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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

 

Αξρηθά ζα ζέιακε λα εθθξάζνπκε ηηο επραξηζηίεο καο ζηνλ θαζεγεηή καο θ. 

Σδηξηδηιάθε Δπζηξάηην γηα ηελ βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

 Ξεθηλψληαο ινηπφλ ηα θξάγκαηα εμππεξεηνχλ ηνπο αλζξψπνπο γηα ηνπιάρηζηνλ 

5.000 ρξφληα. Σε ζεκεξηλή επνρή ε ηερλνινγία ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θξαγκάησλ 

έρεη εμειηρζεί αξθεηά θαη ζπλδπάδεηαη κε ηελ παξαγσγή ηεο πδξνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία αλαθέξεηαη ν ζρεδηαζκφο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο, θαζψο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢εκαληηθφ ηκήκα ηεο κειέηεο γηα ηε ζσζηή δεκηνπξγία ησλ πδξνειεθηξηθψλ 

κνλάδσλ απνηειεί επίζεο ν θπζηνγξαθηθφο ραξαθηεξηζκφο ηνπ πνηακνχ ή ηεο 

ζάιαζζαο-ιίκλεο θαη ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ (λεξνχ). Σέινο αλαθέξεηαη έλα πιήζνο 

κειεηψλ ηεο βηβιηνγξαθίαο ζε ζρέζε κε ηε ξνή ησλ ξεπζηψλ ζε αληίζηνηρεο 

κνλάδεο. 
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ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ 

γελλήηξηεο πνπ θηλνχληαη απφ ζηξνβίινπο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε δπλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ λεξνχ πνπ πέθηεη ή ξέεη γξήγνξα ζε κεραληθή ελέξγεηα. ΢ηηο αξρέο 

ηνπ 21νπ αηψλα, ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα ήηαλ ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. Σν 2019 αληηπξνζψπεπε 

πεξηζζφηεξν απφ ην 18% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο δπλακηθφηεηαο παξαγσγήο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Καηά ηελ παξαγσγή ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην λεξφ ζπιιέγεηαη ή 

απνζεθεχεηαη ζε πςειφηεξν πςφκεηξν θαη νδεγείηαη πξνο ηα θάησ κέζσ 

κεγάισλ ζσιήλσλ ή ζεξάγγσλ ζε ρακειφηεξν πςφκεηξν. Ζ δηαθνξά ζε απηά 

ηα δχν πςφκεηξα είλαη γλσζηή σο θεθαιή. ΢ην ηέινο ηεο δηέιεπζεο ηνπ, θάησ 

απφ ηνπο ζσιήλεο, ην λεξφ πνπ πέθηεη πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ησλ 

ζηξνβίισλ. Οη ζηξφβηινη κε ηε ζεηξά ηνπο θηλνχλ γελλήηξηεο, νη νπνίεο 

κεηαηξέπνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαζρεκαηηζηέο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο γηα ηε κεηάδνζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Ζ δνκή πνπ ζηεγάδεη ηνπο 

ζηξφβηινπο θαη ηηο γελλήηξηεο, θαη ζηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη νη ζσιήλεο θαη 

πεξηέρεη ην θξάγκα, νλνκάδεηαη εξγνζηάζην, κνλάδα ή ζηαζκφο παξαγσγήο 

πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Οη πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε θξάγκαηα θνληά ζε 

πνηάκηα, απμάλνληαο έηζη ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ πίζσ απφ ην θξάγκα θαη 

δεκηνπξγψληαο φζν ην δπλαηφλ κεγάιν χςνο. Ζ δπλεηηθή ηζρχο πνπ κπνξεί λα 

πξνέιζεη απφ έλαλ φγθν λεξνχ είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ θεθαιή, έηζη ψζηε 

κηα εγθαηάζηαζε πςειήο θεθαιήο λα απαηηεί κηθξφηεξν φγθν λεξνχ απφ κηα 

εγθαηάζηαζε ρακειήο θεθαιήο γηα λα παξάγεη ίζε πνζφηεηα ηζρχνο. ΢ε 

νξηζκέλα θξάγκαηα, ε κνλάδα παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο θαηαζθεπάδεηαη ζηε 

κία πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο, ελψ έλα κέξνο ηνπ θξάγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ππεξρεηιηζηήο πάλσ απφ ηνλ νπνίν απνξξίπηεηαη ε πεξίζζεηα λεξνχ ζε 

πεξηφδνπο πιεκκχξαο. Όπνπ ν πνηακφο ξέεη ζε έλα ζηελφ απφηνκν θαξάγγη, ε 

κνλάδα παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα βξίζθεηαη κέζα ζην ίδην ην θξάγκα. 
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΢ην πξσ́ην θεθάιαην ηεο εξγαζήαο , αλαιχνληαη ηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, 

θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζηελ ηζηνξία ηνπο, ζηε κεηαθνξά ηεο 

ελέξγεηαο, ζηε δνκή ηνπο θαη ζηηο δηαηάμεηο ηνπο. 

΢ην δεπ́ηεξν θεθάιαην αλαθέξ νληαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξνληαη νη 

ιεθάλεο απνξξνήο, ν ζρεδηαζκφο ηεο επέθηαζεο θαη ν πξνυπνινγηζκφο. 

Έλα μερσξηζηφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο , ην νπνίν επεθηεήλ εηαη ζην ηξήην 

θεθάιαην, είλαη νη πδξνινγηθέο κειέηεο θαη ε ηζρχο εμφδνπ κηαο κνλάδαο 

πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο ιεθάλεο, ζηελ πδξνκεηεσξνινγία, ζηηο κεηξήζεηο ηεο ξνήο, 

ζηηο αθξαίεο ξνέο, ζηελ πιήξσζε θαη ζηελ σθέιηκε δσή ηνπ ηακηεπηήξα, ζηελ 

ηζρχ ηεο εμφδνπ, ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ελέξγεηαο, ζηα θξάγκαηα θαη ζηνπο 

ππεξρεηιηζηέο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζην ζρεδηαζκφ ηεο 

πδξαπιηθήο κεηαθνξάο θαη ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ (εμαεξηζκφο, 

ζήξαγγεο, πχιεο, βαιβίδεο θαη ζηξφβηινη). 

Σέινο , ζην ηειεπηαίν θεθάιαην απνηππψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζήαο, 

θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ελ ζπληνκία κηα αλαθνξά ζην ζχλνιφ ηεο κε ηα πην 

ζεκαληηθά ηκήκαηα. 
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1. Κεθάιαην: Τδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα 

 

1.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Αλ θαη ε γε θαη ην ειηαθφ ζχζηεκα πξνήιζαλ πξηλ απφ 4,6 δηζεθαηνκκχξηα 

ρξφληα, πξηλ απφ 10.000 ρξφληα, νη άλζξσπνη αλέπηπμαλ ηε γεσξγία ζηνπο 

ιφθνπο ηεο ΢πξίαο θαη ηνπ Ηξάθ. Σα θξάγκαηα εμππεξεηνχλ ηνπο αλζξψπνπο 

γηα ηνπιάρηζηνλ 5.000 ρξφληα, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηηο θνηηίδεο ηνπ 

πνιηηηζκνχ, ζηε Βαβπισλία, ηελ Αίγππην, ηελ Ηλδία, ηελ Πεξζία θαη ηελ Άπσ 

Αλαηνιή. Σα εξείπηα απηψλ ησλ αξραίσλ δνκψλ ππάξρνπλ ηφζν ζηνλ παιηφ φζν 

θαη ζην λέν θφζκν, ζεκαηνδνηψληαο ηα επηηεχγκαηα ησλ θνηλσληψλ πνπ έρνπλ 

εμαθαληζηεί απφ θαηξφ. 

Πνιιά απφ ηα εμαηξεηηθά έξγα χδξεπζεο ηεο αξραηφηεηαο θαηαζηξάθεθαλ 

επεηδή νη γλψζεηο ησλ ζρεδηαζηψλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηψλ ηνπο δε 

δηαηεξήζεθαλ απφ ηηο γεληέο πνπ ηα θιεξνλφκεζαλ. Xσξίο ηελ χπαξμε ηνπ 

λεξνχ, νη πνιηηηζκνί εμαθαλίζηεθαλ [1]. 

Ζ αξραία ηζηνξία ησλ θξαγκάησλ δελ είλαη αξθεηά γλσζηή. Οη πεξηζζφηεξεο 

ρξνλνινγίεο πξηλ απφ ην 1.000 π.Υ. κπνξνχλ κφλν λα εθηηκεζνχλ. Απηφ ηζρχεη 

ηδηαίηεξα ζηελ αξραία Αίγππην, ηεο νπνίαο αξθεηέο απφ ηηο ρξνλνινγίεο ησλ 

γεγνλφησλ ξίρλνπλ έλα ακπδξφ θσο ζε πνιιέο δπλαζηείεο θαη ηα κεραλνινγηθά 

ηνπο επηηεχγκαηα. 

Σα εξείπηα ησλ αξραίσλ έξγσλ ζηελ Ηλδία θαη ηε ΢ξη Λάλθα πξνζθέξνπλ 

θάπνηα ζηνηρεία γηα ην πψο δεκηνπξγήζεθαλ νη δεμακελέο απφ ηνπο αξραίνπο 

πνιηηηζκνχο. Οη κέζνδνη πεξηιάκβαλαλ ηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ θαηά κήθνο 

ησλ πνηακψλ. Μεξηθέο ιίκλεο ζρεκάηηζαλ ηεξάζηηεο εθηάζεηο. Σα πιηθά 

θαηαζθεπήο κεηαθέξνληαλ ζε θαιάζηα, ή άιια δνρεία. Ζ ζπκπίεζε γηλφηαλ κε 
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ην πνδνπάηεκα ησλ πνδηψλ ηνπ εξγάηε, κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αθφκα ζε νξηζκέλεο ρψξεο φπνπ ην θφζηνο ηεο εξγαζίαο είλαη ρακειφ. 

Οη αξραίνη νηθνδφκνη ρξεζηκνπνηνχζαλ δσξεάλ ρψκαηα θαη ραιίθηα. Καζψο 

είραλ ειάρηζηε γλψζε ηεο κεραληθήο ησλ πιηθψλ θαη ησλ πιεκκπξψλ, δελ είραλ 

ζαθείο κεζφδνπο θαη ζπρλά ηα έξγα ηνπο θαηέξξεαλ. ΢ηελ αξραία Αίγππην, ε 

θαηαζθεπή ελφο θαλαιηνχ ήηαλ ε κεγαιχηεξε πξνζπάζεηα ησλ Φαξαψ. 

Σα πξψηα θαζήθνληα ησλ θπβεξλεηψλ ησλ επαξρηψλ ήηαλ ε εθζθαθή 

θαλαιηψλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ άξδεπζε κεγάισλ εθηάζεσλ γεο 

ζε πεξηφδνπο πιεκκπξψλ ζηνλ πνηακφ Νείιν. 

Μία απφ ηηο παιαηφηεξεο θαηαγξαθέο έξγσλ κεραληθήο είλαη απηή ηεο πφιεο 

Μέκθηο δίπια ζηνλ πνηακφ Νείιν, πνπ εθηηκάηαη φηη ρηίζηεθε κεηαμχ ηνπ 5.700 

θαη ηνπ 2.700 π.Υ. Ο ηζηνξηθφο Ζξφδνηνο απνδίδεη απηή ηελ θαηαζθεπή ζηνλ 

Μέλε, ηνλ πξψην Αηγχπηην θαξαψ. ΢χκθσλα κε ηνλ ίδην, ν Μέλεο έρηηζε έλα 

θξάγκα ηνηρνπνηίαο ζηνλ πνηακφ Νείιν ζην Kosheish. 

Θεσξνχκελνο σο ζξχινο απφ νξηζκέλνπο ηζηνξηθνχο, αλαθέξεηαη φηη πξηλ απφ 

ηελ ίδξπζε ηεο πξσηεχνπζαο, ν Μέλεο παξέζπξε ηνλ πνηακφ Νείιν ζηελ 

αλαηνιηθή πιεπξά ηεο θνηιάδαο θαη θαηαζθεχαζε έλα κεγάιν θξάγκα θνληά 

ζηνπο ιφθνπο ηεο Ληβχεο. ΢θνπφο ηνπ ήηαλ ε εμαζθάιηζε ρψξνπ γηα ηελ 

νηθνδφκεζε ηεο πφιεο ζηε δπηηθή πιεπξά θαη ε ελίζρπζε ηεο πξνζηαζίαο ηεο 

απφ ηηο επηζέζεηο ησλ ερζξψλ. 

Ζ κεηάθξαζε ησλ γξαπηψλ ηνπ Ζξνδφηνπ δείρλεη φηη ην ηνηρνπνηεκέλν θξάγκα 

απφ θνκκέλεο πέηξεο έθηαλε ηα 15 κέηξα ζε χςνο θαη ηα 450 κέηξα ζε κήθνο. 

