
de confluenta a fost calculat pe baza datelor de debit aferente unei retele de statii hidrometrice relativ
densa. In cadrul altor cercetdri recente care au vizat evaluarea potentialului hidroenergetic in
vederea amenajarii microhidrocentralelor in Austria, a fost propusa abordarea in cadrul careia
microhidrocentralele care urmeaza a fi construite sa poata fi evaluate si comparate pe baza
evaluarilor impactului acestora asupra mediului sau a evaluarii impactului social, utilizand o analiza
multicriteriala sau pe baza efectuarii unei analize cost-beneficiu (Seliger et al., 2016).

Schroder (2018) a aratat ca in Filipine, evaluarea potentialului hidroenergetic de mica
putere, pentru microhidrocentrale cu o putere instalatda mai mica de 100 kW, a facut obiectul unui
studiu efectuat de Laboratorul National pentru Energie Regenerabila in anul 2000, bazat pe
tehnologia GIS. Metodologia utilizata s-a bazat pe date de teledetectie pentru datele de teren, harti
topografice pentru reteaua hidrografica, date privind debitele la statiile hidrometrice, precum si date
privind precipitatiile medii anuale. Pentru situatiile Tn care debitele nu au putut fi determinate pe
baza masuratorilor, s-a utilizat un model care utilizeaza un coeficient de scurgere empiric, specific
bazinului hidrografic. Potentialul hidroenergetic amenajabil s-a calculat ulterior tindnd cont de
diferenta de altitudine dintre cota unei celule a modelului digital al terenului (DTM) care contine un
debit la punctul de Tnchidere din aval al bazinului hidrografic si al celulelor modelului digital al
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terenului (DTM) Tnvecinate din amonte. Rezolutia grosiera a DTM-ului cu dimensiunea celulei de
900 m a oferit mai mult o imagine de ansamblu asupra distributiei spatiale a potentialului
hidroenergetic decat identificarea unor locatii potentiale de microhidrocentrale (Schréder, 2018).

Studiile realizate in Rusia privind evaluarea potentialului hidroenergetic au avut loc in
perioada 1940-1980, iar in acele vremuri, astfel de cercetari au fost efectuate fara a utiliza
tehnologie informatica si satelitara, astfel durata evaluarii a fost indelungata si a necesitat resurse
financiare semnificative. De mentionat este si faptul ca evaluarea potentialului hidroenergetic a fost
efectuatd doar in ceea ce priveste potentialul hidroenergetic al raurilor mari si medii. Evaluarea
potentialului hidroenergetic al raurilor mici nu a fost efectuata, iar acest potential a fost estimat de
catre Badenko si colab. (2016) doar pe baza utilizarii unei metode statistice (Badenko et al., 2016).

in prezent, implementarea tehnologiilor si a produselor software in diferite domenii
stiintifice, bazate inclusiv pe sistemele informatice geografice (GIS), contribuie semnificativ la
dezvoltarea unor metodologii utilizate pentru automatizarea proceselor pentru evaluarea
potentialului hidroenergetic si permit efectuarea unor analize inclusiv la nivelul raurilor mici.

Desi Moran si colaboratorii au aratat ca producerea de hidroenergie poate contribui la
dezvoltarea durabila locala si constituie in acelasi timp o oportunitate pentru zonele izolate
(Moran et al., 2018), in cadrul Planului de Management al Districtului International al Fluviului
Dunarea (2021), captarea apei in scopul producerii de energie a fost identificata ca fiind una
dintre principalele activitati care conduce la modificari fizice (alterari hidro-morfologice) ale
cursurilor de apa prin diminuarea debitului de apa pe sectoare de rau si intreruperea conectivitatii
longitudinale (Danube River Management Plan, 2021). Hayes si colab. (2018) si Walega si colab.
(2022) au demonstrat ca regimul de curgere reprezinta un factor major care sustine ecologia cursului
de apa si conexiunea cu zona inundabila (Hayes et al., 2018; Watega et al., 2022). Debitul
determina in mare masura morfodinamica albiei cursului de apa prin analiza unor parametri precum
latimea albiei, adancimea albiei, viteza de scurgere a apei si diametrul mediu al particulelor ce
alcatuiesc patul albiei (Bunn and Arthington, 2002).

Primele preocupari privind cantitatea de apa care ar trebui asigurata in aval de marile
lacuri de acumulare cu rol hidroenergetic s-au manifestat inca din anii 1940 in SUA, iar studiile
de cercetare s-au concentrat pe analiza legaturii dintre cresterea si reproducerea pestilor si
debitul raului, conducand la aparitia conceptului de ,debit minim”. In multe tari, acest subiect a
fost abordat mai tarziu, astfel pentru Australia, Anglia, Noua Zeelanda si Africa de Sud in anii 80,
pentru Brazilia, Republica Ceha, Japonia si Portugalia in anii 90. In estul Europei si America
Latina, Africa si Asia preocuparile au aparut incepand cu anul 2000 (Tharme, 2003). Ulterior s-a
dovedit a fi un concept inadecvat, deoarece structura si functiile ecosistemelor acvatice sunt
influentate de variabilitatea temporala a debitelor (LeRoy Poff et al., 1997; Lytle and Poff, 2004).
Dupa multi ani de cercetare, conceptul debitului necesar a fi asigurat in albia raului, s-a modificat
din punct de vedere a terminologiei si definirii, iar in prezent termenii utilizati pe scara larga sunt
"debit pentru mediu" (environmental flow) sau ,debit ecologic” (ecological flow). De asemenea,
de-alungul timpului au fost elaborate mai multe metode pentru determinarea debitului de protectie
a ecosistemului acvatic, metode revizuite si imbunatatite continuu (Tharme, 2003).

Astfel, ca urmare a cerintelor Directivei Cadru Apa (2000/60/CE) cu privire la stabilirea
unui regim de curgere care sa reprezinte suport pentru atingerea obiectivelor de mediu ale
corpurilor de apa rauri (numit ,debit ecologic” — ,ecological flow”), elaborarea unor metode de
calcul a debitului ecologic a devenit prioritara la nivel european. Tharme si Smakhtin (2003) au
grupat metodele elaborate de-alungul timpului in patru categorii: metode statistice/hidrologice
(de exemplu metoda , Tennant” sau metoda ,Montana”, metoda Tessman), metode hidraulice (de
exemplu metoda ,Perimetrului Udat”), metode bazate pe simularea habitatului (de exemplu
Indicele de calitate a Habitatului - HQI - Habitat Quality Index, metoda de simulare a habitatului
fizic - PHABSIM - Physical habitat simulation system) si metode holistice (de exemplu Building
Blocks Methodology - BBM). Tinand cont de importanta regimului de curgere pentru ecologia
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cursului de apa, considerarea debitelor ecologice Tn dezvoltarea proiectelor hidroenergetice a
devenit necesitate (Hughes, 2001; Tennant, 1976; Kuriqgi et al., 2019).

Cercetarile recente privind evaluarea potentialului hidroenergetic rezidual al unui curs de
apa, au condus la elaborarea de instrumente informatice (software) care considera si valoarea
debitului ecologic. De exemplu, programul informatic VAPIDRO-ASTE a fost dezvoltat si aplicat
in cadrul proiectului european SEE HYDROPOWER - Project, targeted to improve water
resource management for a growing renewable energy production (Peviani et al., 2010) si a fost
folosit Tn mai multe tari europene. Metoda de evaluare a potentialului hidroenergetic utilizeaza
tehnologia GIS la considerarea conditiilor fizico-geografice ale bazinului hidrografic analizat,
caracteristici hidrologice ale cursului de apa si include Tn analiza si o valoare a debitului ecologic
(Palomino et al., 2013).

De asemenea, aspecte de mediu au fost considerate si la utilizarea unor tipuri de turbine
mai prietenoase cu mediul sau imbunatatite din punct de vedere ecologic, cum ar fi ,ecological
turbines”/"fish-friendly turbines” (Kougias et al., 2019; Quaranta et al., 2021), care pot reduce
mortalitatea pestilor ajunsi in mod accidental in turbina. Prin cresterea diametrului si a grosimii
paletei, reducerea spatiului dintre turbina si carcasa acesteia si reducerea vitezei de rotatie in
turbinele eco-friendly se poate ajunge la cresterea ratei de supravietuire a pestilor cu pana la
97% (Quaranta et al., 2021). Astfel de modificari tehnice aduse turbinelor conventionale au
permis diversificarea. De exemplu, turbina de tip Alden utilizabila pentru o cadere de aproximativ
25 m poate atinge randamente maxime de 93,6% (Quaranta et al., 2021). Turbine de tip ,surubul
lui Arhimede” pentru caderi mai mici de 10 m au fost testate in Europa cu rezultate bune din
punct de vedere al afectarii pestilor, 98-99% dintre exemplarele de pesti nefiind afectate la
traversarea acestui tip de turbina (YoosefDoost and Lubitz, 2020; Erinofiardi et al.,
2022).Totodata, turbinele eco-friendly pot aduce mai multe beneficii din punct de vedere
economic (Quaranta et al., 2020), iar cercetarile recente au relevat ca a crescut interesul
investitorilor pentru dezvoltarea turbinei de tip surubul lui Arhimede. Solutia tehnica reprezinta o
metoda durabila de producere a energiei electrice din punct de vedere al mediului, cu
randamente ce pot fi si de 80% (Edirisinghe et al., 2021).

Un alt aspect de mediu in domeniul hidroenergetic se refera la asigurarea continuitatii raului
(conectivitatii longitudinale), astfel incat sa asigure deplasarea faunei piscicole. Solutiile tehnice sunt
in primul rand cele asemanatoare cu cele naturale (canalele by-pass si rampele), apoi structurile
construite pe considerente tehnice si avand un aspect care a atras denumirea de scari pentru pesti
(Moldoveanu A and Popescu D, 2022). Structurile de trecere a pestilor pot reprezenta in acelasi timp
Si 0 cale de asigurare a debitului ecologic, daca la proiectarea acestor scari pentru pesti se asigura
conditii optime (adancime, viteza) pentru speciile de pesti dominante ale cursului de apa.

Avand in vedere aspectele mentionate la acest capitol cu privire la abordarile/metodologiile
identificate, limitarile acestora, datele utilizate precum si aspectele de mediu considerate, evaluarea
posibilitatii de amenajare a unor noi microhidrocentrale (MHC) devine un subiect complex de analiza
Si cercetare care necesita un nivel ridicat de experienta si expertiza. Toate aceste aspecte prezentate
sunt importante si reprezintd in continuare prioritdti de cercetare menite sa sustind si sa
fundamenteze stiintific dezvoltarea unor metodologii de evaluare a potentialului hidroenergetic
bazate pe instrumente informatice (software) pentru o abordare moderna si eficienta.

