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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η μεσοπρόθεσμη πρόγνωση των εισροών είναι κρίσιμη για
τον βέλτιστο προγραμματισμό της λειτουργίας των ΥΗΣ και
συνεπώς την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων,
ιδιαίτερα υπό τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής.
Ωστόσο, συχνά, δεν είναι διαθέσιμα τα δεδομένα των
ιστορικών εισροών. Αντίθετα, μετρήσεις της υδροηλεκτρικής
παραγωγής και της στάθμης των ταμιευτήρων είναι
συνήθως διαθέσιμες και αξιόπιστες.

Η εργασία εστιάζει στην ανάπτυξη μεθοδολογίας που εκτιμά
τις εισροές, αξιοποιώντας τα δεδομένα αυτά. Η εκτίμησή
τους αποτελεί προαπαιτούμενο για τη δόμηση και
επικύρωση προγνωστικών μοντέλων που αναπτύσσονται
υπό το ερευνητικό έργο Climpact (https://climpact.gr/).

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Η προτεινόμενη μεθοδολογία βασίζεται στην ανάλυση του
υδατικού ισοζυγίου στον υπό μελέτη ταμιευτήρα (S. Mihas
et al., 2015), το οποίο περιγράφεται στο Σχήμα 1.

Σχήμα 1. Υδατικό ισοζύγιο ταμιευτήρα.

Αρχικά εκτιμώνται οι συνολικές εισροές, χρησιμοποιώντας
μετρήσεις της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, της
στάθμης του ταμιευτήρα, των τοπικών μετεωρολογικών
παραμέτρων, καθώς και των τεχνικών χαρακτηριστικών του
έργου. Η μεθοδολογία περιγράφεται συνοπτικά στο Σχήμα 2
και περιλαμβάνει τέσσερα βήματα: (α) τον υπολογισμό των
μη ελεγχόμενων εκροών, δηλαδή απωλειών λόγω εξάτμισης,
υπόγειων διαφυγών, και υπερχειλίσεων, (β) τον υπολογισμό
του διαθέσιμου υδραυλικού ύψους και του αποθέματος,
που αποτελούν λειτουργικές μεταβλητές του ταμιευτήρα, (γ)
τον υπολογισμό των εκροών που απαιτούνται για την
ηλεκτροπαραγωγή, και (δ) τον υπολογισμό των συνολικών
εισροών, επιλύοντας το υδατικό ισοζύγιο στον ταμιευτήρα.

Στην παρούσα εργασία και στο πρώτο μεθοδολογικό βήμα,
ως μη ελεγχόμενες εκροές θεωρήθηκαν οι απώλειες
εξάτμισης, όπως υπολογίστηκαν με τη μέθοδο Penman και
τα τοπικά μετεωρολογικά δεδομένα.

Στο δεύτερο μεθοδολογικό βήμα, χρησιμοποιείται ο βαθμός
πλήρωσης και οι καμπύλες αποθέματος-στάθμης και
στάθμης-ύψους πτώσης για την εύρεση των αντίστοιχων
μεταβλητών, συναρτήσει της τιμής στάθμης. Οι ημερήσιας

συχνότητας καταγραφές του βαθμού πλήρωσης για τους ΥΗΣ
του εθνικού διασυνδεδεμένου συστήματος είναι διαθέσιμες
από τον ΑΔΜΗΕ (https://www.admie.gr/).

Σχήμα 2.Μεθοδολογικό πλαίσιο.

Στο τρίτο μεθοδολογικό βήμα υπολογίζονται οι εκροές νερού
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ως ακολούθως:

1. Προσδιορισμός χαρακτηριστικών καμπυλών: Για κάθε
υδροστρόβιλο, οι καμπύλες αυτές συναρτούν
διαφορετικές παροχές λειτουργίας (α) με τις απώλειες
υδραυλικής ενέργειας στο σύστημα προσαγωγής και
(β) με τον βαθμό απόδοσης κατά τη μετατροπή της
υδραυλικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Για τα παραπάνω
απαιτούνται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των
υδροστροβίλων και του συστήματος προσαγωγής.

2. Προσδιορισμός της εκροής νερού από τους
υδροστροβίλους: Η εκροή προσδιορίζεται με βάση τις
ωριαίες μετρήσεις παραγωγής ενέργειας που είναι
διαθέσιμες από τον ΑΔΜΗΕ και μέσω μοντέλου
βελτιστοποίησης, που αναλύεται στη συνέχεια.