Οη ζχγρξνλνη ηζηνξηθνί πηζηεχνπλ φηη νη αξραίνη νηθνδφκνη δελ είραλ ηελ 

ηθαλφηεηα γηα ηφζα πνιιά. Ωζηφζν, αλαθέξεηαη φηη ζην Wadi el-Garawi, 

ππάξρεη έλα θαινδηαηεξεκέλν θξάγκα ηνηρνπνηίαο ην Sadd al-Kafar (΢ρήκα 1.1: 

To θξάγκα Sadd al-Kafar  

). 
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΢ρήκα 1.1: To θξάγκα Sadd al-Kafar  

[2] 

 

Σν θξάγκα απηφ, βξίζθεηαη θνληά ζηελ Helwna, 32 ρηιηφκεηξα λφηηα ηνπ 

Καΐξνπ. Απηφ ην θξάγκα έρεη χςνο 11 κέηξα θαη κήθνο 107 κέηξα θαη ρηίζηεθε 

πξηλ απφ 2.600 ρξφληα γηα λα απνζεθεχεη λεξφ γηα ηνπο εξγάηεο ησλ ιαηνκείσλ 

ηεο πεξηνρήο. 

Ζ βάζε ηνπ θξάγκαηνο ηνηρνπνηίαο Sadd al-Kafar είρε πιάηνο 84 κέηξα θαη ην 

κήθνο ηεο θνξπθήο ήηαλ 61 κέηξα. Οη ηνίρνη ήηαλ δεκηνπξγεκέλνη απφ ραιίθη 

πάρνπο 24 κέηξσλ. Ο ππξήλαο ήηαλ γεκάηνο κε ραιίθηα, πέηξεο θαη ρψκα. Σν 

θξάγκα, θπζηθά, δελ είρε φξπγκα απνθνπήο ζηε ζεκειίσζε. Ζ αλάληε πιαγηά 

ήηαλ επελδεδπκέλε κε νγθφιηζνπο αζβεζηφιηζνπο θαη ήηαλ βαζκηδσηή, ρσξίο 

αξκνχο. Οη πέηξεο κε κέζν βάξνο 50kg ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζθαινπάηηα χςνπο 

30cm ζε θιίζε 0,75 V:1,00 H. 

Σν θξάγκα δελ είρε ππεξρεηιηζηή, θάηη πνπ ήηαλ θαη ην κεγαιχηεξν έιιεηκκά 

ηνπ. Ο κηθξφο ηακηεπηήξαο, φγθνπ 570.000m3, δελ ήηαλ αξθεηφο γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ πιεκκπξψλ. Σν θξάγκα θαηέξξεπζε πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο 
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ηνπ, αθνχ δελ ππήξραλ ζεκάδηα θαζίδεζεο ηνπ ηακηεπηήξα. Αλ θαη νη νηθνδφκνη 

πεξίκελαλ φηη ε θάησ θνξπθή ζην θέληξν ηνπ θξάγκαηνο ζα ιεηηνπξγνχζε σο 

ππεξρεηιηζηήο, ν ππξήλαο ζε απηφ ην ζεκείν δελ πξνζηαηεχηεθε απφ ηε 

δηάβξσζε. Απηφ ην ιάζνο επαλαιήθζεθε θαη ηα θξάγκαηα έζπαζαλ. Ζ ξήμε 

κάιινλ απνζάξξπλε ηνπο Αηγχπηηνπο απφ ηελ θαηαζθεπή απηνχ ηνπ ηχπνπ 

θξαγκάησλ. 

Οη ΢νπκέξηνη, ζηε λφηηα Μεζνπνηακία, έρηηζαλ επίζεο πφιεηο, λανχο θαη 

θαλάιηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα πξψηα έξγα κεραληθήο. Απηνί νη ιανί 

αγσλίδνληαλ γηα ηα δηθαηψκαηα ηνπ λεξνχ απφ ηελ αξρή ηεο ηζηνξίαο. Ζ 

άξδεπζε ήηαλ δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε Μεζνπνηακία, κεηαμχ ησλ πνηακψλ 

Σίγξε θαη Δπθξάηε θαη γηα ηελ Αίγππην θαη ηελ Διιάδα, φπσο καξηπξνχλ ηα 

απνκεηλάξηα ησλ αληίζηνηρσλ έξγσλ ζηελ πεξηνρή. 

Σνλ 8ν αηψλα π.Υ., νη Αζζχξηνη αληέγξαςαλ απφ ηνπο Αξκέληνπο ην ζχζηεκα 

ησλ ζεξάγγσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα λα θέξνπλ λεξφ απφ ηηο ππφγεηεο 

βξχζεο ησλ ιφθσλ ζηελ πφιε ζηνπο πξφπνδεο. 

Με ην πέξαζκα ησλ αηψλσλ, απηφ ην ζχζηεκα εμαπιψζεθε ζε φιε ηελ πεξηνρή 

κέρξη ηε βφξεηα Αθξηθή θαη εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε θαη ζήκεξα. 

Σα έξγα ζηε Μέζε Αλαηνιή θαη ηα πξντζηνξηθά έξγα ζην Μεμηθφ θαη ηελ 

Ακεξηθή ζπδεηήζεθαλ απφ ηνπο Jansen R. (1983) θαη Mays L. (1999) [1] [3]. Ο 

Jansen (1983) αλέθεξε ηελ πεξίπησζε ηνπ θξάγκαηνο Proserpina, χςνπο 19 

κέηξσλ θαη κήθνπο 427 κέηξσλ, πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο Ρσκαίνπο 6 

ρηιηφκεηξα βφξεηα ηεο Μεξηδά ζηελ Ηζπαλία ηνλ 2ν αηψλα κ.Υ. 

Σν θξάγκα Proserpina (΢ρήκα 1.2: To θξάγκα Proserpina 

 ) έρεη θαηαηαρζεί σο θιαζηθφ κεηαμχ ησλ θαηαζθεπψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ. Έλα 

αλάληε ηκήκα απνηειείηαη απφ έλαλ ππξήλα απφ ζθπξφδεκα πνπ βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζε δχν ηνίρνπο απφ ηνηρνπνηία. Σν αξρηθφ πάρνο ηνπ ζχλζεηνπ ηνίρνπ 

έρεη ππνινγηζηεί φηη είλαη πεξίπνπ 3,75 κ. ζηελ θνξπθή. 

Oξηζκέλεο αλαθνξέο δείρλνπλ φηη απηφ κπνξεί λα ήηαλ κφιηο 2,1 ή 2,4 m ζε 

ιίγα ζεκεία. ΢ηε ζεκειίσζε ην πάρνο κπνξεί λα έθηαλε ηα 5 m. Ο ηνίρνο 

εθηείλεηαη πεξίπνπ 6 m κέζα ζην ζεκέιην. Σνπνζεηήζεθε επίζεο ρψκα ζηελ 

θαηάληε πιεπξά ηνπ ηνίρνπ, κε θιίζεηο 5:1. 
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΢ρήκα 1.2: To θξάγκα Proserpina 

 [4] 

 

Σα αξρεία δελ απνθαιχπηνπλ πνιιά γηα ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζρεδφλ 2.000 

εηψλ θξάγκαηνο Proserpina. Τπνηίζεηαη φηη έρεη ππνζηεί κεγάιεο πεξηφδνπο πνπ 

δε ζπληεξνχληαλ. Τπάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα επηζθεπέο θαη ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

έγηλαλ ηα έηε 1617, 1689 θαη 1791. 

Απηφ ζα έδεηρλε φηη ν ηακηεπηήξαο ήηαλ πηζαλψο ζε ζπλερή ιεηηνπξγία γηα 

ζρεδφλ 400 ρξφληα. Γελ έρεη ππνζηεί επίζεο αιινηψζεηο θαη πξνβιήκαηα απφ 

ιάζπε. Σν 1942 έγηλαλ κεγάιεο επηζθεπέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

απνθαηάζηαζεο ηεο ηνηρνπνηίαο ηνπ. Σν λεξφ εμαθνινπζεί λα παξέρεηαη κέζσ 

ελφο ξσκατθνχ πδξαγσγείνπ κεηαμχ ηνπ θξάγκαηνο θαη ηεο Μεξηδά. 

Οη πδξνηξνρνί ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη ρηιηάδεο ρξφληα. Ζ άκεζε δξάζε ηνπ 

πίδαθα λεξνχ απφ πηψζε ζε έλαλ πδξνηξνρφ παξάγεη κεραληθή ελέξγεηα. Οη 

Ρσκαίνη γλψξηδαλ απηέο ηηο ζπζθεπέο απφ ηνλ 1ν αηψλα π.Υ. Ωζηφζν, νη 

πδξνηξνρνί ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηελψο κφλν απφ ηνλ 14ν αηψλα γηα ιείαλζε, 
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πξηφληζκα θαη ηξνθνδνζία ησλ πθαληνπξγείσλ, κεηαμχ θάπνησλ άιισλ 

ρξήζεσλ. 

Μέρξη ην ηέινο ηνπ 18νπ αηψλα, ππήξραλ πεξίπνπ 10.000 πδξνηξνρνί ζηε Νέα 

Αγγιία. Καηά ηνλ 18ν θαη 19ν αηψλα, κε ηηο λέεο ηερλνινγίεο φπσο ε 

αηκνκεραλή, ε κεραλή, ην δπλακφ, ν ιακπηήξαο θαη ν πδξαπιηθφο ζηξφβηινο, 

θαηέζηε δπλαηή ε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Κνληά 

ζηνπο πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο ρηίζηεθαλ κχινη θαη εξγνζηάζηα γηα λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ άκεζα ηε δηαζέζηκε ελέξγεηα. 

 

1.2 Μεηαθνξά ελέξγεηαο 

 

To ΢ρήκα 1.3: ΢ρέδην πδξνειεθηξηθνύ θξάγκαηνο 

 [5] δείρλεη φηη ην ηππηθφ ζρέδην ηεο εγθαηάζηαζεο ελφο πδξνειεθηξηθνχ 

ζηαζκνχ είλαη ε κεηαηξνπή ηεο δπλεηηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν 

ζεκείν 1 αληηπξνζσπεχεη ηε δεμακελή, πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ έλα θξάγκα, ην 

νπνίν ηξνθνδνηεί ην ζηξφβηιν. Ζ εγθαηάζηαζε 2 πεξηιακβάλεη ην εξγνζηάζην 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ ζηεγάδεη ηελ νκάδα γελλεηξηψλ 

ζηξνβίισλ. Σν δνρείν 3 αληηπξνζσπεχεη ην θαλάιη νπξάο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ε 

ξνή απνθαζίζηαηαη ζηε θπζηθή θνίηε ηνπ πνηακνχ. 
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΢ρήκα 1.3: ΢ρέδην πδξνειεθηξηθνύ θξάγκαηνο 

 [5] 

 

Ζ κηθηή θεθαιή
1
 H, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε δπλακηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα 

βάξνπο, είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά κεηαμχ WLres θαη WLtw, παξαβιέπνληαο ηελ 

θεθαιή, ηαρχηεηαο 𝑉2/2g. Σν λεξφ απφ ηνλ ηακηεπηήξα έρεη ζεσξεηηθά κηα 

δπλακηθή ελέξγεηα ζε ζχγθξηζε κε ην λεξφ ηεο νπξάο πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

𝐸 = 𝛾𝛨𝑉 = 𝜌𝑔𝑉𝐻                                                                                                 
(1.1) 

 

                                                 
1
 Ζ θεθαιή είλαη ε δηαθνξά χςνπο κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζην πδξνειεθηξηθφ ζχζηεκα θαη ηνπ 

ζεκείνπ εμφδνπ ηνπ, κεηξνχκελε ζε κέηξα. ΢πλήζσο απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη ην χςνο ελφο θξάγκαηνο ζηελ 

είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ, ή εάλ ε ηνπνζεζία δελ είλαη αλεπηπγκέλε, ζα είλαη κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πνπ ζα βξηζθφηαλ 

ην πιέγκα πδξνιεςίαο θαη ηνπ ζεκείνπ φπνπ ην λεξφ εθθελψλεηαη απφ ηνλ ζηξφβηιν θαη επηζηξέθεη ζην πδάηηλν 

ξεχκα. 
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Ζ ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ είλαη ηζρχο, P. Καζψο V/T είλαη ε ξνή: 

 

𝑃 = 𝛾𝑄𝐻 = 𝜌𝑔𝑄𝐻                                                                                             
(1.2) 

 

΢χκθσλα κε ην δηεζλέο ζχζηεκα MLT (κάδα, κήθνο, ρξφλνο) ή ην πξαθηηθφ 

ζχζηεκα FLT (δχλακε, κήθνο, ρξφλνο), πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

παξάκεηξνη ηνπ λεξνχ πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθαο 1.1: Γηεζλέο ζύζηεκα 

MLT θαη πξαθηηθό ζύζηεκα FLT. 