CAPITOLUL 2. PROGRAME INFORMATICE (SOFTWARE) UTILIZABILE PENTRU
EVALUAREA POTENTIALULUI HIDROENERGETIC Si IDENTIFICAREA
AMPLASAMENTULUI OPTIM AL MICROHIDROCENTRALELOR

In prezent, existd mai multe tipuri de programe informatice (software), care sunt utilizate
pentru o evaluare preliminara a potentialului hidroenergetic al unui sector de réu sau pentru
evaluarea grosiera a costurilor potentiale de implementare a unei investiti de tip
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microhidrocentrala. Dintre programele existente se remarca: VAPIDRO-ASTE, SMART MINI-
IDRO, RetScreen, IMP. In continuare, se prezinta programul informatic VAPIDRO-ASTE care a
fost utilizat la efectuarea simularilor numerice de evaluare a potentialului hidroenergetic in cadrul
studiilor de caz si respectiv instrumentul informatic SMART MINI-IDRO care a fost utilizat
impreuna cu programul informatic VAPIDRO-ASTE pentru anumite studii de caz. Totodata, este
prezentatd si metodologia de determinare a debitelor ecologice aval de lucrarile de barare, care
a fost utilizata de asemenea in cadrul unor studii de caz si care in prezent este reglementata de
H.G. nr.148/2020.

2.1. Programul informatic VAPIDRO — ASTE pentru evaluarea potentialului hidroenergetic
al raurilor

Programul informatic VAPIDRO-ASTE a fost elaborat de o echipa de cercetatori de la
Institutul RSE Italia si diseminat Tn cadrul proiectului european SEE HYDROPOWER (2009 —
2012), in cadrul caruia Administratia Nationala "Apele Romane" a fost partener de proiect.
VAPIDRO-ASTE este un program informatic pentru evaluarea potentialului hidroenergetic al unui
sector de rau si identificarea locatiilor potentiale pentru constructia de noi microhidrocentrale.
Programul informatic are la baza o interfatd grafica usor de utilizat (interfata ArcGIS) pentru
introducerea datelor de intrare si pentru proiectia grafica a rezultatelor. Programul este capabil sa
evalueze potentialul hidroenergetic al unui sector de rau si sa identifice cele mai bune locatii pentru
prizele de apa si pentru amplasarea de noi microhidrocentrale viabile din punct de vedere tehnico-
economic. Astfel, se reduce semnificativ durata de calcul pentru evaluarea potentialului
hidroenergetic al unui rau sau sector de rau in comparatie cu abordarea clasica a problemei.

Principalele datele de intrare necesare pentru simularea numerica cu programul informatic
VAPIDRO-ASTE sunt urmatoarele: modelul digital al terenului (MDT), date hidrologice (debite
medii multianuale, debite ale folosintelor de apa — captari si restitutii, debit ecologic), date tehnice
cu privire la tipul de turbina si echipamentele electrice (randamente turbine si generator,
coeficienti de pierdere de sarcina, coeficient de multiplicare la bazinul de incéarcare, etc.), date
economice (pretul energiei, costul uvrajelor, costuri centrald si echipamente, pretul de
tranzactionare al certificatelor verzi si durata de acordare a acestora etc.).

Programul VAPIDRO-ASTE utilizeaza formule matematice pentru evaluarea potentialului
hidroenergetic tehnic amenajabil, precum si pentru evaluarea din punct de vedere economic al
dezvoltarii unei potentiale investitii in amenajarea de microhidrocentrale, iar la final se utilizeaza
functia de optimizare manualad/automaté a instrumentului informatic pentru analiza cost-beneficiu
in vederea identificarii locatiilor optime ale centralelor hidroelectrice si ale prizelor de apa asociate.

2.2. Programul informatic SMART MINI-IDRO pentru selectarea tipului de turbina si pentru
efectuarea analizei economice a investitiei

Programul informatic SMART MINI-IDRO a fost conceput cu scopul efectuarii rapide a
unei analize a principalilor parametri ai unei microhidrocentrale si este in masura sa efectueze o
analiza cost — beneficiu a unei potentiale investiti. Este un program informatic realizat in
Microsoft Excel in care au fost implementate anumite functii de Visual Basic si au fost activate
comenzile pentru utilizarea MACROS.

Programul informatic SMART MINI-IDRO utilizeaza ca date de intrare: curba de durata a
debitelor, caderea disponibila, debitul ecologic. Pe baza acestor date se determina debitul
disponibil in sectiunea de calcul identificata cu programul informatic VAPIDRO-ASTE. Pe baza
debitului disponibil rezultat, precum si ale caderii disponibile (determinata cu programul informatic
VAPIDRO-ASTE) se va identifica tipul optim al turbinei ce se preteaza a fi instalata. Totodata,
SMART MINI-IDRO permite introducerea unor date economice precum: acordarea de stimulente
financiare pentru potentiala investitie (de exemplu: Certificate Verzi) si astfel poate realiza o
analiza financiara pentru o potentiala investitie de tip microhidrocentrala.
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2.3. Metodologie de determinare a debitului ecologic. Bazele teoretice

Metoda Romaniei de determinare a debitului ecologic a fost aprobata prin Hotdrarea Nr.
148 din 20 februarie 2020 privind aprobarea modului de determinare si de calcul al debitului
ecologic publicata in Monitorul Oficial Nr. 156 din 26 februarie 2020. Determinarea debitului
ecologic se bazeaza pe urmatoarele principii:

- debitul ecologic trebuie sa asigure o gama completa de variabilitate naturala in regimul
hidrologic pentru a proteja ecosistemul acvatic;

- debitul ecologic trebuie sa fie dinamic, sa fie variabil in timp si spatiu, sa aiba valori multiple
("ecohidrograf");

- debitul ecologic trebuie sa reprezinte suport pentru atingerea si mentinerea obiectivelor
de mediu ale corpurilor de apa;

- debitul ecologic trebuie sa sustina cerintele ecologice de apa ale comunitatilor/habitatelor
si speciilor din zonele protejate;

- debitele ecologice trebuie sa poata asigura habitate pentru fauna piscicola, integrand
nevoile celorlalte categorii de organisme acvatice (nevertebrate bentonice, fitobentos,
fitoplancton si macrofite acvatice);

- la determinarea debitului ecologic se vor considera datele intr-o sectiune de calcul aval
de lucrarile de barare sau de captare a apei amplasate pe cursurile de apa, din ultimii 30
de ani in regim natural, debitul ecologic urmand a se asigura n respectiva sectiune.
Debitului ecologic (Qeco) Se calculeaza pentru fiecare luna a anului in functie de debitul

mediu lunar multianual (Q}”””) al lunii curente din sectiunea de calcul, cu urmatoarele formule:

Q]r,nlm < Qmma => Qeco,j =Py * ]r,nlm
unde coeficientul g; = 0,25-0,35 pentru tipologiile de rau din zonele de munte si deal, respectiv
B, = 0,20-0,30 pentru tipologiile de rau din zona de campie.
Jmlm > Qmma => Qecoj = B2 * ]rnlm
unde coeficientul 5, = 0,25-0,35 pentru tipologiile de rau din zonele de munte si deal si respectiv
B, = 0,25-0,30 pentru tipologiile de rau din zona de campie.
Tipologiile de munte, deal si cAmpie sunt definite conform Planului national de management
in vigoare aferent portiunii din bazinul hidrografic international al fluviului Dunérea care este
cuprinsé in teritoriul Romaniei, iar  si 5, sunt coeficienti specifici acestor tipologii de rau.

2.4. Software HOMER pentru sisteme productie/consum de tip microgrid. Prezentare

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables) este un software care pe
baza caracteristicilor tehnico-economice ale echipamentele componente, date climatice precum
si alte date referitoare la resursele de energie disponibile (de exemplu: radiatia solara, viteza
vantului, debitul raului), simuleaza multiple arhitecturi de micro-grid bazate pe resurse
regenerabile, selecteaza pe cele care corespund din punct de vedere tehnic si ierarhizeaza
solutiile pe criterii economice. In plus, poate efectua si analiza de sensibilitate la modificari ale
parametrilor de intrare. Este un instrument complex ce include algoritmi de optimizare, astfel
incat poate lua decizii privind numarul de echipamente necesare din fiecare categorie (panouri
solare, baterii, etc) sau modul de operare (de exemplu a generatorului cu functie de back-up).

Prezentarea solutiilor contine numeroase informatii: tehnice (energia produsa, energia
consumata, energia vanduta/cumparata din sistem, energie stocata in baterii), economice
(investitile de capital, cheltuielile cu mentenanta, fluxul total de numerar pentru perioada
analizata, valoarea actualizata neta a fluxului de numerar, perioada de recuperare a investitiei,
randamentul investitiei, rata interna a rentabilitatii) si de mediu calculate in kg de emisii poluante
pe an pentru diverse substante (CO2, CO, SO2, NOx, etc).
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CAPITOLUL 3. CONTRIBUTII PRIVIND METODELE DE EVALUARE A POTENTIALULUI
HIDROENERGETIC Si IDENTIFICAREA LOCATIEI OPTIME PENTRU
MINIHIDROCENTRALE

3.1. Contributii privind elaborarea unei metodologii de studiu a potentialului
hidroenergetic bazata pe VAPIDRO-ASTE si SMART MINI-IDRO

In vederea evaluarii potentialului hidroenergetic prin simuldri numerice se propune o
metodologie de lucru bazata pe utilizarea combinata a celor doua programe informatice
VAPIDRO-ASTE si SMART MINI-IDRO prezentate in detaliu la Capitolul 2, care tine cont si de
componenta de mediu respectiv debitul ecologic.

Metodologia de lucru consta in 5 pasi (figura 3.1) care se descriu in continuare:

| DATE DE INTRARE | | METODOLOGIE DE LUCRU | | REZULTATE OBTINUTE |
Date hidrologice l
Componenta de mediu PAS 1: Determinareadebitului |___ |- valoarea debitului
(existenta ariilor naturale ecologic ecologic
protejate)
1 - cadere medie
Model digital teren PAS 2: simulareanumerica- | __ i :::ﬁ;z?;:;t:c:zzg?iei medii
Date hidrologice VAPIDRO-ASTE aleds energie'electricé
Date tehnice 1 - numar ore de functionare/an
PAS 3: simularea numerica - : 2elec:ta:|e Hip d(:tt_urbiné
SMART MINI-IDRO T |7 puraté ge amortizare
investitiei

}

- p - locatii optime de amplasare
Daéu;::;:l;zﬁg;ee PAS 4: procedura de optimizare - a microhidrocentralei
VAPIDRO-ASTE - i 3
Date economice l g::ér)nat grafic, format harta
PAS 5: analiza tehnico- ___ |- rentabilitate investitie
economica - durata de amortizare

Figura 3.1. Reprezentare schematica a metodologiei de lucru

Pasul 1: Determinarea debitului ecologic conform metodei de calcul aprobate prin HG
148/2020 si inlocuirea modului de calcul al debitului ecologic, implementat in cadrul programelor
informatice VAPIDRO-ASTE si SMART MINI-IDRO.

