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Μήνας 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Έτος
Μέση τιμή 0.48 1.37 1.46 0.99 1.40 1.53 1.66 1.03 0.42 0.23 0.15 0.12 0.90

Σε θέση ποταμού εξετάζεται η κατασκευή μικρού υδροηλεκτρικού έργου με καθαρό ύψος πτώσης 260 m. Στη θέση 
υδροληψίας διατίθενται ημερήσιες παροχές για μια περίοδο 10 υδρολογικών ετών, ενώ στον Πίνακα 1 δίνονται οι μέσες 
μηνιαίες παροχές.

Ζητούνται:
1. Η εκτίμηση της οικολογικής παροχής και της χρονοσειράς ημερήσιων όγκων νερού προς εκμετάλλευση
2. Η αρχική εκτίμηση της μέσης ετήσιας δυνητικής ηλεκτρικής ενέργειας θεωρώντας ολικό συντελεστή απόδοσης 0.85
3. Η κατάρτιση της καμπύλης διάρκειας της ημερήσιας εκμεταλλεύσιμης παροχής
4. Η κατάρτιση υπολογιστικού φύλλου για την προσομοίωση της ημερήσιας λειτουργίας του υδροηλεκτρικού, και τον 

υπολογισμό της παραγόμενης ενέργειας. Θεωρείστε ότι ο στρόβιλος ξεκινάει τη λειτουργία του με παροχή 
μεγαλύτερη από το 10% της μέγιστης και στη συνέχεια έχει σταθερό ολικό συντελεστή απόδοσης 0.85

5. Η κατάρτιση υπολογιστικού φύλλου για την προσομοίωση της ημερήσιας λειτουργίας του υδροηλεκτρικού, και τον 
υπολογισμό της παραγόμενης ενέργειας. Θεωρείστε ότι ο στρόβιλος έχει μεταβλητό συντελεστή απόδοσης 
(προκύπτει από καμπύλες που δίνονται), ενώ ο συντελεστή απόδοσης ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού είναι 0.96

6. Θεωρώντας ότι θα εγκατασταθεί ένας στρόβιλος, να υπολογιστεί η ονομαστική παροχή του, ώστε να μεγιστοποιείται
η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Χρησιμοποιείστε τις καμπύλες τριών στροβίλων (Francis, Pelton, Kaplan) που 
δίνονται. Θεωρείστε ότι θα πρέπει να τηρούνται οι περιορισμοί: (α) ο όγκος νερού που αξιοποιείται να είναι 
τουλάχιστον το 75% του συνόλου, (αφού αφαιρεθεί η οικολογική παροχή),  (β) ο συντελεστής χρησιμοποίησης του 
έργου να είναι τουλάχιστον 30%

7. Η διερεύνηση της εγκατάστασης δύο στροβίλων. Υπολογίστε την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από 
διαφορετικούς συνδυασμούς  στροβίλων και εντοπίστε τους αποδοτικότερους  σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

8. Η τελική επιλογή δύο στροβίλων λαμβάνοντας υπόψη και άλλες παραμέτρους εκτός από την μεγιστοποίηση της 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Πίνακας 1 Μέσες μηνιαίες παροχές (m3/s)

Αριθμητικό παράδειγμα



Εκτίμηση οικολογικής παροχής
1. 30% της μέσης παροχής των θερινών μηνών Ιουνίου-Ιουλίου-Αυγούστου
2. 50% της μέσης παροχής του μηνός Σεπτεμβρίου
3. 30 L/s σε κάθε περίπτωση.