 

Πίλαθαο 1.1: Γηεζλέο ζύζηεκα MLT θαη πξαθηηθό ζύζηεκα FLT 

Παξάκεηξνο Γηεζλέο ζχζηεκα Πξαθηηθφ ζχζηεκα 

ρ – Δηδηθφ βάξνο λεξνχ 9,810 𝛮/𝑚3 1,000 kgf/𝑚3 

ξ – Δηδηθή κάδα λεξνχ 1,000 kg/𝑚3 102 kgf 𝑠2/𝑚4 

g – Δπηηάρπλζε ηεο 

βαξχηεηαο 
9.8 m/𝑠2 9.8 m/𝑠2 

e – ΢πλνιηθή απφδνζε 

ηεο εγθαηάζηαζεο 

% % 

V – Όγθνο ηεο 𝑚3 𝑚3 
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δεμακελήο 

H – Μήθνο θεθαιήο m m 

Q – Ολνκαζηηθή ξνή 𝑚3/𝑠 𝑚3/𝑠 

 

Με ηε κνλάδα ζε ιεηηνπξγία, ε πδξαπιηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή 

ελέξγεηα απφ ην ζηξφβηιν, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ, ηε κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηε γελλήηξηα. Δίλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππφςε ε 

απφδνζε ηνπ ζηξνβίινπ, 𝜇𝛵  ≈ 0,90, ε απφδνζε ηεο γελλήηξηαο, 𝜇𝐺  ≈ 0,98, θαη 

κ=0,88. 

Δίλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππφςε επίζεο νη απψιεηεο ηεο θεθαιήο ζην 

πδξαπιηθφ θχθισκα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ λεξνχ ηεο νπξάο θαη ηνπ: 

𝐻𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
                                                                                                            

(1.3) 

Απηέο νη απψιεηεο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 2%-5%, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο κνλάδαο. Άξα, 𝛨𝐿  = H – ΢𝐻𝑓   (𝐻𝑓  = άζξνηζκα απσιεηψλ θεθαιήο). 

Δπνκέλσο, ε ηζρχο εμφδνπ είλαη: 

𝑃 = 𝜇𝛾𝑄𝐻𝐿 = 𝜇𝜌𝑔𝑄𝐻𝐿                                                                                                        (1.4) 

 

΢ην δηεζλέο ζχζηεκα: 

𝑃 = 1,000 × 9.8𝜇 × 𝑄 × 𝐻𝐿(𝑘𝑔/𝑚3 𝑚/𝑠2 𝑚3/𝑠 𝑚)      

𝑃 = 9,800𝜇𝑄𝐻𝐿(𝑘𝑔 𝑚/𝑠2 𝑚/𝑠)                                                                                          (1.5) 
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΢ην πξαθηηθφ ζχζηεκα: 

𝑃 = 1,000 𝜇𝑄𝐻𝐿(𝑘𝑔𝑓/𝑚3 𝑚3/𝑠 𝑚)  

𝑃 = 1,000 𝜇𝑄𝐻𝐿(𝑘𝑔𝑓 𝑚/𝑠)                                                                                                  

(1.6) 

 

Ζ ειεθηξηθή ηζρχο εθθξάδεηαη ζε kW (1 kW = 1.000 W). Δμ’ νξηζκνχ, 1 W = 1 

J/s = 1 Nm/s, άξα 1 kW = 1.000 Nm/s. ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Νεχησλα, 1 N 

είλαη ε δχλακε πνπ επηηαρχλεη ηε κάδα ηνπ 1 kg κε επηηάρπλζε 1 m/𝑠2: 

 

𝐹 = 𝑚𝑎(1.0𝑁 = 1.0𝑘𝑔𝑚/𝑠2)                                                                                         
(1.7) 

 

Ζ εμίζσζε 1.4 κπνξεί επνκέλσο λα γξαθηεί σο: 

𝑃 = 9.8 𝜇𝑄𝐻(1,000 𝑁𝑠/𝑚), ή 𝑃 = 9.8𝜇𝑄𝐻(𝑘𝑊)                                                                 
(1.8) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο κέζεο ηηκέο ηεο απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηεο 

γελλήηξηαο, ιακβάλεηαη ν αθφινπζνο ηχπνο: 

𝑃 = 8.6𝑄𝐻(𝑘𝑊)                                                                                                                    
(1.9) 

 

Απηφο ν ηχπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνθαηαξθηηθέο αμηνινγήζεηο ηεο 

δηαζέζηκεο ηζρχνο ζε κηα δεδνκέλε ηνπνζεζία. ΢εκεησηέσλ φηη απφ ηηο 

εμηζψζεηο (1.6) θαη (1.8), ιακβάλεηαη απεπζείαο ε ηζνδπλακία κεηαμχ ησλ 

κνλάδσλ ηζρχνο ζηα δχν ζπζηήκαηα κνλάδσλ: 1 kW=102 kgf m/s. 
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1.3 ΢ηνηρεία δνκήο 

 

Μηα ηππηθή πδξνειεθηξηθή εγθαηάζηαζε απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα 

ζηνηρεία: 

 

 Έλα θξάγκα πνπ θιείλεη ηνλ πνηακφ γηα λα δεκηνπξγήζεη ηνλ ηακηεπηήξα 

(πξνπχξγην). 

 

 Τδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο κεηαθνξάο, ε θεθαιή, νη θεθαιέο, νη πχιεο, νη 

βαιβίδεο, θαη ε απιάθσζε. 

 

 Έλαλ ππεξρεηιηζηή γηα ηελ απφξξηςε ησλ πιεκκπξψλ, ν νπνίνο ζπλήζσο 

πεξηιακβάλεη ηνπο νρεηνχο, ή ηηο εμφδνπο ηνπ ππζκέλα. 

 

 Σε δνκή ηνπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο, ηε κνλάδα 

ζηξνβίινπ-γελλήηξηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νδεγψλ ησλ 

πηεξπγίσλ, ή ησλ ππιψλ, ηνπ ζηξνβίινπ, ηνπ ζσιήλα έιμεο, ηνπ εληζρπηή 

ηεο ηαρχηεηαο, ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ ξπζκηζηή ηεο ηαρχηεηαο. 

 

 ΢πζηήκαηα εμαεξηζκνχ, ππξνπξνζηαζίαο, επηθνηλσληψλ θαη εμνπιηζκφο 

γηα ηελ ςχμε ηνπ λεξνχ. 

 

 Τπνζηαζκφ πνπ πεξηιακβάλεη κεηαζρεκαηηζηή, εμνπιηζκφ δηαλνκήο, 

απηφκαηα ρεηξηζηήξηα, αγσγνχο θαη ζπζηήκαηα γείσζεο θαη θεξαπλψλ. 
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 Γξακκή κεηαθνξάο. 

 

Οη ηχπνη ηεο δηάηαμεο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηα ηνπνγξαθηθά θαη γεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηνπνζεζίαο. Γηαθέξνπλ γηα παξάδεηγκα αλ ε ηνπνζεζία 

είλαη πεδηάδα ή θνηιάδα «V». 

 

1.4 Σύπνη ζηαζκώλ παξαγσγήο θαη δηαηάμεηο 

 

1.4.1 Σύπνο ιεηηνπξγίαο 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο ιεηηνπξγίαο, νη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί 

ραξαθηεξίδνληαη κε, ή ρσξίο ηακηεπηήξα ξχζκηζεο. Οη εγθαηαζηάζεηο ρσξίο 

ηακηεπηήξα ξχζκηζεο είλαη εθείλεο ησλ νπνίσλ ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ιεηηνπξγίαο 

(WL) δελ πνηθίιιεη (ή πνηθίιιεη πνιχ ιίγν) θαη πεξηγξάθνληαη σο «ηξερνχκελν 

πνηάκη». Απηέο, πεξηιακβάλνπλ εγθαηαζηάζεηο εκεξήζηαο, ή εβδνκαδηαίαο 

ξχζκηζεο πνπ παξέρνπλ ηζρχ αηρκήο ζε πεξηφδνπο αηρκήο. Σν WL πνηθίιιεη 

πνιχ ζηηο πεξηφδνπο πιεκκχξαο θαη μεξαζίαο αλάινγα κε ηνλ ηακηεπηήξα 

ζπζζψξεπζεο/ξχζκηζεο. Τπάξρνπλ επίζεο αλαζηξέςηκεο εγθαηαζηάζεηο, κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ηακηεπηήξεο. Σν λεξφ αληιείηαη απφ απηέο ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ζηνλ πςειφηεξν ηακηεπηήξα θαηά ηηο ψξεο ρακειφηεξεο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

αξγφηεξα θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί παξαγσγή ζε ψξεο αηρκήο. 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990, ιφγσ δηαθφξσλ πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ, νη 

εγθαηαζηάζεηο κε ηακηεπηήξεο ξχζκηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν θαη αληί 

απηνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν νη κεγαιχηεξνη ηακηεπηήξεο. Αξρηθά, νη 

ηακηεπηήξεο έρνπλ ζίγνπξα αληίθηππν ζηελ νηθνινγηθή ηζνξξνπία. Τπάξρνπλ 

πνιιά ζηνηρεία επηηπρίαο ζηελ πξνζαξκνγή ζην λέν, θαη θαιχηεξν, νηθνινγηθφ 

πεξηβάιινλ. Οη ηακηεπηήξεο είλαη απαξαίηεηνη, φρη κφλν γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

ελέξγεηαο, αιιά θαη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ θηλδχλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 
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αθξαία πδξνινγηθά θαηλφκελα, θαζψο θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ θαη 

ηεο ελέξγεηαο [6]. 

Οη ηακηεπηήξεο ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηε δηάξθεηα πιήξσζεο. Απφ απηή ηελ 

άπνςε δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 εκεξήζηνη ή εβδνκαδηαίνη ξπζκηζηηθνί ηακηεπηήξεο, κε φγθνπο ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο κε ηνπο φγθνπο ησλ πινχζησλ ξνψλ (εκεξήζηεο, ή 

εβδνκαδηαίεο ξνέο). 

 

 επνρηαθνί ηακηεπηήξεο, ησλ νπνίσλ νη φγθνη είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 

ζπλεηζθνξψλ ηεο πεξηφδνπ ησλ βξνρψλ. Απηνί νη ηακηεπηήξεο, γεληθά, 

βξίζθνληαη ζηελ αλψηεξε ξνή ησλ πνηακψλ θαη επηηξέπνπλ ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, γηα ρξήζε 

ζηελ πεξίνδν κεγάιεο θαηαλάισζεο. 

 

 δηα-εηήζηνη ηακηεπηήξεο, ησλ νπνίσλ νη φγθνη είλαη κεγαιχηεξνη απφ ηνλ 

φγθν ησλ εηήζησλ εηζθνξψλ. Δπηηξέπνπλ ηελ απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ 

θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πγξνχ έηνπο γηα ηε ρξήζε ζε έλα μεξφ έηνο. 

Ζ επηινγή ηνπ φγθνπ ηνπ ηακηεπηήξα είλαη ζπλάξηεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ηφπνπ ρξήζεο θαη ππφθεηηαη ζε πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο θαη 

πθηζηάκελεο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ πεξηνρή (νηθηζκνί, ππνδνκέο, ππάξρνπζεο 

ρξήζεηο θ.ιπ.). 

 

1.4.2 Σύπνο ρξήζεο 

 

Οη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ρξήζεο «βάζεο» θαη 

«αηρκήο». Μηα κνλάδα βάζεο είλαη απηή ζηελ νπνία ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ απηήλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπλερή παξνρή ηνπ θνξηίνπ πνπ απαηηεί ην 

ζχζηεκα (SIN). Οη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί είλαη απφ ηε θχζε ηνπο βαζηθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Έλα εξγνζηάζην αηρκήο έρεη ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί 

εηδηθά γηα λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο ψξεο αηρκήο. Υξεζηκνπνηεί ηνλ ηακηεπηήξα 

γηα λα παξέρεη ηνπο απαξαίηεηνπο ξπζκνχο ξνήο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 
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ελέξγεηαο αλεμάξηεηα απφ ηνπο παξαπφηακνπο. Ζ ελέξγεηα απφ απηέο ηηο 

εγθαηαζηάζεηο είλαη δηαζέζηκε ζρεδφλ ζπλερψο θαη αλαθέξεηαη σο «ζηαζεξή 

ελέξγεηα» (δηαζέζηκε ελέξγεηα ζην 95% ηνπ ρξφλνπ). Ωζηφζν, ε δήηεζε ηεο 

ελέξγεηαο πνηθίιιεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, πάλσ ή θάησ απφ ηε βαζηθή 

ελέξγεηα. Απηέο νη αηρκέο ηνπ θνξηίνπ κπνξνχλ ζπλήζσο λα εμππεξεηνχληαη 

απφ ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο κε ηακηεπηήξεο ξχζκηζεο, γηα κεγαιχηεξε 

επειημία ζηελ παξνρή ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο θαηαλάισζεο. 

1.4.3 Σύπνο θεθαιήο 

 

Αλάινγα κε ηελ θεθαιή, ηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο: 

 Δγθαηαζηάζεηο ρακειήο θεθαιήο κε ζηξνβίινπο (Τ <20 m), ή Kaplan (20 

m <Τ <60 m). 