Pasul 2: este simularea numerica efectuata cu programul informatic VAPIDRO-ASTE
pentru determinare urmatorilor parametri: caderea medie a sectorului de rau analizat, puterea
instalabila si estimarea productiei medii anuale de energie electrica.

Pasul 3: consta in utilizarea programul informatic SMART MINI-IDRO, pentru identificarea
tipului de turbind recomandat a fi utilizat intr-o microhidrocentrala (MHC) adecvata
caracteristicilor hidrologice rezultate in urma parcurgerii pasului 2.

Pasul 4: este aplicarea unei proceduri de optimizare pentru identificarea locatiilor optime
de amplasare a microhidrocentralei si a prizei de apa aferente acesteia, cu rezultate transpuse
atat in forma grafica, cat si in format harta GIS (Geographical Information System).

Pasul 5: adauga la datele hidrologice ca date de intrare si date economice, si se
efectueaza o analiza tehnico-economica din punct de vedere al rentabilitatii microhidrocentralelor
si a perioadei de amortizare a investitiei.

in vederea evaluarii potentialului hidroenergetic si identificarii celei mai bune locatii pentru
diverse clase de putere instalata (centrala hidroelectrica de putere mica 1 - 10 MW, mini-
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hidrocentrala 100 kW-1 MW, microhidrocentrala 10-100 kW), metodologia prezentata mai sus se
aplica diferentiat pe studii de caz, in sensul ca cei 5 pasi se utilizeaza selectiv in functie de scopul
urmarit, rezultatele fiind prezentate in continuare.

3.2. Analiza comparativa a parametrilor unei mini-hidrocentrale aflata in operare in raport
cu o centrala virtuala obtinuta ca rezultat al simularii numerice. Studiu de caz: Cetateni 2,
raul Dambovita

Pentru mini-hidrocentrala Cetateni 2 (rdul Dambovita) s-a realizat o analizd comparativa
a parametrilor unei mini-hidrocentrale aflata in operare in raport cu o centrala virtualad obtinuta
ca rezultat al parcurgerii pasilor 1, 2, 4 si 5. Provocarea acestui studiu de caz a constat in
validarea rezultatelor obtinute cu parametrii tehnici ai mini-hidrocentralei Cetateni 2 aflata in
operare utilizati ca date de intrare pentru efectuarea simularii numerice cu programul informatic
VAPIDRO-ASTE. Dupa determinarea datelor spatiale utilizand functiile GIS, au fost introduse Tn
ferestrele de calcul ale programului informatic VAPIDRO-ASTE datele hidrologice, tehnice si
economice si a fost efectuata o analiza cost-beneficiu.
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Figura 3.2. Variatia puterii medii instalabile pe sectorul analizat al raului Dambovita

Rezultatele prin simulare (figurile 3.2 — 3.3) au indicat o putere maxima instalabila posibila
in intervalul P=510,3...583,2 kW, iar puterea instalata reald a mini-hidrocentralei Cetateni este
de 413 kW, corespunzatoare unei variatii a caderii medii de la 7,2 m pana la 9 m. in realitate,
mini-hidrocentrala Cetateni are caderea brutd de 9,4 m si caderea neta de 7,3 m, asadar
simularea concorda cu situatia existenta pe teren. A rezultat o productie maxima posibila de
energie electrica cuprinsa intre E=2346,4 MWh/an si E=2681,6 MWh/an, similara cu productia
de energie a mini-hidrocentralei Cetateni care in anul 2015 a fost de E= 2587 MWh.
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Figura 3.3. Variatia energiei medii anuale produse pe sectorul de rau analizat

Prin urmare, rezultatele obtinute prin simularea numerica cu programul informatic
VAPIDRO-ASTE sunt in buna concordanta cu cele din studiul de proiect al centralei existente si
cu cele obtinute in anul 2015, in timpul functionarii mini-hidrocentralei Cetateni 2. Concluzia este
ca metodologia bazatd pe programul informatic VAPIDRO-ASTE este utilizabild si pentru
evaluarea unei amenajari hidroenergetice existente. Rezultatele aferente acestui studiu de caz
au fost valorificate in cadrul unui articol stiintific si prezentate la Conferinta Internationala SGEM
— 2017 (Moldoveanu et al., 2017) si in perspectiva ar putea fi folosite Tn scopul stabilirii necesitatii
si oportunitatii efectuarii de investitii pentru retehnologizare.

3.3. Contributii privind identificarea celei mai bune locatii de amplasare a unei mini-
hidrocentrale de tip ,,run-off”. Studiu de caz - raul Bratia

Pentru studiu de caz - raul Bratia pentru care scopul a fost identificarea celei mai bune
locatii de amplasare a unei hidrocentrale de tip ,run-off’, metodologia a fost aplicata integral in
sensul ca toti cei 5 pasi au fost aplicati succesiv. Rezultatele obtinute privind parametrii cadere
medie si putere instalabila n functie de debitul disponibil au permis identificarea locatiei precum
si selectarea tipului de turbina, respectiv o turbind Pelton. Astfel, pentru raul Bratia zonele cu
puteri instalabile ridicate au fost identificate in partea superioara a bazinului, iar locatia optima a
prizei de apa a fost identificata la o distanta de 52,9 km amonte de statia hidrometrica Rausor
Pod, iar cea a centralei electrice la 50,9 km (distanta dintre priza de apa si centrala hidroelectrica
este de 2000 m), si corespund unei puteri instalabile de 989 kW (figurile 3.4 — 3.5).

Metoda descrisa si exemplificata pentru raul Bratia, reprezentadnd o combinatie intre simulare
numerica efectuata cu programele informatice VAPIDRO-ASTE si cea efectuatd cu SMART MINI-
IDRO, alaturi de utilizarea metodei de determinare a debitului ecologic, reprezinta o abordare
originala, cu rezultate bune, aplicabile studiilor de fezabilitate. Rezultatele aferente acestui studiu de
caz au fost valorificate n cadrul unui articol stiintific si prezentate la Innovative Manufacturing
Engineering and Energy Conference IMANEE 2019 (Moldoveanu and Popescu, 2019).
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Figura 3.5. Optimizare efectuatd cu VAPIDRO-ASTE. Raul Bratia

3.4. Contributii privind identificarea locatiilor pentru o schema de tip mini-hidrocentrale in
cascada. Studiu de caz - raul Sercaia

Pentru studiul de caz - rul Sercaia prin care s-a urmarit identificarea locatiilor pentru o
schema de tip mini-hidrocentrale in cascada, s-au parcurs succesiv pasii 1, 2 si 3 durata de
amortizare a investitiei fiind determinata cu programul informatic SMART MINI-IDRO. Rezultatele
obtinute au indicat o schema de 3 mini-hidrocentrale cu puteri instalabile (figura 3.6) de P=232 kW
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in prima centrala din zona izvoarelor, P=241 kW la urmatoarea centrala localizata la 17,8 km n
amonte de statia hidrometrica Sercaia si P=333 kW in cea de a treia centrala localizata la 8,9 km
in amonte de statia hidrometrica susmentionata.
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Figura 3.6. Variatia puterii instalabile pe sectorul analizat al rdului Sercaia
Productia medie de electricitate estimata la cele 3 mini-hidrocentrale variaza de la 1070
MWh/an in prima centrala, pana la 1536 MWh/an in cea de a treia centrala, corespunzatoare
unei durate medii de functionare de 4068 ore/an pentru fiecare dintre cele trei microhidrocentrale.
Puterea totala dezvoltata de cele trei grupuri ale centralelor hidroelectrice este de 806 kW, iar
energia medie estimata a fi produsa este de 3716 MWh/an (figurile 3.7-3.8).

3 OPTIMIZATION PROCEDURE x

Parameter for the optimization and the hical i Select the desired rate
@ Benefits/Costs [BC]  Net Present Value [NFV) " Updated Performance Index [UPI) | & Gieen Cerfificates [Separate rate) © Global rate

SR B/C - SR RSE SR
l!-:;'“ #100m #200m ¢500m @1000m @1500m 92000m @2500m &3000m @3500m «4000m +4500m 82000m

R H
52 i : \
: ; y ¢
I : AN
NN S iy e\
= T ——™ e ————
===l 0.000
: : Inlet pragressive - by Structural length (i
Progressive [km] [ 89 | [ | ) B G| B 4 i »[FE0 Length [m]
wplont | dntetpr. | L | PR | gpookhg | DHmed | DH min | Power | Energy | Coital |Monmagem.| Total | gyc NPV uPl
configuration | fkml | ml | PL | lmeA] | fm] [m] W] [ Mwhy] | Sest | Eet ey &) [Me] 1
i 297 3000 267 1635 16.132  18.085 232 1070 4646 0259 1822 0371 -3.083  -0.664
2 178 2500 153 2835  10.848  10.821 201 1110 4387 0277 1.8 0359 3374 -0.677
3500 5.4 333 1535 7.63 0419

Total curent ) 1133 5252 25.013 1.374 8.944 0.333  -17.443 -0.637
Plant Configurations

Save |  Load New oelete | NGRS  Excel
SR Axis river height RSE
a2 s © &
[m) H H -
o : :

Accepts cument Delete plant

215 . Progréssive fi)
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bacini

Analiza cost-beneficiu a indicat durate de amortizare diferite pentru aceeasi investitie,
respectiv 15 ani in ipoteza acordarii a 2 certificate verzi pentru 1 MWh livrat in SEN (figura 3.9)
si 32 ani Tn ipoteza fara acordare certificate verzi (in a doua ipoteza se depaseste durata de
functionare a centralei de 30 ani) (figura 3.10).