Καθώς οι μετρήσεις είναι διαθέσιμες ανά ΥΗΣ, το μοντέλο
βελτιστοποίησης (α) επιμερίζει τη συνολική παραγωγή
ενέργειας στους υδροστροβίλους, και (β) υπολογίζει την
διερχόμενη παροχή για την παραγωγή της ενέργειας αυτής.
Η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί τη συνολική
παροχή, ℎ, υπό τους περιορισμούς (α) η συνολική

παραγωγή ενέργειας του ΥΗΣ να ισούται με αυτή των
καταγραφών, (β) της εξίσωσης ισχύος σε κάθε
υδροστρόβιλο, (γ) του καθαρού υδραυλικού ύψους και (δ)
της απόδοσης των υδροστροβίλων συναρτήσει της
διακινούμενης παροχής, και (ε) των ορίων λειτουργίας των
υδροστροβίλων, όπως περιγράφονται αντίστοιχα στις
Εξισώσεις (1)-(5), για κάθε χρονικό βήμα με διάρκεια :

Εhps = ∑ P 
N
 (1)

P =  ∙ g ∙ HNn(Q) ∙ Q ∙ η(Q) (2)
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HN(Q) = HG − HT(Q) = HG − (α ∙ Q
2 + β ∙ Q + γ) (3)

η(Q) = α ∙ Q
2 + β ∙ Q + γ (4)

Q
MIN ≤ Q ≤ Q

MAX f Q ≠ 0 (5)

όπου, , ,  και  η ισχύς, το καθαρό υδραυλικό

ύψος, η παροχή και ο βαθμός απόδοσης του υδροστροβίλου,
ο οποίος σημειώνεται με τον δείκτη  και ανήκει στο σύνολο

(SET) των υδροστροβίλων , 
/

η ελάχιστη/μέγιστη
παροχή που μπορεί να διακινήσει ο υδροστρόβιλος, ℎ η

ενεργειακή παραγωγή του ΥΗΣ,  το διαθέσιμο υδραυλικό
ύψος,  οι απώλειες υδραυλικού ύψους,  η πυκνότητα
του νερού,  η επιτάχυνση της βαρύτητας και , ,  οι
συντελεστές των πολυωνύμων που περιγράφουν τις
αντίστοιχες καμπύλες. Σημειώνεται ότι ο προσδιορισμός των
απωλειών υδραυλικής ενέργειας, (), πρέπει να λάβει
υπόψη τη διάταξη του συστήματος προσαγωγής και να
παραμετροποιηθεί κατά περίπτωση.

Στο τελευταίο μεθοδολογικό βήμα επιλύεται το υδατικό
ισοζύγιο στον ταμιευτήρα, σύμφωνα με την Εξίσωση 6.

Qi = Qhps +
Vt1Vt

ΔΤ
+ Ql + Qc (6)

όπου  και  το απόθεμα στην έναρξη και λήξη της
χρονικής περιόδου ΔΤ,  και  οι ελεγχόμενες και μη
εκροές που δεν αξιοποιούνται στην ηλεκτροπαραγωγή.

Καθώς οι καμπύλες που περιγράφουν τη γεωμετρία του
ταμιευτήρα εμπεριέχουν αβεβαιότητα, με την εφαρμογή της
Εξίσωσης 6 μπορεί να προκύψουν αρνητικές τιμές εισροών.
Σε αυτήν τη βάση, το ισοζύγιο επιλύεται εφαρμόζοντας και
επιπλέον μοντέλο βελτιστοποίησης, σύμφωνα με τους Deng
et al. (2015), το οποίο α) δεν επιτρέπει αρνητικές τιμές και β)
επιτρέπει την εξομάλυνση των έντονων διακυμάνσεων στις
εισροές μεταξύ συνεχόμενων χρονικών βημάτων, που
μπορεί να προκύπτουν λόγω μετρητικών σφαλμάτων.

Τα επιμέρους βήματα της μεθοδολογίας και η διαδικασία
της συλλογής των δεδομένων παραγωγής ενέργειας και
πλήρωσης των ταμιευτήρων, έχουν αυτοματοποιηθεί,
καθώς σκοπός είναι η εφαρμογή της σε εθνικό επίπεδο.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΠΟΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ

Η μεθοδολογία εφαρμόστηκε για την εκτίμηση των εισροών
στους ΥΗΣ Ιλαρίωνα και ΥΗΣ Πλαστήρα.

Σχήμα 3. Οι ημερήσιες εισροές και το ωφέλιμο απόθεμα (α)
στον ΥΗΣ Ιλαρίωνα και (β) στον ΥΗΣ Πλαστήρα, το 2023.

Στα Σχήματα 3α και 3β φαίνονται οι ημερήσιες εισροές, όπως
υπολογίζονται από την Εξίσωση 6 ( − ) και το

μοντέλο βελτιστοποίησης ( − ). Ακόμα,

σημειώνονται οι τυχόν αρνητικές τιμές των εισροών
( ), η χρονοσειρά του ωφέλιμου

αποθέματος () και το γεγονός της κακοκαιρίας Daniel.
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