Καμπύλη διάρκειας
1.Κατάταξη ημερήσιων παροχών σε 
φθίνουσα σειρά

2.Εμπειρική συχνότητα υπέρβασης

Εκτίμηση οικολογικής παροχής



Ημερήσια χρονοσειρά παροχών (m3/s)

Χρόνος (ημέρες)

Θεωρώντας: 
ρ 1000 kg/m3

g 9.81 m/s2

H 260 m
n 0.85

Μέση τιμή εκμεταλλεύσιμης παροχής: 0.82 m3/s (αφαιρείται η οικολογική παροχή)
Μέσος ετήσιος όγκος νερού προς εκμετάλλευση: 25.9 hm3

Τα δυνητικά μεγέθη για πλήρη εκμετάλλευση:
Μέση ετήσια παραγόμενη ενέργεια: 15 624 MWh
Εγκατεστημένη ισχύς για συνεχή λειτουργία: 1.8 ΜW
Εγκατεστημένη ισχύς για λειτουργία 3000 h: 5.2 ΜW

Προκαταρκτικές εκτιμήσεις



Ημερήσια χρονοσειρά παροχών (m3/s)

Συνολικός όγκος νερού

H ημερήσια παροχή είναι 
μεγαλύτερη από 2 m3/s το 

11.8% των ημερών

Καμπύλη διάρκειας-παροχής 



ρ 1000 kg/m3

g 9.81 m/s2

H 260 m
n 0.85

Μέση τιμή εκμεταλλεύσιμης παροχής: 0.82 m3/s
Μέσος ετήσιος όγκος νερού προς εκμετάλλευση: 25.9 hm3

Σχέση παροχής–
εγκατεστημένης ισχύος

Q (m3/s) I (MW)
0.5 1.1
1.0 2.2
1.5 3.3
2.0 4.3
2.5 5.4
3.0 6.5
4.0 8.7
5.0 10.8
10.0 21.7

Σχέση ποσοστών όγκου-χρόνου

Σχέση ποσοστού όγκου-παροχής

Το 80% του όγκου νερού 
περνάει στο 32% του χρόνου

Στις ημερήσιες παροχές από 0-4 m3/s
αντιστοιχεί  το 85% του όγκου νερού

Καμπύλες όγκου-διάρκειας 



ΥΠΟΜΝΗΜΑ
Qmin, Qmax: Ελάχιστη και 
μέγιστη (ονομαστική) παροχή 
εκμετάλλευσης (m3/s)
Ιmax: Ισχύς για την μέγιστη 
παροχή εκμετάλλευσης (MW)
PT: Ποσοστό χρόνου 
λειτουργίας στο έτος (%)
PV: Ποσοστό όγκου νερού 
που χρησιμοποιείται (%)
Ε: Συνολική ετήσια 
παραγωγή ενέργειας (GWh)

Η=260 m
ρ=1000 kg/m3

g=9.81 m/s2

n=0.85

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
Θεωρητική ισχύς για 
διάφορες παροχές

1 στρόβιλος 21.7 ΜW
Qmin = 2 m3/s
Qmax = 10 m3/s
Ιmax = 21.7 MW
PT = 11.9 %  
PV = 44.9 %   
Ε = 7.0 GWh

Παράδειγμα προσομοίωσης ΜΥΗΕ με 
έναν στρόβιλο (n = 0.85, για Q ≥ 0.2 Qmax)

1 στρόβιλος 2.2 ΜW
Qmin = 0.2 m3/s
Qmax = 1.0 m3/s
Ιmax = 2.2 MW
PT = 61.7 %  
PV = 56.2 %   
Ε = 8.8 GWh



Σταθερά 
μεγέθη 
έργου

Χρονοσειρά 
ημερήσιων 
παροχών

Ημερήσιος όγκος (m3) Ημερήσια ισχύς I(kW)=E(kWh)/24h

=$B$6*$B$7*$B$4*C25/3600

Ημερήσια ενέργεια E(kWh)=g*n*H(m)*V(m3)/3600 

=D25/24

Στατιστικά ημερήσιων χρονοσειρών (α) παροχής, (β) όγκου νερού, (γ) 
δυνητικής ενέργειας και (δ) απαιτούμενης ισχύος 

=B25*86400

Φύλλο υπολογισμών (1)



• Εάν η παροχή της ημέρας είναι μεταξύ της ελάχιστης-μέγιστης παροχής 
εκμετάλλευσης τότε υπολογίζεται η ημερήσια ενέργεια με βάση τη σχέση 
E(kWh)=g*n*H(m)*V(m3)/3600=g*n*H(m)*Q(m3/s)*86400/3600=
g*n*H(m)*Q(m3/s)*24