 

 ΢ηαζκνί κεζαίαο έσο θαη πςειήο ηζρχνο κε ζηξνβίινπο Francis (40 m <H 

<400 m). 

 

 Δγθαηαζηάζεηο πνιχ πςειήο θεθαιήο, κε ζηξνβίινπο Pelton (350 m <Τ 

< 1.100 m). 

 

 

1.4.4 Σύπνη δηαηάμεσλ 

 

Ζ δηάηαμε ησλ πδξνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηηο 

ηνπνγξαθηθέο θαη γεσινγηθέο-γεσηερληθέο ζπλζήθεο ηεο ηνπνζεζίαο. Βαζηθά, 

ππάξρνπλ δχν ηχπνη δηαηάμεσλ πνπ πηνζεηνχληαη ηαθηηθά: 

 

 Γηαηάμεηο θξαγκάησλ κε φιεο ηηο θαηαζθεπέο ηνπνζεηεκέλεο θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα ηνπ θξάγκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ εξγνζηαζίνπ 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. 
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 Γηαηάμεηο πηψζεο θαλαιηψλ γηα κέξε κε κεγάιε θπζηθή πηψζε, φπνπ ην 

θξάγκα είλαη ηνπνζεηεκέλν αλάληε ηεο πηψζεο θαη ην πδξαπιηθφ 

θχθισκα πξνζαγσγήο θαη παξαγσγήο βξίζθεηαη ζε έλαλ άιιν άμνλα (ζε 

κία απφ ηηο φρζεο), κε ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπνζεηεκέλν ζηελ θαηάληε φςε ηνπ θχξηνπ θξάγκαηνο. Δπίζεο ε ζέζε 

ηνπ ππεξρεηιηζηή είλαη κεηαβιεηή, δειαδή κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζην 

ζψκα ηνπ θξάγκαηνο, ή κπνξεί λα είλαη ππεξρεηιηζηήο αγσγνχ ζην 

ζηήξηγκα ή ππεξρεηιηζηήο νρεηνχ θ.ιπ. 

Κάζε πεξίπησζε έρεη ηηο ηδηαηηεξφηεηέο ηεο θαη νη πην νηθνλνκηθέο, ηερληθέο θαη 

αλαδεηνχληαη ζπζηεκαηηθά ζηηο κειέηεο θαη ηα έξγα ησλ επηρεηξήζεσλ νη 

δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο ελαιιαθηηθέο. 

΢ηηο δηαηάμεηο ηνπ θξάγκαηνο, ε εηζαγσγή/παξαγσγηθή κνλάδα θαη ν 

ππεξρεηιηζηήο ελζσκαηψλνληαη ζηνλ άμνλα ηνπ θξάγκαηνο. Ζ θεθαιή (Ζ) 

δεκηνπξγείηαη απφ ην θξάγκα. Όηαλ νη ηνπνζεζίεο βξίζθνληαη ζε πεδηάδεο ζε 

ρακειά ηκήκαηα ησλ πνηακψλ, ππάξρεη έλαο άμνλαο ηνπ θξάγκαηνο κε θάπνηα 

πξνέθηαζε θαη νη πιεπξηθέο θαηαζθεπέο, ζπλήζσο εθηεηακέλεο, είλαη 

δεκηνπξγεκέλεο απφ θξάγκαηα ρψκαηνο, ή βξάρνπο. 

Απηή είλαη ε πεξίπησζε ηνπ θξάγκαηνο Balbina, κήθνπο 3,2 km, ζηνλ πνηακφ 

Uatumã, ζηε Βξαδηιία (΢ρήκα 1.4: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Balbina 

(Βξαδηιία) 

 ), ηνπ Tucuruí, κήθνπο 7,0 km, ζηνλ πνηακφ Tocantins, Pará (΢ρήκα 1.5: 

Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Tucuruí (Βξαδηιία) 

 , ηνπ Itaipu, κήθνπο 7,8 km, ζηα ζχλνξα ηνπ πνηακνχ Paraná κεηαμχ ηεο 

Παξαγνπάεο θαη ηεο Βξαδηιίαο (Σχήμα 1.6: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Itaipu 

(Παξαγνπάεο-Βξαδηιία)  

) θαη ηνπ Sobradinho, κήθνπο 8,5 km, ζηνλ πνηακφ São Francisco, Βξαδηιία 

(΢ρήκα 1.7: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Sobradinho (Βξαδηιία) 

). 

 



 - 24 - 

 

΢ρήκα 1.4: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Balbina (Βξαδηιία) 

 [7] 

 

΢ρήκα 1.5: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Tucuruí (Βξαδηιία) 

 [8] 
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΢ρήκα 1.6: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Itaipu (Παξαγνπάεο-Βξαδηιία)  

[9] 

 

΢ρήκα 1.7: Τδξνειεθηξηθό θξάγκα Sobradinho (Βξαδηιία) 

[10] 
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Όηαλ απηέο νη ηνπνζεζίεο βξίζθνληαη ζε θνηιάδεο κε απφηνκα ηνηρψκαηα ("V"), 

ην θχξην θξάγκα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ βξάρν κε ηκήκα γεο (ππξήλα γεο), 

ή ηζηκεληέληα φςε βξάρνπ, ή ππξήλα αζθάιηνπ ή αθφκα θαη έλα θξάγκα απφ 

ζθπξφδεκα. 

Απηή είλαη ε πεξίπησζε ηνπ Itapebi, κήθνπο 583 m, ηνπ πνηακνχ Jequitinhonha, 

ηνπ Barra Grande, κήθνπο 670 m, ηνπ πνηακνχ Pelotas θαη ηνπ Campos Novos 

HPP, κήθνπο 590 m, ηνπ πνηακνχ Canoas, κεηαμχ άιισλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

Foz do Chapecó ην θξάγκα, κήθνπο 548 κέηξσλ, έρεη ππξήλα αζθάιηνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ Funil, ην θξάγκα είλαη ηνμνεηδέο ζθπξφδεκα, κήθνπο 360 m. 

Όπνπ ππάξρεη έληνλε θπζηθή πηψζε (H), ζε έλα ζχληνκν ηκήκα ηνπ πνηακνχ, ε 

δηάηαμε είλαη ζπλήζσο κνξθνπνηεκέλε σο παξάθακςε, κε ην θξάγκα λα 

βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν αλάληε ηεο πηψζεο θαη ην θχθισκα ηεο παξαγσγήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ζε κηα απφ ηηο δχν πιεπξέο, 

κε ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο ζηελ θαηάληε φςε, καθξηά απφ ην 

θεληξηθφ θξάγκα. 

Απηή είλαη ε πεξίπησζε ησλ έξγσλ Itá, ηνπ πνηακνχ ηεο Οπξνπγνπάεο (Santa 

Catarina/Rio Grande do Sul), κήθνπο 880 κέηξσλ, ηνπ Santa Rosa, ηνπ Rio 

Grande (Ρίν ληε Σδαλέηξν) θαη ηνπ Colino, ζηνλ πνηακφ Jucuruçu do Sul ( 

θξάγκα κε επέθηαζε 200κ.). Παξφκνηα δηάηαμε ππάξρεη θαη ζην Conde d'Eu 

Basic Project (8,2 MW), ζηνλ πνηακφ Paquequer (Ρίν ληε Σδαλέηξν). ΢ηελ 

ηνπνζεζία, ππάξρεη θπζηθή πηψζε 270m. Ζ δηάηαμε πεξηιακβάλεη έλα θξάγκα 

ππεξρεηιηζηή απφ ζθπξφδεκα κήθνπο 50 κέηξσλ, έλα αθφκε θξάγκα 

ππεξρεηιηζηή χςνπο 8 κέηξσλ θαη ειεθηξηθφ θχθισκα κε ζήξαγγα ρακειήο 

πίεζεο κήθνπο 276 κέηξσλ. Ζ αξρή ηνπ ηκήκαηνο ηεο πςειήο πίεζεο ζπκπίπηεη 

κε ηε ζέζε ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα, χςνπο 221 m, θαη ηεο δεμακελήο 

ππεξρείιηζεο. 

Ηδηαίηεξε αλαθνξά πξέπεη λα γίλεη ζην εξγνζηάζην «La Grande Dixence», 2.069 

MW, Valais, Διβεηία (΢ρήκα 1.8: Μνλάδα «La Grande Dixence (Διβεηία)  

) πνπ πινπνηήζεθε κεηαμχ ηνπ 1950 θαη ηνπ 1965. Απηφ ην θξάγκα, χςνπο 285 

κέηξσλ, ζηνλ κηθξφ πνηακφ Dixence, ζρεκαηίδεη ηε ιίκλε Dix, κε έθηαζε 4,0 

𝑘𝑚2. Ζ ιίκλε δέρεηαη λεξφ απφ άιινπο πνηακνχο, πνπ αληινχληαη ζηνπο 
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ζηαζκνχο Z'Mutt, Stafel, Ferpècle θαη Arolla, πνπ κεηαθέξνληαη απφ ζήξαγγεο 

κήθνπο 100 ρηιηνκέηξσλ, θαζψο θαη απφ ην θξάγκα ηεο ιίκλεο Cleuson (87 

κέηξα απφ ην χςνο), 7,0 ρηιηφκεηξα βνξεηνδπηηθά. Σν ππφινηπν λεξφ πξνέξρεηαη 

απφ ην ιηψζηκν ησλ παγεηψλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. Ζ ιίκλε έρεη 

ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηά ηεο ην ΢επηέκβξην θαη ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηά ηεο 

ηνλ Απξίιην. 

Ο ηακηεπηήξαο Grande Dixence πξνκεζεχεη ηέζζεξηο πδξνειεθηξηθνχο 

ζηαζκνχο: 

 Chandoline (120 MW; Hb = 1.748 m; Q = 6,25 𝑚3/s) 

 

 Fionnay (290 MW, Hb = 874 m, Q = 45 𝑚3/s) 

 

 Nendaz (390 MW; Hb = 1.008 m; Q = 45 𝑚3/s) 

 

 Bieudron (1.269 MW; Hb = 1.883 m; Q = 75 𝑚3/s) 

 

Με εμαίξεζε ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο Fionnay, ηνπ νπνίνπ ε ξνή 

ηνπ ζηξνβίινπ ηξνθνδνηεί ην Nendaz, φια ηα εξγνζηάζηα ξένπλ ζηνλ πνηακφ 

Ρνδαλφ. Σν Chandoline, ην εξγνζηάζην γηα ην αξρηθφ θξάγκα Dixence, ηέζεθε 

ζε ιεηηνπξγία ην 1934. Σν θξάγκα Grande Dixence βχζηζε ην αξρηθφ θξάγκα, 

αιιά ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ Chandoline παξέκεηλε. Οη 

ζηξφβηινί ηνπ μαλαδεκηνπξγήζεθαλ, κεηά ην λέν Dixence, κε ηηο δηαζηάζεηο, 5 

Pelton ησλ 24 MW έθαζηνο. Σν εξγνζηάζην βξίζθεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο απφ 

ηνλ Ηνχιην ηνπ 2013. 
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΢ρήκα 1.8: Μνλάδα «La Grande Dixence (Διβεηία)  

[11] 

 

Σν εξγνζηάζην Fionnay ηξνθνδνηείηαη κέζσ κηαο ζήξαγγαο ππφ πίεζε κήθνπο 

9,0 km, πνπ έρεη αλαζθαθεί κε κέζε θιίζε 10%. Απφ ηε δεμακελή 

ππεξρείιηζεο, κεηαηξέπεηαη ζε εμαλαγθαζκέλν αγσγφ πνπ θαηεβαίλεη 800 κέηξα 

κε κεγάιε θιίζε, 73%, κέρξη ην ζπήιαην ηνπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, φπνπ ρσξίδεηαη ζηνπο 6 ζηξνβίινπο. 

Σν εξγνζηάζην ηνπ Nendaz ιακβάλεη ηηο ζρεδηαζηηθέο ξνέο ζην Fionnay, νη 

νπνίεο ηαμηδεχνπλ 16 ρηιηφκεηξα ππφ πίεζε ζε ζήξαγγα κέρξη ην ζεκείν φπνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε εμαλαγθαζκέλν αγσγφ πνπ βπζίδεηαη 1.000 κέηξα ζηελ αλάληε 

πεξηνρή ηνπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο, φπνπ πεγαίλεη πξνο ηνπο έμη 

ζηξνβίινπο. 
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Σν Bieudron έρεη κηα ζήξαγγα κεγάιεο πίεζεο κέρξη ηε δεμακελή ηεο 

ππεξρείιηζεο. Δδψ, κεηακνξθψλεηαη ζε έλαλ πδαηνθξάθηε πνπ θαηαδχεηαη ζην 

εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. Ζ κνλάδα απηή ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 

1988. Έρεη θαζαξή θεθαιή 1.869 m, παξνρή 75 𝑚3//s θαη απφδνζε 92%. Οη 

ζηξφβηινη Pelton έρνπλ πέληε πίδαθεο, κε δηάκεηξν 193 mm θαη ηαρχηεηα 

εμφδνπ 192 m/s (2 × 9,81×1,869). Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα θαζελφο απφ ηνπο πέληε 

πίδαθεο έρεη ηζρχ 80.367 kW (Έμνδνο=kQH=8,6×5m3/s×1.869m). 