5.4 Financial analysis | 5.4 Financial analysis |
et present value (NPV) 88817 € Net present value (NPV) 212830 [
Updated performance index 022 H Updated performance index -0.53 H
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Figura 3.9. Analiza cost-beneficiu cu schema | Figura 3.10. Analiza cost-beneficiu fard schema
de suport (acordare CV) de suport (fara acordare CV)

Contributiile originale constau in utilizarea combinata a celor doua programe informatice
VAPIDRO — ASTE si SMART MINI-IDRO in vederea identificarii locatiilor, a caracteristicilor
tehnice si a duratei de amortizare pentru o schema de tip mini-hidrocentrale in cascada.
Metodologia propusa poate fi aplicata si pentru elaborarea unui studiu de fezabilitate care are ca
obiectiv fructificarea potentialului hidroenergetic pe mai multe sectoare ale unui rédu (schema de
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amenajare in cascada) intr-o maniera optimizata utilizand facilitatile programelor VADIPRO-
ASTE si SMART MINI-IDRO. Rezultatele analizei cost beneficiu sunt relevante, convingatoare
pentru sustinerea politicilor de promovare a certificatelor verzi si au fost valorificate in cadrul unui
articol stiintific si prezentate la International Conference and Exposition on Electrical and Power
Engineering, EPE2018 (Moldoveanu and Popescu, 2018).

3.5 Contributii privind identificarea locatiei pentru o microhidrocentrala neconectata la
sistemul energetic national. Studiu de caz - raul Topolog.

Metodologia de lucru aplicata pe raul Topolog in vederea identificarii locatiei pentru o
microhidrocentrala neconectata la sistemul energetic national a presupus parcurgerea pasilor 1, 2 si
4 fara a fi luate in considerare aspectele economice privind realizarea investitiei.

Contributia autorului acestei teze consta in prezentarea metodei prin care potentialul
hidroenergetic poate fi fructificat printr-o microhidrocentralad de putere si mai mica, sub 100 kW,
cu locatie impusa de necesitatea de a alimenta o comunitate izolata, fara conexiune la sistemul
energetic national (S.E.N.).

Aceasta categorie nu prezinta de regula interes, datorita costurilor mari pe kW instalat, dar
poate fi o solutie interesantd pentru un sistem neconectat la S.E.N.. Unitatile de producere a
energiei electrice din surse hidro, avand puteri instalate care se incadreaza in domeniul
Pi=10...100kW se numesc microhidrocentrale si pot fi integrate in sisteme de generare distribuita
hibride alimentate din resurse hidro si solare, ce alimenteaza o retea de tip microgrid, dedicata
alimentarii cu energie electrica a unei mici comunitati dintr-o locatie izolata de S.E:N.

= @ -
Layers ®
Ottimizzazione Q ..
[ Centrale x ..o
A -
LINE_OTTIM
— ]
O Energy_1000 [MWh/ye; | | 4
[ Energy_500 [MWh/year
O Energy_400 [MWh/year N3
O Energy_300 [MWh/year 2
O Energy_200 [MWh/year
O Energy_100 [MWh/year 1y
O Energy_50 [MWh/year] o
O Power_1000 [kW] £
O Power_500 [kW] ]
( [ Power_400 [kW] o~
Rivers O Power_300 [kW] &
b O Power_200 [kW]
O Power_100 [kW]
[0 Power_50 [kW]
[ Heads_1000 [m] &l
Heads_500 [m]
® 130-140
® 120-130
11.0-120
10.0-11.0
R 9.0-100
. —— i 8.0-9.0
Figura 3.11. Locatie microhidrocentrala pe derivatie. Raul Topolog

Rezultatul obtinut privind puterea instalabila a fost de 22 kW pentru locatia impusa de
existenta unui consumator de energie electrica in zona pentru o centrala amplasata la o distanta
de 500 m fata de priza de apa (figurile 3.11 — 3.12). Productia medie de electricitate estimata a
fost de 102 MWh/an, corespunzatoare unei durate medii de functionare de 4632 ore/an.
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Figura 3.12. Rezultate optimizare cu VAPIDRO — ASTE. Raul Topolog

Prin urmare, rezultatele simularii numerice pot oferi informatii relevante pentru potentialii
investitori interesati de dezvoltarea unor proiecte in locatii izolate, prin construirea de amenajari tip
microhidrocentrala, cu impact minor la nivel de corp de apa. Microhidrocentralele propuse pot fi
utilizabile ca parte integranta a unor sisteme hibride de energie regenerabila. Rezultatele aferente
acestui studiu de caz au fost valorificate in cadrul unui articol stiintific si prezentate la Innovative
Manufacturing Engineering and Energy Conference IMANEE 2017 (Moldoveanu and Popescu, 2017).

3.6 Contributii privind identificarea locatiei pentru o mini-hidrocentrala la piciorul
barajului. Studiu de caz — barajul Pucioasa, raul lalomita

Pentru acest studiu de caz, metodologia a fost aplicatd cu scopul analizei posibilitatii de
construire a unei CHE la piciorul unui baraj cu inaltimea mai mare de 6 m, in acest sens fiind
parcursi pasii 1, 2 si 4.

Provocarea a reprezentat-o substituirea caderii artificiale data de lacul de acumulare cu o
lungime de conducta adaptata la panta reala a terenului. Abordarea este originala deoarece
programului VADIPRO-ASTE poate analiza posibilitatea construirii unei CHE la piciorul unui
baraj, dar numai pentru cadere de pana la maxim 6 m. Pentru a extinde domeniul de aplicabilitate
a programului s-a optat pentru selectarea unei scheme virtuale de amenajare cu derivatie, care
simuleaza caderea pentru o CHE plasata la piciorul unui baraj cu inaltimea de 20 m,
corespunzatoare caderii nete de la microhidrocentrala Pucioasa 1.

Rezultatele au indicat o distanta virtuald optima de 2500 m fata de priza de apa la care
poate fi amplasatd mini-hidrocentrala si corespunde unei puteri instalabile de 1010 kW pentru o
cadere artificiala simulata de 18 m care este similara cu situatia reala de pe teren in care caderea
este de 20 m (figurile 3.13 — 3.14). Rezultatele obtinute au fost validate cu situatia reala existenta
n teren, respectiv cu caracteristicile tehnice ale centralei existente (MHC Pucioasa 1). Productia
de energie electrica estimata de 7449 MWh/an pentru o singura turbind rezultata este
comparabila cu energia reala produsa de 15 GWh/an pentru 2 turbine cu putere instalata de
1MW pentru fiecare grup.
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in figura 3.15 sunt prezentate sub forma grafica rezultatele obtinute in cadrul procedurii
de optimizare realizata pe sectorul de rau analizat.

Abordarea originala in cadrul acestei simulari numerice a constat in elaborarea si
implementarea unei metode prin care domeniul de aplicare al programului de simulare
VAPIDRO-ASTE a fost extins, devenind posibil sa se efectueze evaluarea hidroenergetica a
unui lac de acumulare existent, utilizand subprograme dedicate unei alte situatii si anume
centrala cu derivatie de tip ,run-off’ pe un curs de apa cu specific montan. Aceste rezultate
au fost valorificate Tn cadrul unui articol stiintific si prezentate la Conferinta Internationala
CIEM — 2017 (Moldoveanu et al., 2017).
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CAPITOLUL 4. IDENTIFICAREA LOCATIEI OPTIME UTILIZAND DATE EXPERIMENTALE
ORARE DE LA O STATIE HIDROMETRICA

in vederea identificarii locatiei optime utilizdnd date experimentale orare de la o statie
hidrometrica s-a utilizat metodologia de lucru descrisa in detaliu la capitolul 3, elementul de
noutate fiind reprezentat de considerarea datelor solare. Prin utilizarea acestor date s-a
urmarit identificarea avantajelor exploatarii energiei hidraulice prin microhidrocentrale versus
exploatarea energiei solare prin panouri fotovoltaice.

4.1.Descrierea sistemului de monitorizare a parametrilor hidraulici. Statia hidrometrica
Lapusel

Statia hidrometrica automata Lapusel a fost instalata in anul 2010 in cadrul proiectului
DESWAT (Destructive Water Abatement and Control of Water Disasters), pe malul drept al raului
Lapus in imediata apropiere a podului rutier situat pe drumul DN1C.

Principalii parametrii monitorizati la aceasta statie hidrometrica automata sunt nivelul
apei (H), temperatura aerului (T) si precipitatiile (pp) cu ajutorul unor senzori de monitorizare,
dupa cum urmeaza:

Nivel apei — se monitorizeaza cu ajutorul unui senzor radar de tip OTT RLS, care este
instalat pe podul rutier din sectiunea statiei (DN 1C).

Temperatura aerului — se monitorizeaza cu ajutorul unui senzor de tip TEMATEC
PT100 (figura 4.1), care este instalat in interiorul unui "umbrar" meteorologic pozitionat pe
consola senzorului de precipitatii.



Senzor temperatura

Figura 4.1. Echipament statie OTT care contine senzorul de tip TEMATEC
PT100 pentru monitorizarea temperaturii aerului

Cantitatea de precipitatii — se monitorizeaza cu ajutorul unui pluviometru tip Met One
- 360 Series (figura 4.1), care este instalat pe o consola deasupra cabinei hidrometrice.
Senzorul functioneaza prin intermediul unui basculator cu cupe calibrate la 0,25 mm si a unui
releu Reed care "contabilizeaza" numarul bascularilor. Senzorii sunt conectati la un Datalogger
de tip OTT - Logosens 2 (figura 4.2), configurat pentru inregistrare date la pas de timp de 10
minute. Comunicarea datelor se realizeaza in timp cvasi real cu un pas de timp: de 1 ora in situatii
normale; de 20 minute in situatii de depasire ale pragurilor: cote de aparare pe nivel, praguri de
precipitatii in cazul cantitatii de precipitatii.

Figura 4.2 Datalogger de tip OTT - Logosens 2 pentru colectarea de date la distanta si monitorizare
pe termen lung a parametrilor masurati

4.2. Analiza datelor inregistrate in statia hidrometrica automata Lapusel

Pe baza datelor hidrologice nregistrate de echipamentele statiei hidrometrice Lapusel
pentru anul 2020, s-a analizat care sunt avantajele exploatarii energiei hidraulice prin mini-
hidrocentrale versus exploatarea energiei solare prin panouri fotovoltaice.

In figurile 4.3 - 4.5 este prezentata variatia energiei orare din sursa solara ce poate fi
produsa de un PV avand 1kW putere instalata, in aceeasi perioada in care au inregistrate
datele hidrologice la statia Lapusel. Datele solare au fost extrase din baza de date NASA
Prediction of Worldwide Energy Resources , pentru locatia statiei hidrometrice
[https://power.larc.nasa.gov/].