• Εάν η παροχή είναι μεγαλύτερη από τη μεγιστή παροχή εκμετάλλευσης 
τότε υπολογίζεται η ημερήσια ενέργεια που από παροχή ίση με τη 
μεγιστή παροχή εκμετάλλευσης 

• Εάν η παροχή είναι μικρότερη από τη μικρότερη παροχή 
εκμετάλλευσης τότε η ημερήσια ενέργεια είναι μηδέν

=IF(AND($B25>G$17,$B25<G$16),$B$4*$B$6*$B$7*$B25*24,IF($B25>G$16,$B$4*$B$6*$B$7*G$16*24,0))

Ελάχιστη-μέγιστη παροχή εκμετάλλευσης 
ορίζονται από το μελετητή

Φύλλο υπολογισμών (2)



Υπολογισμός χρόνου λειτουργίας στο έτος
Μετρώνται οι ημέρες όπου έχει παραχτεί 
ενέργεια και υπολογίζεται το ποσοστό τους 
με βάση το σύνολο των ημερών

Υπολογισμός ποσοστού όγκου νερού που χρησιμοποιείται
• Αθροίζεται η ενέργεια που παράχθηκε 
• Υπολογίζεται ο ημερήσιος όγκος (και αθροίζεται για όλο το χρονικό διάστημα) 
από τη σχέση => V(m3)=E(kWh)*3600/[g*n*H(m)]

• Διαιρείται με το συνολικό όγκο νερού και υπολογίζεται το ποσοστό

=(SUM(G25:G3677)*3600/($B$4*$B$6*$B$7))/($F$10*1000000)*100

=COUNTIF(G25:G3677,">0")/$E$11*100

Φύλλο υπολογισμών (3)



Ονομαστική παροχή λειτουργίας για μεγιστη  παραγωγή ενέργειας 

Ονομαστικές παροχές όπου το 
ποσοστό χρόνου είναι 
μεγαλύτερο από 30%

Q = 4.49 m3/s
E = 13.9 GWh

Ονομαστικές παροχές όπου το 
ποσοστό του χρησιμοποιούμενου 
όγκου είναι μεγαλύτερο από 75%

(χρήση solver)

Καμπύλη 
παραγωγής 
ενέργειας για 
ονομαστικές 
παροχές 1 έως 
12 m3/s

E > 13.5 GWh
για Q μεταξύ 
2.8-6.4 m3/s

Παράδειγμα βελτιστοποίησης ΜΥΗΕ με έναν στρόβιλο
(n = 0.85, για Q ≥ 0.1 Qmax)

(GWh)



Η=260 m
ρ=1000 kg/m3

g=9.81 m/s2

n=0.85

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
Θεωρητική ισχύς για 
διάφορες παροχές 1 στρόβιλος 8.7 ΜW

Qmin = 0.8 m3/s
Qmax = 4.0 m3/s
Ιmax = 8.7 MW
PT = 34.9 %  
PV = 79.2 %   
Ε = 12.4 GWh

2 στρόβιλοι 4.35 ΜW
Qmin = 0.4 m3/s
Qmax = 4.0 m3/s
Ιmax = 8.7 MW
PT = 48.2 %  
PV = 88.9 %   
Ε = 13.9 GWh

Παράδειγμα προσομοίωσης ΜΥΗΕ με έναν ή δύο στροβίλους 
(n = 0.85, για Q ≥ 0.2 Qmax)

ΥΠΟΜΝΗΜΑ
Qmin, Qmax: Ελάχιστη και 
μέγιστη (ονομαστική) παροχή 
εκμετάλλευσης (m3/s)
Ιmax: Ισχύς για την μέγιστη 
παροχή εκμετάλλευσης (MW)
PT: Ποσοστό χρόνου 
λειτουργίας στο έτος (%)
PV: Ποσοστό όγκου νερού 
που χρησιμοποιείται (%)
Ε: Συνολική ετήσια 
παραγωγή ενέργειας (GWh)