Ο πδαηνθξάθηεο έζπαζε ζηηο 12 Γεθεκβξίνπ 2000 θαη ε αλαθαηαζθεπή 

νινθιεξψζεθε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009, ελψ ην εξγνζηάζην μεθίλεζε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010. 

Ζ ζέζε θαη νη ηχπνη ησλ ππεξρεηιηζηψλ κπνξεί λα δηαθέξνπλ πνιχ απφ έξγν ζε 

έξγν, αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία θαη ηνλ ηχπν ηνπ θξάγκαηνο. ΢ε δηάηαμε κε 

θξάγκα ρψκαηνο/πεηξψκαηνο, ε ππεξρείιηζε είλαη ελζσκαησκέλε ζηνλ θχξην 

άμνλα. Παξαδείγκαηα ηεο δνκήο απνηεινχλ ζπλήζσο έλα θξάγκα βαξχηεηαο, ή 

έλα θξάγκα κε δηαζπνξά ηεο ελέξγεηαο ζην άικα (π.ρ. Tucuruí), ή ζε έλα 

πδξαπιηθφ άικα (π.ρ. Balbina). 

Δάλ ην θξάγκα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ζθπξφδεκα, ν ππεξρεηιηζηήο κπνξεί 

λα είλαη πάλσ απφ ην θξάγκα, κε έιεγρν ησλ ππιψλ θαη δηαξξνή ζην άικα, 

φπσο απηφ ηνπ Karakaya (Σνπξθία), ή ζε δηαζηαπξνχκελνπο πίδαθεο, φπσο ην 

Cahora-Bassa (Μνθακβίθε). Μπνξεί επίζεο λα είλαη ρσξίο έιεγρν ησλ ππιψλ 

κε κεξηθή δηάρπζε ζε βήκαηα, φπσο απηφ ηνπ Dona Francisca (Rio Grande do 

Sul). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Karakaya, ν «θάδνο» ηνπ ππεξρεηιηζηή είλαη ε νξνθή 

ηνπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. 

΢πρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο πιεπξηθφο ππεξρεηιηζηήο φπσο ζην Monjolinho 

αθνινπζνχκελνο απφ έλα θαλάιη απνθαηάζηαζεο (΢ρήκα 1.9: Τδξνειεθηξηθφ 

εξγνζηάζην Monjolinho 

 ), ή φπσο ζην Hoover αθνινπζνχκελν απφ κηα ζήξαγγα απνθαηάζηαζεο 

(΢ρήκα 1.10: Φξάγκα Hoover 

 ). 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ππάξρεη ππεξρεηιηζηήο αγσγψλ ζηα θνινβψκαηα, φπσο 

κεηαμχ άιισλ ζηνπο πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο Itaipu, Barra Grande, Itá, Foz 
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do Areia, Emborcação, Campos Novos, Nova Ponte θαη Serra da Mesa. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη απηνί νη ηξεηο ηειεπηαίνη ππεξρεηιηζηέο έρνπλ έλα κέξνο ηνπ 

αγσγνχ πάλσ απφ ηνλ βξαρψδε φγθν ζην αθξφβαζξν. 

 

 

΢ρήκα 1.9: Τδξνειεθηξηθό εξγνζηάζην Monjolinho 

 [13] 
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΢ρήκα 1.10: Φξάγκα Hoover 

 [12] 
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2. Κεθάιαην: ΢ρεδηαζκόο παξαγσγήο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 

2.1 Λεθάλεο απνξξνήο θαη πνιιαπιέο ρξήζεηο ηνπ λεξνύ 

 

Ζ Ρσζία, ε Κίλα θαη ε Βξαδηιία δηαζέηνπλ έλα απφ ηα πην εθηεηακέλα, ππθλά, 

δηαθνξνπνηεκέλα θαη εθηεηακέλα δίθηπα πνηακψλ ζηνλ θφζκν. Πεξίπνπ ην 13% 

ηνπ ζπλφινπ ηνπ γιπθνχ λεξνχ βξίζθεηαη ζηελ επηθξάηεηα ηεο Βξαδηιίαο.  

΢αλ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχληαη νη ιεθάλεο απνξξνήο ηεο Βξαδηιίαο θαζψο 

θαη ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ζπρλά ιφγσ ηεο πνηθηιίαο πνπ ππάξρεη ζηελ 

ελ ιφγσ πεξηνρή. Τπάξρνπλ 12 ιεθάλεο απνξξνήο ζηε Βξαδηιία. ΢ε επηά απφ 

απηέο επηθξαηεί ην φλνκα ησλ θχξησλ πνηακψλ: Amazonas, Tocantins-Araguaia, 

São Francisco, Parnaíba, Paraná, Paraguai e Uruguai. ΢ηηο ππφινηπεο ππάξρεη 

κηα νκαδνπνίεζε. Γελ ππάξρεη δειαδή έλαο θχξηνο πνηακφο σο άμνλαο θαη σο 

εθ ηνχηνπ νλνκάδνληαη σο «Λεθάλε Ννηίνπ Αηιαληηθνχ», «Λεθάλε 

Ννηηναλαηνιηθνχ Αηιαληηθνχ», «Λεθάλε Αλαηνιηθνχ Αηιαληηθνχ», «Λεθάλε 

Αλαηνιηθνχ Βνξεηναλαηνιηθνχ Αηιαληηθνχ» θαη «Λεθάλε Γπηηθνχ 

Βνξεηναλαηνιηθνχ Αηιαληηθνχ». 

Μεηά ηελ Κίλα θαη ηε Ρσζία, ε Βξαδηιία έρεη ην ηξίην κεγαιχηεξν 

πδξνειεθηξηθφ δπλακηθφ ζηνλ θφζκν. Οη ιεθάλεο απνξξνήο ηεο Ακαδφλαο θαη 

ηεο Παξαγνπάεο θαηαιακβάλνπλ εθηεηακέλεο πεδηάδεο. Οη ιεθάλεο απνξξνήο 

ησλ πνηακψλ Paraná θαη São Francisco είλαη νξνπέδην. Οη Urubupungá 

(πνηακφο Paraná), ν Pirapora, ν Sobradinho, ν Itaparica θαη ν Paulo Afonso 

(πνηακφο São Francisco) αμίδνπλ ηδηαίηεξεο αλαθνξάο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ 

θαηαξξαθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δηάθνξσλ 

αλαπηπμηαθψλ έξγσλ ζηελ πεξηνρή. Οη θαηαξξάθηεο Iguaçu είλαη απφ απηνχο 
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πνπ δηαηεξνχληαη ιφγσ ηεο γξαθηθήο, πεξηβαιινληηθήο θαη ηνπξηζηηθήο ηνπο 

αμίαο. 

Σα πνηάκηα ηεο Βξαδηιίαο ηξνθνδνηνχληαη απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο. Ζ κέζε 

εηήζηα βξνρφπησζε ζηε Νφηηα Ακεξηθή είλαη 1.600 mm (δειαδή δηπιάζηα απφ 

ηηο άιιεο επείξνπο). ΢ηε Βξαδηιία, είλαη 1.800 mm. 

Λφγσ ηεο θπξηαξρίαο ηνπ ηξνπηθνχ θιίκαηνο, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

επηθξάηεηαο ηεο Βξαδηιίαο, ζπκβαίλνπλ πιεκκχξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θαινθαηξηνχ (Γεθέκβξηνο-Μάξηηνο), εθηφο απφ νξηζκέλνπο βνξεηναλαηνιηθνχο 

πνηακνχο πνπ πιεκκπξίδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ηνπ ρεηκψλα 

(Απξίιηνο-Ηνχιηνο). Γεδνκέλνπ φηη νη πνηακνί ηνπ Ακαδνλίνπ έρνπλ πνηθίιεο 

πξνζσξηλέο ζπλεηζθνξέο (βξνρνπηψζεηο θαη ηήμε ησλ Άλδεσλ), εμαζζελνχλ ηελ 

άκπσηε (ε ξνή πίζσ απφ ην ζηάδην ηεο πιεκκχξαο). Λφγσ ηεο πηζαλφηεηαο 

θάπνησλ έληνλσλ βξνρνπηψζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (ςπρξά κέησπα ζε 

ζπλδπαζκφ κε θέληξα ρακειήο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο), νη Νφηηνη πνηακνί έρνπλ 

άκπσηεο ρακειήο αθξίβεηαο ηελ επνρή ηεο ρακειφηεξεο έληαζεο. Με εμαίξεζε 

νξηζκέλνπο πνηακνχο ζηελ εκίμεξε πεξηνρή ζηα βνξεηναλαηνιηθά, ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα πνηάκηα είλαη πνιπεηή. 

Οη θχξηεο ρξήζεηο ηνπ λεξνχ ηαμηλνκνχληαη σο: 

 θαηαλαισηηθήο ρξήζεο: αζηηθή θαη αγξνηηθή παξνρή, θηελνηξνθία, 

άξδεπζε θαη βηνκεραληθή ρξήζε 

 

 κε θαηαλαισηηθήο ρξήζεο: παξαγσγή ελέξγεηαο, λαπζηπινΐα, 

αληηπιεκκπξηθφο έιεγρνο, ηνπξηζκφο θαη αλαςπρή, πδαηνθαιιηέξγεηα θαη 

αιηεία θαη ζπληήξεζε νηθνζπζηεκάησλ. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, ε παξαγφκελε ηζρχο ζε έλα πδξνειεθηξηθφ 

εξγνζηάζην εθηηκάηαη απφ ηελ Δμίζσζε 1.9: 

𝑃 = 8.6𝑄𝐻(𝑘𝑊)                                                                                                                     
(1.9) 
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φπνπ Q = ξνή (𝑚3/s) θαη H = θαζαξή θεθαιή θαηά κήθνο ηνπ ζηξνβίινπ (m). 

Γηα ηηο κειέηεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη ηφζν νη ραξηνγξαθηθέο, φζν θαη νη 

πδξνινγηθέο κε ηέηνην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο πνπ λα ηνπο δίλεη ηελ πνηφηεηα θαη 

ηελ απαξαίηεηε αθξίβεηα. 

Οη πδξνινγηθέο κειέηεο παξέρνπλ ηηο πιεκκχξεο γηα ην ζρεδηαζκφ ηφζν 

κφληκσλ, φζν θαη πξνζσξηλψλ θαηαζθεπψλ, καδί κε ηε ζεηξά ησλ κεληαίσλ 

κέζσλ ξνψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηζρχνο θαη ζε 

πξνζνκνηψζεηο ελεξγεηαθψλ κειεηψλ. 

Οη ραξηνγξαθηθέο έξεπλεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θιίκαθα πνπ λα 

επηηξέπεηαη θάζε ελαιιαθηηθή δηαίξεζε ηεο δηαζέζηκεο θεθαιήο ζηε ιεθάλε, 

φπσο αλαγλψξηζε θαη αμηνιφγεζε φισλ ησλ παξεκβνιψλ θαη ησλ επηπηψζεσλ 

ζηελ ππνδνκή θαη ην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

θακππιψλ, ην πςφκεηξν, ε πεξηνρή, ν φγθνο ησλ ηακηεπηήξσλ θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο θεθαιήο θάζε κνλάδαο. 

Απφ πεξηβαιινληηθή άπνςε, απηέο νη κειέηεο ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ηεο 

δηαζέζηκεο θεθαιήο ζηε ιεθάλε είλαη πνιχπινθεο. Δπνκέλσο, πξέπεη λα 

εθηεινχληαη απφ κηα έκπεηξε νκάδα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηα ζρεηηθά κέηξα θαη 

πξνγξάκκαηα λα πξνσζνχλ ηε βηψζηκε αλάπηπμε κε ηηο ειάρηζηεο δεκηέο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο πνπ αθηεξψλεηαη ζηε ζπιινγή πνηνηηθψλ 

δεδνκέλσλ είλαη κεγάινο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. 

Ζ Οινθιεξσκέλε Πεξηβαιινληηθή Δθηίκεζε (ΟΠΔ) ζα πξέπεη λα δηελεξγείηαη 

ηαπηφρξνλα κε ηηο κειέηεο απνγξαθήο, αλ θαη δε γίλεηαη ζπλήζσο ζπζηεκαηηθά. 

Αλ θαη κηα ηζρπξή δηεζλήο πνιηηηθή δξάζε βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαηά ησλ 

πδξνειεθηξηθψλ θξαγκάησλ θαη ησλ ηακηεπηήξσλ ηνπο, θαηά ηε γλψκε 

αξθεηψλ, δελ έρεη πνιχ λφεκα λα είλαη θαλείο ηφζν επηθξηηηθφο γηα ηα 

πδξνειεθηξηθά έξγα, θαζψο ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηα αλαλεψζηκε 

πεγή ελέξγεηαο θαη έρεη ιηγφηεξν δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ζε 

ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο σο ιχζε είλαη ζρεηηθά πνιχ θζελφηεξε απφ ηηο ππφινηπεο. 