1200

1000

800

600

--- Debite [m3/s]

400 )

i
200 i

--- Energie orard sursa solard [W]

o 24 43 72 96 120 144 168 152 216 240 264 283 312 336 360 334 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696
Perioda: 1-29 februarie 2020 [h]

Figura 4.3. Analiza datelor hidrologice ( -- ) versus date solare ( -- ). Februarie 2020.

in figura 4.4 se prezinta variatia debitelor versus variatia energiei orare din sursa solara,
in perioada 8-14 februarie. Pe perioade scurte, de ordinul zilelor, se observa ca parametrii
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sunt complementari, existand o tendinta de crestere a debitelor in perioade in care radiatia
solara este redusa, probabil datorita acoperirii cu nori.
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Figura 4.4. Analiza datelor hidrologice ( -- ) versus date solare ( -- ). Perioada 8-14 februarie 2021.
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Figura 4.5. Analiza datelor hidrologice ( -- ) versus date solare ( -- ). Perioada 1-31 martie 2021.
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Figura 4.7. Analiza datelor hidrologice ( -- ) versus date solare ( -- ). Perioada 1-31 august 2020.

in timpul verii radiatia solara este mai intensa si undele de viitura sunt domoale, asa
cum se poate observa din figurile 4.6 si 4.7. Faptul ca resursele hidro si solare pot functiona
simultan cu succes si pe perioade lungi este evidentiat de analiza comparativa a alurii curbelor
graficelor corespunzatoare lunilor din sezonul umed (Quwet) cu lunile din sezonul secetos (Qary).
Se observa ca pe fondul cresterii temperaturilor vara, potentialul energetic solar este maxim,
iar debitele inregistrate pe rau sunt in scadere si se apropie de regimul hidrologic de ape mici.
Observatiile anterioare justifica interesul pentru construirea de micro-retele hibride, ce pot
exploata eficient multiple resurse regenerabile. Este important de remarcat ca resursele hidro
si solare pot fi complementare si combinatia lor acopera mai bine curba de consum, decéat
daca se utilizeaza o singura resurséa regenerabild. in acest context, la consumatori mici se va
efectua o analiza din punct de vedere tehnico-economic-mediu, ce va avea ca scop discutarea
rentabilitatii sistemelor hibride.
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4.3. Analiza datelor in vederea identificarii locatiei optime pentru exploatarea energiei
hidraulice, din cursuri de apa de potential hidroenergetic redus si cadere mica printr-o
mini-hidrocentrala

Metodologia de lucru prezentata la Capitolul 3.1 a fost utilizata in vederea identificarii
locatiei optime pe baza unor date experimentale orare de la statia hidrometrica automata
Lapusel (raul Lapus), diferenta fata de studiile de caz prezentate anterior (Capitolele 3.2-3.6)
fiind utilizarea datelor solare in vederea identificarii avantajelor exploatarii energiei hidraulice
prin microhidrocentrale versus exploatarea energiei solare prin panouri fotovoltaice.

Conform metodologiei de lucru locatia optima a fost identificata la distanta de cca. 36 km
amonte de statia hidrometrica automata Lapusel si corespunde unei puteri instalabile de 200
Kw, iar turbina selectata a fost cea de tip Kaplan. Rezultatele obtinute au indicat faptul ca
resursele hidro si solare pot functiona simultan cu succes si pe perioade lungi acest lucru fiind
evidentiat de analiza comparativa a alurii curbelor graficelor corespunzatoare lunilor din sezonul
umed (Qwet) cu lunile din sezonul secetos (Qary). Variatia caderii pe sectorul de ru analizat a
fost determinata pe baza datelor extrase automat de programul informatic VAPIDRO-ASTE
din modelul digital al terenului (MDT), iar rezultatele obtinute au fost transpuse grafic in figura
4.8 si pe harta GIS in figura 4.9.

5 AVAILABLE GEODETIC HEADS - Tables and Charts % || | interpotations - Tables and Charts x
Tables T Charts

‘Withdrawal flows interpolation ‘[ Chart of the withdrawal flows interpolated

Chart type - function of ... Profie e Criar or proiies
physiographic parameters interpolation and physiographic <

Parameter |LIOMIMIIIEN_~ | — Al the Hs together B

Hmin s

Ba| © MinimumHead & {edium Head |

350
Im]

00 femmmmoammneat

: : : 150 Lammm——" NN S
[ : : 5 t
0

20 )

4
Distance from the closure

—50m  —100m  —200m  — —400m 500m  ——1000m ~—2000r 3000m  — 3500 — 5000 o 2 49 & 0
50m 00m 00m 300m 400m 00 000m 000m ——3000m —3500m ——4000m —4500m 000m 0

Figura 4.8. Graficul variatiei caderii pe sectorul analizat al raului Lapus
Rezultatele au indicat ca pe o lungime de 200 m, corespunzatoare unei distante de la
priza de apa la centrala hidroelectrica, variatia caderii este de aproximativ 3 m, iar caderea
este suficient de mare in zona locatiei identificate pentru o potentiala investitie (marcate pe
harta GIS din figura 4.10 cu triunghi verde si patrat rosu), respectiv corespunzatoare unei
distante de cca. 36 km amonte de statia hidrometrica automata Lapusel.
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Dupa efectuarea calculelor hidrologice si corelarea rezultatelor cu datele din modelul
digital al terenului (MDT) privind variatia caderii pe sectorul de réu analizat au fost obtinute
rezultate privind variatia puterii instalabile, iar aceste rezultate sunt prezentate grafic in figura

4.9 si pe harta GIS in figura 4.10.
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Figura 4.10. Variatia puterii instalabile pe sectorul analizat al raului Lapug

Pe baza rezultatelor obtinute privind puterea instalabila de 200 kW in sectiunea de
calcul a fost determinaté o productie medie de energie electrica de 631,48 MWh/an pentru o
durata medie de functionare de aproximativ 3139 ore/an a unei turbine de tip KAPLAN cu
caderea nominald H= 3 m si debitul nominal Q = 5,11 m3/s (Qwet = 5,11 m?® si Qary = 0,66 m3).

Aceste rezultate sunt prezentate grafic in figura 4.11.
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Figura 4.11. Graficul variatiei energiei produse pe sectorul analizat al rdului Lapus

Totodata, in cadrul procedurii de optimizare a programului VAPIDRO-ASTE s-au
obtinut o serie de rezultate ce indica o putere instalabila de 200 kW, pentru o conducta de
aductiune in lungime de 200 m. Sectiunea de calcul optima din punct de vedere al locatiei are

coordonatele 47°27° N si 23°34’ E si este situata

in vecinatatea comunei Buteasa, la

aproximativ 36 km in amonte de statia hidrometrica automata Lapusel (raul Lapus).
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CAPITOLUL 5. ANALIZA TEHNICO-ECONOIV!ICA-MEDIU PRIVIND PRODUCEREA DE
ENERGIE ELECTRICA DIN CURSURI DE APA CU POTENTIAL HIDRAULIC REDUS SI
CADERE MICA

Analiza tehnico-economica-mediu privind producerea de energie electrica din cursuri de
apa cu potential hidraulic redus si cadere mica s-a realizat pentru 3 studii de caz:

— Cazul 1: Amenajarea unei microhidrocentrale cu debitare de energie electrica in SEN,

pe un curs de rau de cadere micaH=3m .

— Cazul 2: Microturbina gravitationala Vortex care poate furniza energie electrica pentru a
alimenta un complex turistic avand un necesar de energie de aproximativ 11,66 kWh/h.
— Cazul 3: Microgrid hibrid format din picoturbina ecologica surub Arhimede 5 kW, panouri
fotovoltaice si turbing eoliana pentru a alimenta un prosumer de tip resedinta rezidentiala.

Pentru primele doua cazuri s-a utilizat ca locatie optima, cea identificata Tn subcapitolul
4.3, respectiv pe raul Lapus, la 36 km amonte de statia hidrometrica automata Lapusel, pentru
efectuarea analizei tehnico-economica-mediu. Pentru microgridul hibrid s-a analizat sectorul
raului Arges in aval de barajul Vidraru si s-a efectuat analiza pentru o locatie identificata in
satul Capataneni — Ungureni, jud. Arges.

Alegerea solutiei adecvate pentru a exploata potentialul energetic presupune
cunoasterea implicatiilor financiare si de impact asupra mediului. In continuare se prezinté o
serie de analize tehnico-economice-mediu Tn vederea formularii de recomandari ce tintesc
identificarea de solutii pentru cursuri de apa cu potential hidraulic neglijabil si cadere mica.
Elementul de originalitate include utilizarea combinata a programelor informatice VADIPRO
ASTE si HOMER pentru a formula recomandari privind valorificarea surselor regenerabile
locale, combinand energie hidro, solara si eoliana, in cadrul aceleasi folosinte.

5.1. Microhidrocentrala pe cursul apei ce furnizeaza energie electrica in SEN. Studiu de
caz: microhidrocentrala 200kW - raul Lapus

5.1.1. Ipoteze calcul

In continuare se prezinta rezultatele economice obtinute pentru microhidrocentrala de
200kW, recomandata de programul VADIPRO-ASTE pentru a fi instalata pe raul Lapus,
pentru locatia identificata la 47°27’ N si 23°34’ E. Analiza tehnico-economica a fost efectuata
cu programul VADIPRO-ASTE, acceptand ipotezele: investitia este de 498000 € (aproximativ
2500€/kW instalat), cheltuieli anuale de intretinere costa 28000 € (140 €/kW instalat), sunt
acordate cate 2 certificate verzi pentru fiecare MW de energie electrica livrata in SEN in primii
15 ani de functionare a centralei hidroelectrice si pretul de achizitie a energiei electrice este
0,07 €/kWh (figura 5.1).