Η=260 m
ρ=1000 kg/m3

g=9.81 m/s2

n=0.85

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
Θεωρητική ισχύς για 
διάφορες παροχές

2 στρόβιλοι  5.4 και 3.3 ΜW
Qmin = 0.3 m3/s
Qmax = 4.0 m3/s
Ιmax = 8.7 MW
PT = 53.7 %  
PV = 91.1 %   
Ε = 14.2 GWh

2 στρόβιλοι  6.5 και 2.2 ΜW
Qmin = 0.2 m3/s
Qmax = 4.0 m3/s
Ιmax = 8.7 MW
PT = 61.7 %  
PV = 93.6 %   
Ε = 14.6 GWh

Παράδειγμα προσομοίωσης ΜΥΗΕ με δύο 
στροβίλους (n = 0.85, για Q ≥ 0.2 Qmax)

ΥΠΟΜΝΗΜΑ
Qmin, Qmax: Ελάχιστη και 
μέγιστη (ονομαστική) παροχή 
εκμετάλλευσης (m3/s)
Ιmax: Ισχύς για την μέγιστη 
παροχή εκμετάλλευσης (MW)
PT: Ποσοστό χρόνου 
λειτουργίας στο έτος (%)
PV: Ποσοστό όγκου νερού 
που χρησιμοποιείται (%)
Ε: Συνολική ετήσια 
παραγωγή ενέργειας (GWh)



= Q1max+ Q2max
= Q1min

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
Θεωρητική ισχύς για 
διάφορες παροχές

Η=260 m
ρ=1000 kg/m3

g=9.81 m/s2

n=0.85

Παράδειγμα βελτιστοποίησης ΜΥΗΕ με 
δύο στροβίλους (n = 0.85, για Q ≥ 0.1 Qmax)



Q/Qmax Francis ns=100 Pelton ns=21 Kaplan ns=650
10 0,30 0,78 0,08
20 0,60 0,86 0,78
30 0,77 0,88 0,87
40 0,82 0,89 0,91
50 0,85 0,89 0,93
60 0,88 0,89 0,94
70 0,91 0,89 0,94
80 0,93 0,89 0,94
90 0,94 0,89 0,94
100 0,93 0,89 0,93

Θεωρώντας συντελεστή 
απόδοσης ηλεκτρομηχανικού 
εξοπλισμού 0.96, ο ολικός 
βαθμός απόδοσης 0.85
αντιστοιχεί σε βαθμό 
απόδοσης στροβίλων 
0.85/0.96 = 0.885

Καμπύλες στροβίλων
(μεταβλητός βαθμός απόδοσης)



3. Μέ βάση το πόσοστό 
της ημερήσιας προς τη 

μέγιστη παροχή 
στροβίλου εντοπίζεται 

στην καμπύλη ο 
αντίστοιχος 

συντελεστής απόδοσης

2. Υπολογίζεται το 
ποσοστό της 

ημερήσιας προς την 
μέγιστη παροχή 
στροβίλου

=MAX(INT(100*B99/F$17);1)

=LOOKUP(F99;$I$5:$J$104)
=IF(AND($B99>F$18;$B99<F$17);$B
$1*$B$3*$B$4*$B99*24;IF($B99>F$1

7;$B$1*$B$3*$B$4*F$17*24;0))

1. Υπολογίζεται η ενέργεια με βάση το 
συντελεστή απόδοσης 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού. Στη 
συνέχεια θα διορθωθεί με βάση το 

συντελεστή στροβίλων που προκύπτει  
κάθε ημέρα  από τις καμπύλες 

4. Η ημερήσια ενέργεια 
διορθώνεται με βάση το 
συντελεστή απόδοσης  

των στροβίλων

=G99*E99

ΠΡΟΣΟΧΗ: Ο υπολογισμός του ποσοστού όγκου 
νερού που χρησιμοποιείται αλλάζει. Αρχικά 
υπολογιζεται ο συντελέστης απόδοσης των στροβίλων 
ως το πηλίκο της τελικής  ενέργειας προς την αρχική 
ενέργεια που υπολογίστηκε με βάση το συντελεστή 
απόδοσης ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού

=(SUM(H27:H3679)*3600/($B$1*$B$3*$B$4*SUM(H27:
H3679)/SUM(E27:E3679))/($C$12*1000000)*100)

SUM(H27:H3679)/
SUM(E27:E3679)

Η νέα σχέση ενσωματώνει το συντελεστή στροβίλου

Καμπύλη στροβίλου

Φύλλο υπολογισμών (στρόβιλος με μεταβλητό συντελεστή απόδοσης)



Ονομαστικές παροχές όπου το 
ποσοστό χρόνου είναι 
μεγαλύτερο από 30%

Σταθερός συντελεστής   Qmax = 4.4 m3/s   E = 13.9 GWh

Ονομαστικές παροχές όπου το 
ποσοστό του χρησιμοποιούμενου 
όγκου είναι μεγαλύτερο από 75%

Francis Qmax = 3.0 m3/s   E = 12.8 GWh

Pelton Qmax = 4.2 m3/s   E = 13.8 GWh

Caplan Qmax = 3.4 m3/s   E = 13.6 GWh

Καμπύλες παραγωγής ενέργειας για 
μέγιστη (ονομαστική) παροχή 1-12 m3/s

Αποτελέσματα (στρόβιλος με μεταβλητό συντελεστή απόδοσης)

(GWh)



=IF(AND($B27>D$18;$B27<D$17);$B27;IF($B27>D$17;D$17;0))

Γίνεται η παραδοχή ότι μπαίνει σε λειτουργία ο πρώτος στρόβιλος, και αν η παροχή είναι εκτός των ορίων 
λειτουργίας του, χρησιμοποιείται ο δεύτερος στρόβιλος (μόνος του ή συμπληρωματικά) 

Διαχωρισμός της 
παροχής στους 
δύο στροβίλους

=B27-D27

=IF(AND($E27>F$18;$E27<F$17);$E27;IF($E27>F$17;F$17;0))

=$B$1*$B$3*$B$4*$D27*24

=$B$1*$B$3*$B$4*$F27*24

Διερεύνηση με δύο στροβίλους



2 Pelton

Qmax (m3/s) 4,2 4,2 4,2 4,2

E (GWh) 13,8 14,6 14,9 15,1

Σ1 Σ2 Σ1 Σ2 Σ1 Σ2

Q1,2max (m3/s) 2,1 2,1 3,0 1,2 3,8 0,4

E1,2 (GWh) 12,7 1,8 13,6 1,3 13,8 1,3

Qmax (m3/s) 3,0 3,0 3,0 3,0

E (GWh) 12,9 14,2 14,0 13,9

Σ1 Σ2 Σ1 Σ2 Σ1 Σ2

Q1,2max (m3/s) 1,5 1,5 2,0 1,0 2,7 0,3

E1,2 (GWh) 11,2 3,0 12,3 1,7 12,8 1,0

2 Francis

Qmax (m3/s) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

E (GWh) 14,3 14,1 14,2 14,1 14,4 14,0

Pelton Francis Francis Pelton Pelton Francis Francis Pelton Pelton Francis Francis Pelton

Q1,2max (m3/s) 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 1,0 2,0 1,0 2,5 0,5 2,5 0,5

E1,2 (GWh) 11,4 3,0 11,2 2,9 12,6 1,7 12,3 1,7 13,2 1,1 12,7 1,2

Συνδυασμός Pelton-Francis

Γίνεται η παραδοχή ότι μπαίνει σε λειτουργία ο πρώτος στρόβιλος, και αν η παροχή είναι εκτός των 
ορίων λειτουργίας του, χρησιμοποιείται ο δεύτερος στρόβιλος (μόνος του ή συμπληρωματικά)

Διερεύνηση με δύο στροβίλους