Αξθεηέο ηδηνθηήηξηεο εηαηξείεο αληηκεηψπηζαλ δηάθνξεο ελέξγεηεο 

ακθηζβήηεζεο απφ ηηο εκπιεθφκελεο θνηλφηεηεο, φηαλ μεθίλεζαλ εξγαζίεο ζην 

παξειζφλ. 
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2.2 ΢ρεδηαζκόο επέθηαζεο 

 

 

2.3 Πξνϋπνινγηζκόο θαη αμηνιόγεζε ηεο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο 

 

Ο πξνυπνινγηζκφο κηαο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο απνηειεί ζπλήζσο κηα 

ζχλζεηε θαη πνιχσξε δηαδηθαζία θαη δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Ζ εθηίκεζε 

ηνπ θφζηνπο ηεο ζεκειίσζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ επεμεξγαζηψλ ησλ 

επηρσκάησλ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ βξάρσλ, ησλ θαηαζθεπψλ απφ ζθπξφδεκα, 

ηνπ ειεθηξνκεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 

θαηαζθεπήο, ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ππνζηαζκνχ θαη ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, είλαη πάληα κηα βαξηά δξαζηεξηφηεηα. 

Οπνηνδήπνηε ζθάικα εθηίκεζεο ζε νπνηνδήπνηε απφ απηά ηα ζηνηρεία κπνξεί 

λα ζέζεη ζε θίλδπλν ηε βησζηκφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ. 

Έλαο ηππηθφο πξνυπνινγηζκφο έρεη ζπλήζσο ηνπο παξαθάησ αλαθεξφκελνπο 

ινγαξηαζκνχο. 

 Λνγαξηαζκφο πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο. Πεξηιακβάλεη ηε γε, ηηο 

κεηεγθαηαζηάζεηο θαη άιιεο θνηλσληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο δξάζεηο. ΢ε 

κηα ζχκβαζε, ν θίλδπλνο απηνχ ηνπ ινγαξηαζκνχ είλαη πνιχ πςειφο. 

 

 Λνγαξηαζκφο δνκψλ θαη άιισλ βειηηψζεσλ. Πεξηιακβάλεη επίζεο ην 

εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. 

 

 Λνγαξηαζκφο θξαγκάησλ θαη πδξαπιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ κεηαθνξάο. 

Πεξηιακβάλεη ηα θξάγκαηα (ρψκα, βξάρν θαη ζθπξφδεκα), ηνλ 

ππεξρεηιηζηή, ην θαλάιη ηεο θεθαιήο, ηελ πδξνιεςία, ηηο ζήξαγγεο θαη 

ηελ απνβάζξα, ηε δεμακελή ππεξρείιηζεο, ην θαλάιη ηεο νπξάο, θαζψο 

θαη δηάθνξεο άιιεο εηδηθέο θαηαζθεπέο. Πεξηιακβάλεη επίζεο θαη ηελ 

εθηξνπή ηνπ πνηακνχ. 
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 Λνγαξηαζκφο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ θχξην εμνπιηζκφ, ηνπο ζηξνβίινπο 

θαη ηηο γελλήηξηεο. 

 

 Λνγαξηαζκφο πνπ πεξηιακβάλεη ηα εμαξηήκαηα ηνπ ειεθηξνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ. 

 

 Λνγαξηαζκφο πνπ πεξηιακβάλεη άιιν δηάθνξν εμνπιηζκφ ηεο κνλάδαο. 

 

 Λνγαξηαζκφο πνπ πεξηιακβάλεη απηνθηλεηφδξνκνπο, ζηδεξφδξνκνπο, 

αεξνδξφκην, γέθπξεο. 

 

 Λνγαξηαζκφο πνπ πεξηιακβάλεη έκκεζεο δαπάλεο, φπσο ε θαηαζθεπή ηνπ 

εξγνηαμίνπ θαη ε δηνίθεζε ηνπ ηδηνθηήηε. 

 

Ζ ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εμίζσζε 2.1. Δίλαη κηα θιαζηθή κέζνδνο θαη δίλεη κηα 

θαιή εθηίκεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

 

𝐶𝐸 =
(𝐶𝑖×𝐹𝑅𝐶+0&𝑀×𝐸𝐺)

𝐸𝐹×8.760
                                                                                   (2.1) 

 

Όπνπ: 

CE: Κφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάρζεθε (ρξήκαηα/MWh) 

𝐶𝑖 : Αμία ηεο ζπλνιηθήο επέλδπζεο, ζπκπεξηιακβάλνληαο ην επηηφθην θαηά ηελ 

θαηαζθεπή 

FRC: ΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ (π.ρ. FRC = 0.12414 γηα n = 30 

ρξφληα θαη i = 12% αλά ρξφλν) 

O&M: Δηήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (ρξήκαηα/MWh) 
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EG: Δηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα 

EF: ΢ηαζεξή ελέξγεηα/εγγπεκέλε ελέξγεηα θαηά ηελ θξίζηκε πεξίνδν 

8.760 ψξεο αλά ρξφλν 

 

Ζ ειθπζηηθφηεηα ηνπ εξγνζηαζίνπ αμηνινγείηαη ζπγθξίλνληαο ην θφζηνο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεη κε ην θφζηνο ησλ ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο ε 

ππξεληθή, ε ειηαθή, ε αηνιηθή, ην πεηξέιαην, ν άλζξαθαο, ηα πέιεη θ.ιπ. 
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3. Κεθάιαην: Τδξνινγηθέο κειέηεο θαη ηζρύο εμόδνπ 

 

 

3.1 Υαξαθηεξηζκόο ιεθάλεο 

 

΢ην θπζηνγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ εληνπίδεηαη ν πνηακφο θαη ε ιεθάλε ηνπ (ή 

ιεθάλε απνξξνήο), καδί κε ηε ζέζε ηνπ. Ζ πεγή ηνπ πνηακνχ ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδεηαη σο πξνο ην δήκν, ην πςφκεηξν, ηελ πξνέθηαζε ηνπ πνηακνχ 

κέρξη ηηο εθβνιέο θαη ηνπο θχξηνπο παξαπνηάκνπο ηνπ. Απφ ηελ πεγή κέρξη ηελ 

εθβνιή, είλαη απαξαίηεην λα ραξαθηεξηζηεί ην αλάγιπθν (π.ρ. θπκαηηζηφ), ην 

επίπεδν (π.ρ. νξεηλφ) θαη ν αξηζκφο ησλ πδξνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ 

πξνβιέπνληαη ζηε ιεθάλε. Δίλαη επίζεο απαξαίηεην λα ραξαθηεξηζηεί ε 

πηζαλφηεηα ησλ πιεκκπξψλ ζηε ιεθάλε θαηά ηελ πεξίνδν ησλ βξνρψλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα, λα εθηηκεζεί ε ηθαλφηεηα ηεο θπζηθήο ξχζκηζεο ησλ εθξνψλ. 

΢εκαζία γηα ηηο κειέηεο έρεη θαη ην ζρήκα ηεο ιεθάλεο, είηε επηκήθεο θαηά ηε 

δηακήθε δηεχζπλζε ηνπ πνηακνχ είηε θπθιηθή θ.ιπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ζρέζεηο θαη ζπγθξίζεηο, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ηφζν γηα ηελ ελζσκαησκέλε ιεθάλε, φζν θαη 

γηα ην ηκήκα απφ ηελ πεγή έσο ηε ζέζε ηεο κειινληηθήο κνλάδαο. 

Ζ πεξηνρή ηεο απνζηξάγγηζεο κηαο ιεθάλεο είλαη ε πξνβνιή ηεο επηθάλεηαο πνπ 

πεξηέρεηαη κεηαμχ ησλ ηνπνγξαθηθψλ δηαρσξηζηψλ ηεο (δηαηξέηεο λεξνχ) ζε 

νξηδφληην επίπεδν. Λακβάλεηαη κέζσ ηεο επηπεδνκεηξίαο ζηνπο ράξηεο θαη 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε 𝑘𝑚2. 

Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ζρήκαηνο κηαο ιεθάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη δείθηεο πνπ 

επηδηψθνπλ λα ηε ζπζρεηίζνπλ κε γλσζηέο γεσκεηξηθέο κνξθέο. Ο δείθηεο, ή ν 

ζπληειεζηήο ζπκπαγνχο (Kc) δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηκέηξνπ ηεο 

ιεθάλεο θαη ελφο θχθινπ εκβαδνχ ίζνπ κε απηφ ηεο ιεθάλεο, δειαδή: 
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𝐾𝑐 = 0.28
𝑃

 𝐴𝑑
                                                                                                     

(3.1) 

Όπνπ P είλαη ε πεξίκεηξνο ηεο ιεθάλεο (km) θαη 𝐴𝑑  είλαη ε πεξηνρή ηεο 

απνζηξάγγηζεο (𝑘𝑚2). Ο δείθηεο ζπκπαγνχο 𝐾𝑐  είλαη ην κέηξν ηνπ βαζκνχ 

αλσκαιίαο ηεο ιεθάλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα κηα θπθιηθή ιεθάλε, ζα ήηαλ ίζν 

κε 1,0. Ζ πηζαλφηεηα εκθάληζεο πςειψλ πηζαλνηήησλ πιεκκχξαο ζηε ιεθάλε 

απμάλεηαη θαζψο ν δείθηεο ζπκπαγνχο πιεζηάδεη ζηε κνλάδα. 

Ο δείθηεο δηακφξθσζεο (𝐾𝑓), ή παξάγνληαο ζρήκαηνο, είλαη ν ιφγνο ηνπ 

εκβαδνχ ηεο ιεθάλεο σο πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ αμνληθνχ ηεο κήθνπο, 

κεηξεκέλνο θαηά κήθνο ηεο θχξηαο πδάηηλεο ξνήο, απφ ην ζηφκην έσο ηελ πην 

απνκαθξπζκέλε πηψζε θνληά ζην δηαρσξηζηηθφ ησλ πδάησλ ηεο ιεθάλεο. 

𝐾𝑓 =
𝐴𝑑

𝐿2
                                                                                                                

(3.2) 

Όπνπ L είλαη ην αμνληθφ κήθνο ζε km. 

Απηφο ν δείθηεο δηακφξθσζεο ζπζρεηίδεη ην ζρήκα ηεο ιεθάλεο κε έλα 

νξζνγψλην. ΢ε κηα ζηελή θαη κεγάιε ιεθάλε, ε πηζαλφηεηα έληνλσλ 

βξνρνπηψζεσλ πνπ θαιχπηνπλ ηελ πιήξε έθηαζή ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ φ,ηη 

ζε θαξδηέο θαη κηθξέο ιεθάλεο. Γηα ιεθάλεο ηεο ίδηαο πεξηνρήο, απηή πνπ έρεη 

ρακειφηεξν 𝐾𝑓  ζα ππφθεηηαη ιηγφηεξν ζε πιεκκχξεο. 

Ζ κέζε θιίζε ηεο ιεθάλεο πξνθχπηεη δηαηξψληαο ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πεγήο 

θαη ηνπ ζηνκίνπ κε ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ θχξηνπ πδάηηλνπ ξεχκαηνο. Ζ 

ηαρχηεηα ξνήο ηνπ πνηακνχ εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηνπ. Όζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε θιίζε, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα ξνήο θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν 

πην νμείεο είλαη νη πδξνγξαθίεο ησλ πιεκκπξψλ. 

Ο ρξφλνο ζπγθέληξσζεο αληηζηνηρεί ζην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπκβάιεη 

νιφθιεξε ε ιεθάλε ζηελ απνξξνή ζε έλα δεδνκέλν ηκήκα. Με άιια ιφγηα, 

είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη κηα ζηαγφλα πνπ βπζίδεηαη ζην πην 

απνκαθξπζκέλν ζεκείν ηνπ εμεηαδφκελνπ ηκήκαηνο κηαο ιεθάλεο γηα λα θηάζεη 
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ζε απηφ ην ηκήκα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πιεκκπξψλ, είλαη ν ειάρηζηνο δπλαηφο 

ρξφλνο γηα απηή ηε κέγηζηε πνξεία απηήο ηεο πηψζεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ ζπγθέληξσζεο ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη, 

αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο. Αξθεηά 

ζπλεζηζκέλνο είλαη ν ηχπνο ηεο ππεξεζίαο δηαηήξεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ 

(NRCS, πξψελ Τπεξεζία Γηαηήξεζεο Δδάθνπο), ηνπ Τπνπξγείν Γεσξγίαο ησλ 

ΖΠΑ. Αληίζηνηρε ππεξεζία ζηελ Δπξψπε απνηειεί ν Δπξσπατθφο νξγαληζκφο 

πεξηβάιινληνο (ιεηηνπξγία κέζσ ηνπ Δπξσπατθνχ ζπζηήκαηνο ιεθάλεο 

απνξξνήο θαη δηθηχνπ πνηακψλ «Ecrins») [13]. 