5.2.1. Rezultate

Rezultatele obtinute cu programul VADIPRO sunt prezentate in figurile 5.1 si 5.2,
respectiv analiza economica selectata din procedura de optimizare a programului de tip cost
— beneficiu, iar formulele de calcul utilizate sunt urmatoarele:

Biot — Beneficiu total actualizat
Biot = B + By
unde
Bc — Beneficiul din vanzarea energiei electrice produse si se calculeaza cu urmatoarea
formula:
P +Ex[(1+i)"1]
i+ (14D

unde:

Pe — pretul de vanzare al energiei [€/kWh]

E — productia anuala de energie [kKWh/an]

Bcv — beneficiul din vanzarea Certificatelor Verzi
i — rata de actualizare
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n - durata de functionare a microhidrocentralei [ani]
Py * E + [(1 + D)"Y

[0+ (1 +D)"e]
Pcv — pretul de vanzare al Certificatelor Verzi [Euro/kWh]
ncv — perioada de acordare a certificatelor verzi [ani]
Cgm - valoarea actualizata a costurilor de operare si mentenanta
Se calculeaza cu urmatoarea formula:

Cox [(1+ D™

B, =

Com = [i* (140" [€]
unde:
Ca Cheltuielile anuale ale MHC
C,=Cl+C2
Cl1  costuri de functionare
Cman
C1=C*400

unde

Cc  costuri de capital

Cman costuri de management si mentenanta

C2 taxe si autorizatii pentru a obtine acordul de functionare
C2 = Ciax * Prom

unde

Ciax parametrul taxelor [€/kW]

Prom puterea nominala [kKW]

Raportul dintre valoarea actualizata a beneficiilor si valoarea costurilor investitiei la care
au fost adaugate costurile cu operarea si de mentenanta este supraunitar, ceea ce inseamna
ca investitia prezintd un anumit grad de rentabilitate (figura 5.1), iar in figura 5.2 se observa
ca durata de amortizare este de aproximativ 16 -17,5 ani.

B3 OPTIMIZATION PROCEDURE X

for the optimization and the graphical presentation - Select the desired rate
@ Benefits/Costs (BC) " Net Present Value (NPV) (* Updated Performance Index (UPI) || & Green Certificates (Separate rate) Global rate
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0 1000m 62000 t

#100m ¢200m @300m @400m ¢500m @ m 63000m #2500m +4000m $4500m #5000m — Current plant —

) - L i} 0 ) 2000 00
i Inlet progressive - ha - fkm]
Progressive [km] | 5115  «| [ | il | »[ 200 Length [m]
#plant | tntetpr | L | Powerh | ghyking | DHmed | DHmin | Power | Energy | Capital [Managem.|  Total NPY
configuation | [kml | [ml | (Pe | [mc/sl | [m] Im] LWl | Mwhisl | fost | pest | Praet g M€l
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Figura 5.1. Procedura de optimizare pentru determinarea locatiei optime a centralei hidroelectrice si
a prizei de apéa
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Figura 5.2. Durata de amortizare a investitiei pentru amenajarea m/crohldrocentra/e/ amplasata in
locatia determinatéa cu programul informatic VAPIDRO-ASTE

In concluzie, solutia utilizarii la maxim a potentialului hidroenergetic a cursului mic de
apa cu turbine clasice are multiple dezavantaje precum: costurile ridicate pe termen lung,
cheltuieli de capital Tnsemnate, risc crescut de impact asupra mediului cu deteriorarea
ecosistemului.

5.2. Microturbina ecologica. Studiu de caz: microturbina de tip gravitationala Vortex 15
kKW si prosumer de tip complex turistic - raul Lapus

in acest studiu de caz se propune si se analizeaza solutia amplasarii de turbine
hidraulice ecologice pentru exploatarea resurselor regenerabile locale.

5.2.1. Ipoteze calcul
In acest subcapitol se investigheazd dacd o microturbind gravitationala Vortex,
amplasata pe raul Lapus, in locatia identificatd in subcapitolul 4.3, poate furniza energie

electrica la un pret rezonabil, pentru a alimenta un complex turistic, ce beneficiaza de legislatia
privind prosumeri de tip business. Profilul de consum este prezentat in figura 5.3.

ﬂlm""hiilnn::wu“'lm'm nnnm‘('m{ :::'v
R . |

ot 1 OKW
S0 180 270

Figura 5.3. Profilul de consum anual al prosumerului de tip complex turistic.

in cele ce urmeaza se vor analiza posibilitatea de a implementa un tip de turbina de
putere si cadere mica, turbina Vortex prezentata 1in figura 5.4 (Sursa:
https://www.turbulent.be/). Masina hidraulica este realizata in diverse variante constructive,
avand puterea instalatd in domeniul de functionare 15-70 kW (figura 5.5). Turbina
gravitationald Vortex poate functiona la caderi si debite foarte mici.
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)

Figura 5.5. Domeniul de functionare pentru
turbina gravitationald Vortex (Sursa:
https://www.turbulent.be/)

Conform informatiilor de pe site-ul companiei, o turbina Vortex cu o putere de 15kW
poate realiza o productie de energie de 100000 kWh/an. Randamentul hidraulic este peste
75% la debite situate Tn intervalul 60-100% din debitul nominal (Alzamora Guzman, Glasscock
and Whitehouse, 2019). Pentru a efectua un calcul tehnico-economic cu programul HOMER
este necesar sa se cunoasca valoarea investitiei totale necesare, iar pentru aceasta lucrare
costul cu investitia, inclusiv partea de constructie au fost estimate la 5000 €/kW si cheltuielile
anuale de mentenanta 3% din valoarea investita.

5.2.2. Rezultate

Programul HOMER poate face comparatia intre profilul de consum orar al complexului
turistic si productia de energie furnizata intr-o ora de turbogeneratorul gravitational Vortex si
rezulta ca din productia de energie electrica, dupa acoperirea autoconsumului, cantitatea de
energia electrica excedentara vanduta SEN in decursul unui an este mai mica decat energia
electricad cumparata din SEN. 1n figurile 5.6-5.8 se pot observa detalii sintetizate prin grafice.

Productia lunara de energie

Figura 5.4. Turbina gravitationala Vortex
(Sursa: https://www.turbulent.be/)

Figura 5.6. Productia lunara de energie electrica. Clasificare pe surse

Energie furnizata in retea

Ora din zi

Ziua din an

Figura 5.7. Energia electrica furnizata in SEN

Energia cumparata din retea

Ora din zi

e —————— —  —
1 S0 180 270 365
Ziua din an

Figura 5.8. Energia electrica cumpdrata din SEN
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Rezultatele obtinute prin rularea programului HOMER indica faptul ca pentru cheltuielile
de capital considerate, la un coeficient de inflatie 4% si un indice de referinta credite 6% se
obtine perioada de recuperare simpla a investitiei <5 ani si rata interna de rentabilitate >20%.
Din punct de vedere a impactului asupra mediului, rezultatele referitoare la emisiile de gaze
indica o cantitate de 2754 kg/an CO: eliberat in atmosfera pentru alimentarea cu energie
electrica a complexului turistic. Se constata ca un sistem de producere a energiei electrice
echipat cu o turbina ecologica Vortex conectata on-grid este o solutie rentabila, iar in cazul in
care turbina este parte integranta a unui microgrid de tip prosumer, sistemul genereaza o
cantitate de gaze cu efect de sera destul de redusa. Dezavantajul observat in cazul studiat este
ca acoperirea necesarului de energie electrica din resurse regenerabile este numai partiala. in
plus, desi turbina Vortex este ecologica, lucrarile de amenajare necesita structuri din beton pentru
canalul circular de aductiune, ce pot avea impact important asupra mediului.

5.3. Microgrid hibrid. Studiu de caz: microgrid format din picoturbina ecologica surub
Arhimede 5 kW & panouri fotovoltaice & turbina eoliana si prosumer de tip resedinta
rezidentiala - raul Arges, Capataneni

5.3.1. Ipoteze calcul
Resurse hidro

in vederea implementarii unui microgrid hibrid ce contine si o turbina hidraulica se
analizeaza debitele raului Arges in aval de barajul Vidraru. Statia hidrometrica este in
localitatea Capataneni (jud. Arges), in aval de MHC Calugarita, iar variatia debitelor orare
analizate pentru perioada decembrie 2023 — martie 2024 este relativ constanta, avand o
valoare acceptabila ca si debit nominal pentru o turbina amplasata pe cursul de apa. Pentru
un debit atat de mic, la o cadere neta mai mica de 3 m si un randament hidraulic de 75% se
poate exploata potentialul hidroenergetic cu o turbind functiondnd pe cursul apei, avand
puterea instalata mai mica de 8 kW. Pentru un impact minim asupra mediului si exploatare
dintr-o sursa de debit redus si cadere mica s-a optat pentru o microturbina ecologica surubul
lui Arhimede si intereseaza localizarea zonei, unde poate fi amplasata. A fost analizata
posibilitatea implementarii unui microgrid hibrid avand consumul mediu de energie electrica
de 5.47kWh/h, in vederea alimentarii unui prosumer reprezentat de un profil de consum de
tip rezidential. Suplimentar fatd de producerea de energie electrica utilizand energia hidraulica
se va investiga si posibilitatea utilizarii altor resurse locale de energie regenerabila, respectiv
energia solara si energia eoliana.

Datele de intrare pentru turbina tip surubul lui Arhimede sunt: debit nominal Q=0,4 m3/s;
cadere H= 2,5 m; randament hidraulic h=60%, putere la iesirea din turbogenerator P=5.89
kW. Cheltuielile de capital pentru sistemul de producere a energiei electrice din surse hidro s-
au considerat 30000 € pentru turbina surubul lui Arhimede, instalatii anexe si amenajari
hidrotehnice si cheltuielile anuale de mentenanta 1200 €/an, in concordanta cu pretul acestor
turbine la nivelul anului 2023, de ~ 5000 €/kW (UNPIR, 2023). Dimensiunile turbinei surubul
lui Arhimede au fost calculate utilizand metodologia prezentatd in lucrarea ,Design
considerations for an Archimedean screw hydro turbine” (Dragomirescu, 2021) si ,Cost-
benefit analysis of a hydro-solar microsystem with Archimedian screw hydro turbine sized for
a prosumer building” (Popescu and Dragomirescu, 2024): De=1.3m - diametrul exterior, Di
=0.7m — diametrul arborelui, L=4.36m - lungimea turbinei, H=2.5m - inaltimea turbinei ; ©=35°
- unghiul de instalare; d=0,54 - raportul intre diametrul la butuc si diametrul exterior; A = 1,592
m - pasul. Conform recomandarilor formulate de Palffy si colab. (1996) s-a optat pentru o
turbina cu 3 palete si un raport intre diametrul la butuc si diametrul exterior d = 0,54 (Palffy
Sandor O, Brada K and Hartenstein R., 1996).

Resurse solare

Datele disponibile privind radiatia solara au fost extrase de pe site-ul NASA Prediction
of Worldwide Energy Resources. S-a efectuat analiza tehnico-economica—mediu, plecand de
la ipotezele cd microreteaua este alimentata din una sau mai multe sisteme de panouri
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fotovoltaice avand puterile instalate PV 4.4 kW, PV 8,2 kW, PV 20 kW, PV 24 kW. Sistemele
fotovoltaice on-grid sunt echipate cu invertor trifazat Fronius si panouri fotovoltaice Benq
Policristaline avand eficienta energetica de 17% (https://shop.ecosolaris.ro/).