 

𝑡𝑐 = 57(
 𝐿3

𝐻
)0.385                                                                                                    

(3.3) 

Όπνπ: 

𝑡𝑐  = ν ρξφλνο ζπγθέληξσζεο (ιεπηά) 

L = ην κήθνο ηνπ θχξηνπ πδάηηλνπ ξεχκαηνο (km) 

Ζ = ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πςνκέηξσλ ηνπ πην απνκαθξπζκέλνπ ζεκείνπ θαη 

ηνπ εμεηαδφκελνπ ζεκείνπ (m) 

 

3.2 Τδξνκεηεσξνινγία 

 

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί θιηκαηηθά ε ιεθάλε, είλαη απαξαίηεην λα αλαδεηεζεί 

πξψηα ε ιίζηα ησλ πθηζηάκελσλ ζηαζκψλ θαη λα ζπκπιεξσζεί κε γεηηνληθνχο 

ζηαζκνχο, εάλ δελ ππάξρνπλ αξθεηνί θιηκαηνινγηθνί ζηαζκνί εληφο ηεο 

ιεθάλεο. 
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Θα πξέπεη λα επηιεγεί ν ζηαζκφο κε ηε κεγαιχηεξε πεξίνδν δεδνκέλσλ, κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λα παξνπζηάδνληαη ζε πίλαθα, πνπ απεηθνλίδνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία, ηε ζρεηηθή πγξαζία, αιιά θαη ηε βξνρφπησζε. 

Οη κέζεο κεληαίεο ζεξκνθξαζίεο, πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηηο ηζφζεξκεο ησλ 

θαλνληθψλ θιηκαηνινγηθψλ ραξηψλ, ζα πξέπεη λα παξνπζηάδνληαη ζε πίλαθεο, 

φπνπ ζπλήζσο ηα πην ζεκαληηθά είλαη ην πην θξχν θαη ην ζεξκφηεξν ηξίκελν. 

Πξέπεη επίζεο λα παξνπζηάδνληαη νη αθξαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ην 

απφιπην ζεξκηθφ πιάηνο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα δίλεηαη έκθαζε ζηελ πςειή 

ζρεηηθή πγξαζία. Γηα παξάδεηγκα ην πνζνζηφ πάλσ απφ ην 70% δείρλεη φηη 

ππάξρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ζε βξνρφπησζε. 

Με βάζε ηελ αλάιπζε ηεο ηζηνξηθήο ζεηξάο ησλ επηιεγκέλσλ ζηαζκψλ, ζα 

πξέπεη λα επηηξέπεηαη ν ραξαθηεξηζκφο ηεο εηήζηαο θαηαλνκήο ηεο κέζεο 

βξνρφπησζεο ζηε ιεθάλε. 

Ζ επνρηαθή θαηαλνκή ησλ βξνρνπηψζεσλ ραξαθηεξίδεη ηελ πεξίνδν ησλ 

βξνρψλ θαη ηελ πεξίνδν ηεο μεξαζίαο. Θα πξέπεη λα αλαθέξεηαη ην πνζνζηφ κε 

ην νπνίν ε πεξίνδνο ησλ βξνρψλ ζπλεηζθέξεη ζην εηήζην ζχλνιν. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηεί ην πην βξνρεξφ ηξίκελν θαη ε ζπλνιηθή 

βξνρφπησζε ζηελ πεξίνδν. 

 

3.3 Μεηξήζεηο ξνήο 

 

΢ε θάζε θξάηνο μερσξηζηά αιιά θαη ζε επίπεδν κεγαιχηεξσλ νκάδσλ θξαηψλ 

(π.ρ. Δ.Δ. ή Ζ.Π.Α.) ππάξρνπλ επίζεκνη θνξείο (κεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί θαηά 

θχξην ιφγν) πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ παξνρή ησλ ζεηξψλ δεδνκέλσλ 

(δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη ζε βάζεηο δεδνκέλσλ) ησλ ξεπκαηνκεηξηθψλ 

ζηαζκψλ ζηα ηκήκαηα ησλ πνηακψλ θαη ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπο (΢ρήκα 

3.1: Μεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο ζηελ ΢ηνθρόικε 

 ). 
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Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο ζε θάπνην 

ηππνπνηεκέλν πίλαθα, ζχκθσλα κε ηηο πεξηφδνπο παξαηήξεζεο. Ζ θακπχιε 

απφξξηςεο ηνπ πνηακνχ (ή ε θακπχιε ξνήο), δειαδή ε Q×WL, είλαη 

εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θεθαιήο πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ρψξν ηνπ έξγνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, 

είλαη ζθφπηκν λα γίλνπλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο (΢ρήκα 3.2: Μέηξεζε ηεο ξνήο ζε πνηάκη  

). Απηφ, θαζνξίδεηαη απφ άκεζεο επηηφπηεο κεηξήζεηο ζηνλ επηηφπην ξννκεηξηθφ 

ζηαζκφ ζε δηάθνξεο ξνέο θαη επίπεδα πνηακψλ θαη κπνξεί λα είλαη 

κνλνζήκαληε ή φρη, ζηαζεξή ή κεηαβιεηή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, αλάινγα 

κε ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ ζηαζκνχ απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ ζπζθεπέο κέηξεζεο 

ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ, ιηλνκεηξηθνχο ράξαθεο θ.ιπ. Οη κεηξήζεηο ηεο ξνήο 

πξέπεη επίζεο λα γίλνληαη απφ εμεηδηθεπκέλεο εηαηξείεο. Ο ζηαζκφο ηεο κνλάδαο 

πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειν ζεκείν, κε ζηαζεξά θαη επαίζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ψζηε λα πξνθχπηεη κηα θαιά θαζνξηζκέλε ζρέζε. 

 

΢ρήκα 3.1: Μεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο ζηελ ΢ηνθρόικε 

 [14] 
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΢ρήκα 3.2: Μέηξεζε ηεο ξνήο ζε πνηάκη  

[15] 

Απηφ ην κέξνο πξέπεη λα πιεξνί ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 

 Να είλαη ζε επζχγξακκν ηκήκα ηνπ πνηακνχ, κε θαιά θαζνξηζκέλα 

πεξηζψξηα θαη ρσξίο κεκνλσκέλα ζεκεία πνπ κπνξνχλ λα δηαηαξάμνπλ 

ζεκαληηθά ηε ξνή. 

 

 Ζ δηαηνκή λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ζπκκεηξηθή θαη κε έληνλεο θιίζεηο. 

 

 Να ππάξρνπλ ηαθηηθά θαηαλεκεκέλεο ηαρχηεηεο. 

 

 Ζ κέζε ηαρχηεηα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 0,3 m/s. 

 

Σα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαζκψλ είλαη ε ζηαζεξφηεηα θαη ε 

επαηζζεζία. Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ ε ζπζηεκαηηθή ξνή πξνθχπηεη απφ ηα 

παξαηεξνχκελα επίπεδα ηνπ λεξνχ, ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ιφγνπ πνζφζησζεο-

ξνήο ιακβάλεη κηα θπξίαξρε ηηκή. 
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Ωζηφζν, νη πνηακνί δελ παξνπζηάδνπλ πάληα ηηο απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα 

απηή ηε ζηαζεξφηεηα. Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε δηακφξθσζε, ε 

βιάζηεζε ησλ φρζεσλ θαη ησλ πιεκκπξηθψλ δσλψλ θαη ε θχζε ηεο πεξηνρήο 

γεληθφηεξα (πνπ απνηεινχλ ηνλ έιεγρν ηνπ πδξνκεηξηθνχ ζηαζκνχ) κπνξνχλ λα 

ππνζηνχλ ιηγφηεξν, ή πεξηζζφηεξν γξήγνξεο αιιαγέο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, πξνθαιψληαο δηαθπκάλζεηο ζηελ αλαινγία ηεο ξνήο. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή πηπρή ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πδξνκεηξηθνχ ζηαζκνχ 

είλαη ε επαηζζεζία ηνπ, πνπ κεηαθξάδεηαη απφ κεγαιχηεξε, ή κηθξφηεξε 

δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ γηα κηα δεδνκέλε αιιαγή ηεο ξνήο. 

 

 

 

 

 

3.4 Αθξαίεο ξνέο 

 

΢ηε κειέηε ησλ αθξαίσλ ξνψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εκεξήζηα ζεηξά δεδνκέλσλ 

ηνπ ξεπκαηνκεηξηθνχ ζηαζκνχ πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηε ρξήζε. Απηέο νη 

ξνέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έξγα ππεξρείιηζεο θαη εθηξνπήο ησλ πνηακψλ. 

Γηα κειέηεο εθηξνπήο ησλ πνηακψλ, είλαη ζχλεζεο λα κειεηάηαη ε ζπρλφηεηα 

ησλ κέγηζησλ ξνψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μεξήο πεξηφδνπ, φηαλ απηφ είλαη 

ζαθψο θαζνξηζκέλν γηα λα ηνληζηεί ν ρακειφηεξνο θίλδπλνο πιεκκχξαο ζε 

απηήλ ηελ πεξίνδν. Οη πιεκκχξεο ζα πξέπεη λα κεηαθέξνληαη ζηνλ ηφπν 

αλάθηεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο. Θα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε νη πιεκκχξεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πδξνινγηθφ έηνο θαη φρη κε ην 

εκεξνινγηαθφ έηνο θαη ε δηφξζσζε γηα ηηο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηεο αηρκήο ζα πξέπεη 

λα εθαξκνζηεί ζηηο ππνινγηδφκελεο ηηκέο κε ηνλ ηχπν ηνπ Fuller (1914): 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑄(1 + 2.66𝐴−0.30)                                                                                                 (3.4) 
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Όπνπ: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = Μέγηζηε ξνή (𝑚3/𝑠) 

Q = Μέζε εκεξήζηα ξνή ηεο εκέξαο κε ηε κέγηζηε ξνή (𝑚3/𝑠) 

Α = Πεξηνρή (𝑘𝑚2) 

 

΢ε ζηαηηζηηθέο κειέηεο, νη παξαδνζηαθέο θαηαλνκέο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δχν Gumbel θαη Δθζεηηθέο παξακέηξνπο. Ζ Gumbel 

πξνηηκάηαη φηαλ ε αζπκκεηξία ηεο θαηαλνκήο είλαη ≤1,5. Γηα κεγαιχηεξεο 

αζπκκεηξίεο, ε εθζεηηθή θαηαλνκή θαίλεηαη λα είλαη πην ζπρλή. 

Γηα θξάγκαηα κε χςνο <30m ή κε ηακηεπηήξα κε φγθν κηθξφηεξν απφ 50×10𝑚3 

θαη ρσξίο θίλδπλν απψιεηαο αλζξψπηλεο δσήο (ρσξίο κφληκεο θαηνηθίεο θνληά), 

ε πιεκκχξα νξίδεηαη κέζσ αλάιπζεο θηλδχλνπ, ζε ζρέζε κε ηελ ειάρηζηε 

επαλάιεςε ησλ 1.000 εηψλ. 

Γηα θάζε θάζε δηαρείξηζεο ηνπ πνηακνχ, νη ξνέο εθηξνπήο ζα θαζνξίδνληαη απφ 

ηνπο ρξφλνπο επαλάιεςεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θηλδχλνπ, 

ζπγθξίλνληαο ην θφζηνο ησλ εξγαζηψλ εθηξνπήο κε ηελ αλακελφκελε αμία ηνπ 

θφζηνπο ησλ δεκηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο πιεκκχξεο. Καηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δεκηάο, ζα ιεθζνχλ ππφςε ηνπηθέο δεκηέο, καδί κε ην θφζηνο 

ιφγσ θαζπζηέξεζεο ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο θ.ιπ. Γηα θάζε θάζε ηεο 

δηαρείξηζεο ηνπ πνηακνχ θαηά ηελ θαηαζθεπή, νη ξνέο ησλ έξγσλ εθηξνπήο ζα 

πξέπεη λα θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηνλ θίλδπλν ηεο πιεκκχξαο ηεο ρεξζαίαο 

πεξηνρήο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ρξφλν έθζεζεο ζε απηφλ ηνλ θίλδπλν. 

 

 

3.5 Πιήξσζε ηακηεπηήξα 
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Οη κειέηεο πιήξσζεο ηνπ ηακηεπηήξα ζα εθηεινχληαη κε ρξήζε ησλ κέζσλ 

εκεξήζησλ, ή κεληαίσλ ξνψλ ζηε ζέζε ηνπ θξάγκαηνο, κε βάζε ηελ θακπχιε × 

εκβαδφλ × φγθν ηνπ ηακηεπηήξα. 