Resurse eoliene

Pentru exploatarea energiei eoliene, se efectueaza simulari numerice in ipoteza ca
microreteaua poate fi alimentata cu energie electrica produsa de turbine eoliene, ce lucreaza la
viteza vantului specifica locatiei. In programul HOMER s-a optat pentru simulari ce iau in
considerare o turbind eoliana de 3 kW avand arborele la inaltimea de 17 m si/sau o turbina
eoliana de 10 kW avand arborele la inaltimea de 24 m.

Sistemul Enerqetic National (SEN)

Sistemul Energetic National (SEN) de transport si distributie a energiei electrice furnizeaza
energie catre prosumer la pretul de 0,176 €/kWh si cumpara la pretul de 0,057 €/kWh. Preturile
corespund contractelor incheiate de Hidroelectrica cu consumatori casnici n aprilie 2024.

5.3.2. Rezultate

Rulénd programul HOMER cu datele de intrare prezentate in capitolul 5.3.1 si preturi
extrase de pe site-urile comerciale in aprilie 2024, se obtin 128 configuratii pentru sistemul
microgrid, din care 77 sunt mai avantajoase din punct de vedere financiar decéat solutia
alimentarii consumatorului direct din SEN. Pentru a beneficia de legislatia de incurajare a
prosumerilor este necesar ca productia de energie sa fie mai mica decéat cantitatea de energie
electrica cumparata din SEN. Din acest motiv, se analizeaza numai un numar de 26 arhitecturi
posibile de microgrid, din care 23 reprezinta cazuri in care cantitatea de energie vanduta este
mai mica decét cantitatea de energie cumparata. In tabelul 5.1 sunt prezentate configuratiile
ordonate dupa cantitatea de energie cumparata din SEN. Se observa ca acele configuratii de
microgrid care contin si turbina hidraulica Arhimede se caracterizeaza prin cel mai mare grad
de independenta energetica.

Tabel 5.1. Configuratii de microgrid ordonate dupé criteriul energie cumparata din SEN

Hidro5 kW |PV4.4kW |PV8.2kW [PV20kW [PV24kW |Eolian 3kW|Eolian 10kW |Cumparat |Cumparat |Vandut Vandut
din SEN |din SEN  [cdtre SEN |catre SEN
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh % kWh %

1 43827 5806 1027 10251 16,8 10814 18,8
2 43827 5806 10736 17,8 10272 10,27
3 43827 4084 11772 19,7 9587 16,7
4 43827 1027 13245 22,8 8003 14,3
5 43827 13956 24,2 7686 13,8
6 5806 10797 31743 1024 27318 35,6 28785 37,5
7 5806 10797 31743 27932 36,6 28372 37,2
8 10797 31743 1024 27952 39,1 23613 33
9 5806 10797 26378 1024 27971 38,9 24074 33,4
10 10797 31743 28586 40,2 23222 32,6
11 5806 31743 1024 28604 42,6 19275 28,7
12 5806 10797 28605 40 23681 33,1
13 10797 26378 1024 28735 42,9 19032 28,4
14 5806 31743 29258 43,8 18902 28,3
15 10797 26378 29391 44,2 18660 28
16 26378 1024 29527 47,1 14833 23,6
17 31743 1027 29528 47,4 14393 23,1
18 5806 26378 30209 48,4 14488 23,2
19 31743 30211 48,8 14049 22,7
20 26378 1024 30701 52,8 10201 17,6
21 26378 31419 54,4 9892 17,1
22 5806 10797 1024 33713 65,7 3437 6,69
23 5806 10797 34525 67,5 3223 6,3
24 10797 1024 36783 75,7 702 1,44
25 10797 37710 77,7 602 1,24
26 5806 42116 87,9 16,9 0,0325
27 47905 100

Tn tabelul 5.2 sunt prezentate rezultatele ordonate dupa criteriul valorii nete actualizate
(NPC). Configuratiile hibrid ce contin turbina surubul lui Arhimede impreuna cu un alt
producator de energie electrica de putere instalata mica, respectiv PV4,4kW si turbina eoliana
de 3 kW au un grad ridicat de rentabilitate din acest punct de vedere. Cea mai redusa perioada
actualizata de rambursare a investitiei este 6.47 ani si poate fi obtinuta prin exploatarea numai
a energiei hidraulice. In acest caz LCOE=0,0873 €/kWh este minim.
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Tabel 5.2. Configuratii de microgrid ordonate dupé criteriul NPC

Surse productie energie
Perioada Perioada rambursare
Hidro 5kW |PV4.4kW [PV8.2kW |PV20kW |PV24kW [Eolian 3kW |Eolian 10 kW |[CAPEX |NPC LCOE izata
U.M. kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh € € €/kWh ani ani

1 X X 38034 92480 | 0,0807 6,66 7,2
2 X 31434 95614 | 0.0873 6,03 6,47
3 X X X 54032 109337 | 0.0945 9,54 10,6
4 X X 47432 111943 0,102 9,13 10,1
5 X 31200 126796 0,104 8,72 9,64
6 X X 42680 128806 | 0,0919 10,5 11,9
7 X X 37800 128976 0,098 9,94 11,1
8 X 27000 131531 0,116 8,64 9,54
9 X X X 49280 | 131684 | 0,0876 11,16 13,3
10 X X 38480 | 132593 0,101 10,5 11,4
1 X X 33600 | 133108 0,108 9,94 11,1
12 X X 45080 135166 0,958 11,7 13,4
13 X X 47200 143192 0,117 13,3 15,5
14 X X 18080 144962 0,144 9,08 10,1
15 X X X 58680 145315 0,103 14,5 17,2
16 X X X 53800 145441 0,11 14,2 16,8
17 X X 43000 147845 0,129 13,8 16,2
18 X 11480 | 148021 0,155 7,56 8,36
19 X X X X 65280 | 148243 | 0,0981 15,5 18,5
20 X X X 54480 | 149055 0,113 15 17,9
21 X X 49600 149508 0,121 14,8 17,5
22 X X X X 61080 151677 0,107 15,9 19,2
23 X X 81438 156633 0,138 15,9 24,6
24 X 6600 156947 0,166 8,25 9,07
25 X X X 34080 161063 | 0,0844 17,2 21
26 X X 27480 163845 0,171 18,2 22,6
27 166104 | 0,176 0

in tabelul 5.3 sunt prezentate studiile de caz ordonate dupa criteriul procentului de
energie din resurse regenerabile din totalul energiei necesare pentru a acoperi consumul. Se
observa ca si din acest punct de vedere, producerea de energie electrica din surse hidro foarte
mici, de obicei ignorate din cauza potentialului hidraulic redus, este deosebit de avantajoasa.

Tabel 5.3. Configuratii de microgrid ordonate dupa criteriul raportului RES/consum

Hidro 5 kW |PV4.4kW |PV8.2kW [PV20kW [PV24kW |Eolian 3kW |Eolian 10 kW |RES/Consum [CO2emis
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh % kglyear
1 43827 5806 1027 86,3 -356
2| 43827 5806 85,3 293
3| 43827 4084 83,3 1381
4 43827 1027| 80,2 3313
5 43827 78,8 3962
6| 5806 10797 31743 1024 64,4 -927|
7| 5806 10797 31743 63,4 -278|
8 5806 10797 26378 1024 61,1 2463
9| 10797 31743 1024 60,9 2742
10 5806 10797 60| 3112
11 10797 31743 59,8 3391
12 5806 31743 1024 57,4 5896
13| 10797 26378 1024 57,1 6132
14| 5806 31743 56,2 6545
15| 10797 26378 55,8 6782
16| 26378 1024 52,9 9287
17| 31743 1027| 52,6 9565
18 5806 26378 51,6 9936
19| 31743 51,2 10215
20 26378 1024 47,2 12956
21 26378 45,6 13605
22 5806 10797 1024 34,3 19134
23 5806 10797 32,5 19783
24 10797 1024 24,3 22803
25, 10797 22,3 23453
26| 5806 12,1 26607
27, 0 30276

in concluzie, pentru un prosumer avand o putere instalati mica, utilizand un sistem hibrid
echipat cu o turbina surubul lui Arhimede plasata pe cursul apei si fiind neinvaziva, de dimensiuni
mici si necesitdnd amenajari hidrotehnice reduse, se pot obtine performante economice si de
impact asupra mediului mai bune decat cu turbine clasice avand costuri de investitii mult mai mici.

CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE $I DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

6.1. Concluzii generale

Avand in vedere ca asigurarea securitatii energetice reprezintd o provocare la nivel
Uniunii Europene si faptul ca fiecare Stat Membru trebuie sa isi stabileasca obiectivele
fundamentale ale procesului de dezvoltare a sectorului energetic, tematica acestei lucrari
poate reprezenta suport in vederea promovarii investitiilor in surse regenerabile de energie.
Scopul lucrarii este elaborarea unei metodologii de lucru pentru evaluarea potentialului
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hidroenergetic de mica putere si determinarea amplasamentului optim al
microhidrocentralelor din punct de vedere tehnico-economic si impact asupra mediului.
Obiectivele principale sunt:

* Analiza stadiului actual al cercetarilor in domeniul exploatarii potentialului
hidroenergetic prin microhidrocentrale in vederea identificarii diferitelor metode de
evaluare a potentialului hidroenergetic;

* Dezvoltarea unei metodologii de lucru pentru evaluarea potentialului hidroenergetic de
mica putere prin analiza tehnico-economica-mediu utilizand simulari numerice;

+  Aplicarea metodologiei propuse pentru diferite studii de caz bazate pe date reale, in vederea
valorificarii optimizate a producerii de energie electrica din cursuri de apa cu potential
hidraulic redus si cadere mica, inclusiv prin instalatii hibride de tip prosumer microgrid.
Cercetarea a inclus o serie de activitati: analiza unor studii din literatura de specialitate

pentru identificarea aspectelor teoretice si metodologice referitoare la tematica abordata,
simulare numerica, elaborarea de metodologii specifice tipului de amenajare si puterilor
instalate functie de incadrarea in categoria mini sau micro hidrocentrale, analiza unor studii
de caz ce utilizeaza date reale colectate in statii hidrometrice, formularea unor recomandari
ce tintesc identificarea de solutii pentru cursuri de apa cu potential hidraulic redus, inclusiv din
categoria considerata pana in prezent ca fiind potential hidroenergetic neglijabil.

Cercetarile derulate n cadrul programului doctoral au condus la o serie de rezultate si
concluzii originale.

Metodologia de lucru propusa pentru evaluarea potentialului hidroenergetic, descrisa
in detaliu la capitolul 3, are la baza o abordare originala, in 5 pasi, bazata pe utilizarea
combinata a doua programe informatice VAPIDRO-ASTE si SMART MINI-IDRO considerand
si componenta de mediu, respectiv debitul ecologic. Calcularea debitului ecologic s-a realizat
conform metodei nationale a Romaniei aprobata prin H.G. 148/2020. Ca urmare a aplicarii
metodologiei propuse s-au determinat urmatorii parametrii: puterea instalabila, durata de
functionare a centralei, cantitatea de energie produsa, precum si locatiile optime ale prizelor
de apa si ale centralelor, ludndu-se in considerare si debitul ecologic.

Studiile de caz utilizeaza date hidrologice referitoare la 7 cursuri de apa ce apartin
preponderent zonei de munte: Bratia, Dambovita si Arges (bazin hidrografic Arges), Sercaia
si Topolog (bazin hidrografic Olt), lalomita (bazin hidrografic lalomita) si Lapus (bazin
hidrografic Somes).

Aplicarea metodologiei de lucru propuse a condus la obtinerea urmatoarelor rezultate:

— valorile parametrilor cadere medie si putere instalabila in functie de debitul disponibil,
cu parcurgerea celor 5 pasi ai metodologiei de lucru, inclusiv selectarea tipului de
turbina, respectiv o turbina Pelton, pentru locatia identificatd pe raul Bratia. Aceasta
locatie, identificata la o distanta de 52,9 km amonte de statia hidrometrica Rausor Pod
pentru priza de apa respectiv la 50,9 km pentru centrala electrica, s-a dovedit a fi
optima din punct de vedere a puterii instalabile de 989 kW pentru amplasarea unei
mini-hidrocentrale de tip ,run-off”.

— o schema de tip mini-hidrocentrale in cascada, cu parcurgerea succesiva a pasilor 1,
2 si 3, pentru care s-au determinat puterea totala si energia medie estimata. in cadrul
unei analize cost-beneficiu realizata cu programul informatic SMART MINI-IDRO s-a
determinat si durata de amortizare a investitiei aceasta fiind estimata la 15 ani pentru
situatia in care se acorda 2 certificate verzi pentru 1 MWh livrat in SEN, respectiv la 32
de ani daca nu se acorda certificate verzi.

— identificarea unei locatiei pentru o microhidrocentrald neconectata la sistemul energetic
national pentru un consumator de energie electrica existent, cu parcurgerea pasilor 1,
2 si 4 din metodologia de lucru, fara a fi luate in considerare aspectele economice
privind realizarea investitiei. Pe sectorul analizat al raului Topolog a rezultat o putere
instalabila de 22 kW pentru amplasarea unei microhidrocentrale la o distanta de 500 m
fata de priza de apa avand o productie medie de electricitate estimata de 102 MWh/an,
corespunzatoare unei durate medii de functionare de 4632 ore/an.
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identificarea posibilitatii de construire a unei mini-hidrocentrale la piciorul barajului
Pucioasa (H = 20 m), prin realizarea unei simulari artificiale a caderii reale data de
existenta barajului, in acest sens fiind parcursi pasii 1, 2 si 4 din metodologia de lucru.
Pentru o cadere artificiala simulata de 18 m a rezultat ca priza de apa poate fi
amplasata la o distanta optima de 2500 m amonte de mini-hidrocentrala si corespunde
unei puteri instalabile de 1010 kWw.

analiza comparativa a parametrilor mini-hidrocentralei Cetateni 2 aflata in operare in
raport cu o centrala virtuala obtinuta ca rezultat al simularii numerice cu parcurgerea
pasilor 1, 2, 4 si 5 din metodologia de lucru. Rezultatele obtinute prin simulare au indicat
valori similare atat in ceea ce priveste puterea maxima instalabila posibila cat si
productia maxima posibila de energie electrica.

identificarea locatiei optime pentru o mini-hidrocentraléd pe baza datelor experimentale
orare de la statia hidrometrica automata Lapusel (raul Lapus), cu utilizarea suplimentara
a datelor solare, fiind astfel evidentiate avantajele exploatérii energiei hidraulice prin
microhidrocentrale versus exploatarea energiei solare prin panouri fotovoltaice.

analize tehnico-economice-mediu privind producerea de energie electrica din cursuri
de apa cu potential hidraulic redus si cadere mica.

Analizele tehnico-economice-mediu au fost realizate Tn 3 cazuri si au condus la

obtinerea urmatoarelor rezultate:

pentru cazul in care s-a considerat locatia unde se dispune de o cadere mica H=3 m
pe raul Lapus, se poate obtine suficientd energie pentru fi furnizatd in SEN prin
amenajarea unei microhidrocentrale la 36 km amonte de statia hidrometrica automata
Lapusel cu o turbina de tip KAPLAN, o valoare a investitiei de aproximativ 2500€/kW
instalat si cheltuielile anuale de intretinere de 140 €/kW instalat, in conditiile in care
sunt acordate cate 2 certificate verzi pentru fiecare MW de energie electrica livrata in
SEN pentru primii 15 ani de functionare a centralei hidroelectrice, insa perioada de
amortizare este mare, 16-17,5 ani si impactul asupra mediului este semnificativ;
pentru cazul n care s-a considerat ca o microturbina gravitationald Vortex pe cursul
raului Lapus alimenteaza un complex turistic avand un necesar de energie de
aproximativ 11,66 kWh/h, a rezultat ca din productia de energie electrica de 97842 kWh
dupa acoperirea autoconsumului, cantitatea de energie electrica excedentara vanduta
SEN n decursul unui an este 23682 kWh, cantitatea de energie electrica cumparata
din SEN este 28041kWh/an, perioada de amortizare a investitiei este sub 5 ani, insa
lucrarile de amenajare au efect asupra mediului;

Pentru cazul in care s-a considerat ca un microgrid hibrid format din picoturbina ecologica
surub Arhimede 5 kW, panouri fotovoltaice si turbina eoliana ce alimenteaza un prosumer
de tip resedinta rezidentiald, rezultatele au aratat ca pentru un astfel de prosumer avand o
putere instalatd mica, se pot obtine performante economice mai bune decét cu turbine
clasice, panouri fotovoltaice sau turbine eoliene si impactul asupra mediului este redus.

6.2. Contributii personale

Avand in vedere atat obiectivele stabilite cat si rezultatele obtinute, contributiile

originale la aceasta teza de doctorat sunt:

O sinteza a stadiului actual al cercetarilor privind evaluarea potentialului hidroenergetic
al raurilor cu accent pe abordarile/metodologiile identificate, limitarile acestora, datele
utilizate precum si aspectele de mediu considerate.

Elaborarea unui material documentar privind programele informatice (software)
utilizate pentru evaluarea potentialului hidroenergetic si identificarea amplasamentului
optim al microhidrocentralelor (VADIPRO-ASTE, SMART MINI-IDRO, HOMER).
Elaborarea unei metodologii de lucru originale pentru evaluarea potentialului
hidroenergetic prin simulari numerice, bazata pe utilizarea combinata a programelor
informatice VADIPRO-ASTE si SMART MINI-IDRO care tine cont si de componenta
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de mediu, respectiv debitul ecologic determinat conform metodologiei in vigoare
aprobata prin Hotararea 148/2020.

e Demonstrarea aplicabilitatii metodologiei de lucru propuse prin propunerea unor studii
de caz semnificative si adaptarea metodologiei, in vederea obtinerii de solutii specifice
tipului de amenajare si clasei de potential hidroenergetic

¢ Analiza comparativa a parametrilor unei mini-hidrocentrale aflata in operare in raport
cu o centrala virtuala recomandatd de metodologia propusa. Studiu de caz - Cetateni
2, raul Dambovita, bazinul hidrografic Arges.

e Exemplificarea metodologiei de identificare a celei mai bune locatii de amplasare a
unei mini-hidrocentrale de tip ,run-off’. Studiul de caz — raul Bratia.

o Adaptarea metodologiei propuse in vederea determinarii unei scheme optimizate de
mini-hidrocentrale in cascada. Studiul de caz - raul Sercaia, bazinul hidrografic Olt.

e Transpunerea metodologiei propuse in vederea analizei posibilitatii de construire a
unei microcentrale neconectata la sistemul energetic national. Studiu de caz - raul
Topolog, bazinul hidrografic Olt.

e Stabilirea unei proceduri pentru determinarea parametrilor pentru o mini hidrocentrala
la piciorul unui baraj, prin substituirea Tn programul de calcul a caderii artificiale data
de lacul de acumulare cu o lungime de conducta adaptata la panta reala a terenului.
Studiul de caz — barajul Pucioasa, raul lalomita.

e Validarea metodologiei aplicate pentru o mini hidrocentrala la piciorul unui baraj cu
situatia reala existenta in teren respectiv cu caracteristicile tehnice ale centralei
existente, MHC Pucioasa 1. Studiul de caz -MHC Pucioasa 1, raul lalomita.

e Demonstrarea rentabilitatii unei investitii pentru valorificarea unui potential hidraulic mic
(sub 200kW) si o cadere mica (H < 3 m). Studiul de caz raul Lapus.

e Analiza tehnico-economica-mediu a unei solutii adecvata potentialului hidraulic
considerat de regula neglijabil, o turbina ecologica Vortex cu puterea instalata de 15
kW. Studiul de caz raul Lapus, bazinul hidrografic Somes).

e Demonstrarea beneficiilor economice si de mediu privind implementarea de solutii de
tip micro sau pico hidro turbine ca si componente intr-un microgrid alaturi de panouri
fotovoltaice si turbine eoliene. Studiul de caz- raul Arges, bazinul hidrografic Arges.

6.3. Directii viitoare de cercetare

O directie viitoare de cercetare este extinderea metodologiei propuse pentru cursuri de
ape mici cu debite caracterizate prin variatii semnificative si modalitatea in care aceasta
situatie afecteaza productia de energie a microturbinelor amplasate pe cursul raului.

Un aspect care merita a fi analizat in continuare este dezvoltarea programului VAPIDRO-
ASTE printr-o mai buna integrare a debitului ecologic, respectiv prin considerarea unor valori
lunare ale debitului ecologic astfel incat sa se poata simula un ,ecohidrograf” al rului.

O alta directie viitoare de cercetare are in vedere flexibilizarea calculelor analizei tehnico-
economice—mediu din cadrul programului VAPIDRO-ASTE, prin posibilitatea adaptarii formulelor
de calcul si a parametrilor utilizati in vederea extinderii domeniului de aplicabilitate.
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