Ζ πξνζνκνίσζε ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεη ηελ εμέιημε ηνπ WL θαηά ηελ 

πιήξσζε, κε ηνπο απαξαίηεηνπο ρξφλνπο, κέρξη λα επηηεπρζνχλ ηα επίπεδα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηακηεπηήξα. ΢ηελ νπζία είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ξνήο πνπ 

θηάλεη ζηνλ ηακηεπηήξα, κείνλ ηε ξνή πνπ θεχγεη απφ ηνλ ηακηεπηήξα, κε 

απνηέιεζκα ηνλ φγθν λα ζπζζσξεχεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ έρεη 

πηνζεηεζεί. 

 

 

 

3.6 Ωθέιηκε δσή ηακηεπηήξα 

 

΢πρλά είλαη ηα πξνβιήκαηα ηεο ζπζζσκάησζεο ή ζπζζψξεπζεο, ηεο κείσζεο 

δειαδή ηνπ φγθνπ ηνπ ηακηεπηήξα ιφγσ ηεο ελαπφζεζεο ηδεκάησλ ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο σθέιηκεο δσήο ηνπ. Ζ ζπζζψξεπζε ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη 

ηελ σθέιηκε δσή θαη επίζεο ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο ηεο κνλάδαο ζπλνιηθά. 

Απηφ είλαη έλα ζέκα πνπ ζα πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη απφ ηνπο αλάδνρνπο 

ηνπ έξγνπ, ή απφ ηνπο ππεχζπλνπο εμνπζηνδνηεκέλνπο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ παξαγσγή ηδήκαηνο πεξηιακβάλεη πνιινχο παξάγνληεο φπσο ηελ 

πεξηθεξεηαθή γεσινγία θαη ηα γεσκνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο, 

ηηο βξνρνπηψζεηο, ηνπο αλέκνπο θαη ηηο αλζξσπνγελείο δξάζεηο πνπ γεληθά 

πξνάγνπλ ηελ απνδάζσζε θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο πεξηνρήο, απμάλνληαο ηε 

ζηεξεά ξνή. 

Σν ζέκα έρεη ιάβεη απμαλφκελε πξνζνρή απφ ζρεδηαζηέο, εξεπλεηέο θαη θνξείο 

ρξεκαηνδφηεζεο ζε φιν ηνλ θφζκν. O Power G. (1988) παξαζέηεη κηα κειέηε 

ηεο Παγθφζκηαο Σξάπεδαο ην 1974, πνπ δείρλεη φηη ην κέζν πξνζδφθηκν δσήο 
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ησλ ηακηεπηήξσλ είρε κεησζεί απφ 100 ζε 24 ρξφληα [16]. Απηφ ην δήηεκα 

αληηκεησπίδεηαη ζε πνιιέο αλαθνξέο [17]. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα εθάζηνηε δεδνκέλα, είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί ε 

ξνή ζηεξενχ πνπ ιακβάλεηαη απφ ην γηλφκελν ησλ ξνψλ ηνπ πγξνχ κε ηηο 

ζπγθεληξψζεηο, πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ αλάιπζε ηεο ζπιινγήο ησλ 

δεηγκάησλ ηνπ λεξνχ θαη πξέπεη λα γίλεη θαηά ηηο κεηξήζεηο, κέζσ ηεο 

αθφινπζεο έθθξαζεο: 

 

𝑄𝑆𝑆 = 0.0864𝑄𝐿𝐶                                                                                           (3.5) 

 

 

 

Όπνπ: 

𝑄𝑆𝑆 = Δπηπξφζζεην θνξηίν 

𝑄𝐿 = Καζαξή ξνή 

C= ΢πγθέληξσζε ηδήκαηνο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε θακπχιε ηεο ζηεξεάο ξνήο, ή ηεο θακπχιεο 

κεηαθνξάο ηνπ ηδήκαηνο, ε ξνή ηνπ ζηεξενχ πξέπεη λα ζπζρεηηζηεί κε ηε ξνή 

ηνπ πγξνχ κέζσ ελφο ηχπνπ έθθξαζεο 𝑄𝑆𝑆=𝛼 𝑄𝑏 , φπνπ α θαη b είλαη ζηαζεξέο 

πνπ ιακβάλνληαη σο ζπλάξηεζε απηνχ ηνπ γξαθήκαηνο. 

Με βάζε απηή ηελ θακπχιε κεηαθνξάο, ζα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο 

εηήζηαο ζπλεηζθνξάο ηνπ ηδήκαηνο ζηε δεμακελή, εθαξκφδνληαο ζηνλ ηχπν ηε 

κέζε εκεξήζηα (αλ είλαη δηαζέζηκε), ή κεληαία ξνή ησλ πγξψλ. ΢ην 

απνηέιεζκα, ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί έλα πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ησλ ηδεκάησλ, 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ θνίηε ηνπ πδάηηλνπ ξεχκαηνο, πνπ δελ ππνινγίδεηαη απφ 
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ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ ηδήκαηνο, 

κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ νη αληίζηνηρεο ζπζηάζεηο αλάινγα κε ηνλ 

εκπιεθφκελν θνξέα γηα ηελ θαζίδεζε ηνπ ηακηεπηήξα. 

 

3.7 Ηζρύο εμόδνπ 

 

Ζ εθηηκψκελε ηζρχο εμφδνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο δηεζλείο 

ζπζηάζεηο. Μεηαμχ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ησλ αξρψλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980, ν ειεθηξηθφο ηνκέαο ρξεζηκνπνηήζεθε σο κηα έλλνηα επέθηαζεο ηεο 

πξνζθνξάο γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο θαηαλαισηηθήο αγνξάο (Σν ιεγφκελν 

θξηηήξην ζηαζεξήο ελέξγεηαο, ή ληεηεξκηληζηηθφ θξηηήξην, ην νπνίν θαζφξηζε φηη 

ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα, κέζσ κηαο πξνζνκνίσζεο ηεο πδξνζεξκηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πάξθνπ παξαγσγήο, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξηζεί ζηελ 

πξνβιεπφκελε αγνξά ρσξίο ελεξγεηαθά ειιείκκαηα ζε πεξίπησζε νπνηαζδήπνηε 

απφ ηηο αθνινπζίεο ξνήο πνπ ππάξρνπλ ζην ηζηνξηθφ κεηξψν). 

Γηα ηε δεδνκέλε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, εθαξκφδεηαη έλα ζχλνιν 

πθηζηάκελσλ, ή πξνγξακκαηηζκέλσλ εγθαηαζηάζεσλ, καδί κε ηηο αθφινπζεο 

έλλνηεο: 

 

 Δλέξγεηα ζηαζεξνχ ζπζηήκαηνο: Σν πςειφηεξν ζπλερέο θνξηίν (θξίζηκν 

θνξηίν) πνπ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη απηή ε δηακφξθσζε ιακβάλνληαο 

ππφςε ην πξναλαθεξζέλ θξηηήξην, θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο θξίζηκεο 

πεξηφδνπ. 

 

 Κξίζηκε πεξίνδνο: Ζ αθνινπζία ησλ κελψλ ηεο ηζηνξηθήο θαηαγξαθήο 

γηα ηελ νπνία ε ξνή αληαπνθξίλεηαη ζηελ ελέξγεηα δηακφξθσζεο ηεο 

επηρείξεζεο, ρσξίο λα ππάξρνπλ ππνιείκκαηα θαη ελεξγεηαθά ειιείκκαηα. 

Δίλαη δειαδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην ζχζηεκα 

κεηαθηλείηαη απφ ηε κέγηζηε θαηάζηαζε απνζήθεπζεο ζηελ θαηάζηαζε 

ειάρηζηεο απνζήθεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε (κέγηζηε απνζήθεπζε ησλ ηακηεπηήξσλ). 
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Ζ κέζε παξαγσγή θάζε κνλάδαο ζε απηήλ ηελ θξίζηκε πεξίνδν νλνκάδεηαη 

ηνπηθή ζηαζεξή ελέξγεηα. Όηαλ απηή ε εγθαηάζηαζε ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ 

ππφ αλάιπζε δηακφξθσζε, ην ζηαζεξφ ελεξγεηαθφ θέξδνο κηαο εγθαηάζηαζεο 

αληηζηνηρεί ζηελ αχμεζε ηεο ζηαζεξήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζηαζεξφ 

ελεξγεηαθφ θέξδνο αμηνινγείηαη κε πξνζνκνίσζε ηεο δηακφξθσζεο κε θαη 

ρσξίο ηελ ελ ιφγσ εγθαηάζηαζε. 

Απηφ ην ληεηεξκηληζηηθφ θξηηήξην αληηθαηαζηάζεθε απφ ην πηζαλνηηθφ θξηηήξην, 

ή θξηηήξην ηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηαο, ζπκβαηφ κε ηε ζηνραζηηθή θχζε ηεο 

πξνζθνξάο ζηελ θαηαλαισηηθή αγνξά. Παξφια απηά, ε αμηνιφγεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ νθέινπο κηαο εγθαηάζηαζεο, γηα ζθνπνχο ηαμηλφκεζεο ηνπ 

κεγέζνπο, εμαθνινπζεί λα βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηνπ ζηαζεξνχ ελεξγεηαθνχ 

θέξδνπο. Δπηπιένλ, ππάξρεη κηα έλλνηα ηνπ εγγπεκέλνπ θέξδνπο ηεο ηζρχνο κε 

ληεηεξκηληζηηθφ θξηηήξην, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε δπλακηθφηεηα 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο ζηε κνλάδα. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ηζηνξία ησλ 

θπζηθψλ ξνψλ, ε κνλάδα ιεηηνπξγεί κε κνληκφηεηα 95% ζηε ιεηηνπξγία ηεο κε 

νινθιεξσκέλν ηξφπν ζην ζχζηεκα. 

Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ πνζνηηθνπνηεί ηα ελεξγεηαθά νθέιε κηαο 

εγθαηάζηαζεο είλαη ην δεπηεξνγελέο ελεξγεηαθφ θέξδνο. Αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη πέξαλ ηεο ζηαζεξήο ελέξγεηαο ζηνπο κήλεο ησλ 

επλντθψλ πδξνινγηθψλ εηζξνψλ. Αμηνινγείηαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

κέζεο καθξνπξφζεζκεο παξαγσγήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ελέξγεηάο ηνπ κε 

θαη ρσξίο ηε ζπκπεξίιεςε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Λακβάλνληαο ππφςε απηέο ηηο έλλνηεο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηζρχνο πνπ ζα 

εγθαηαζηαζεί ζηε κνλάδα κπνξεί λα γίλεη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. Ζ αχμεζε 

ηνπ επηπέδνπ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζε κηα κνλάδα κπνξεί λα πξνζθέξεη 

ζηαζεξά ελεξγεηαθά θέξδε, εηδηθά απφ ηελ παξαγσγή ηεο δεπηεξνγελνχο 

ελέξγεηαο θαη απμάλνληαο ηελ εγγπεκέλε ελέξγεηα. Όηαλ ν αξηζκφο ησλ 

κεραλψλ ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη αξθεηφο γηα λα ιεηηνπξγήζεη κε ηελ θαλνληθή 

ξνή, εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξφ ελεξγεηαθφ θέξδνο πνπ ζα θνξεζηεί γξήγνξα απφ 

έλα δεδνκέλν εχξνο ηζρχνο. Δπνκέλσο, νη κεγαιχηεξεο κεραλέο 

δηθαηνινγνχληαη, ζρεδφλ απνθιεηζηηθά, ιφγσ ησλ θεξδψλ ηεο δεπηεξνγελνχο 

ελέξγεηαο θαη ηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηαο. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο απμάλεηαη ε κεραλνθίλεζε, 

ελψ ζηαδηαθά ε έθθξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

𝛥𝛦𝑓 × 𝐶𝑀𝐸 + 𝛥𝑃𝑔 × 𝐶𝑀𝑃 + 𝛥𝛦𝑠 × 𝐶𝑀𝑆 ≥ 𝛥𝐶                                              
(3.6) 

 

Όπνπ: 

𝛥𝛦𝑓, 𝛥𝑃𝑔 , 𝛥𝛦𝑠: επαπμεηηθφ φθεινο ζηαζεξήο ελέξγεηαο, εγγπεκέλεο αηρκήο θαη 

δεπηεξεχνπζαο ελέξγεηαο, αληίζηνηρα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αχμεζε ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο (MW). 

𝛥𝐶: Απμεηηθφ θφζηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαβνιή απφ έλα επίπεδν 

κεραλνθίλεζεο ζην επφκελν. 

CME: Οξηαθφ θφζηνο ηεο ελέξγεηαο (ρξήκαηα/MW αλά έηνο) 

CMP: Οξηαθφ θφζηνο ηεο αηρκήο (ρξήκαηα/MW αλά έηνο) 

CMS: Οξηαθφ θφζηνο ηεο δεπηεξνγελνχο ελέξγεηαο (ρξήκαηα/MW αλά έηνο) 

 

 

3.8 Πξνζνκνίσζε ηεο ελέξγεηαο  

 

Ζ ελεξγεηαθή πξνζνκνίσζε ηεο κνλάδαο απνηειεί απινχζηεξν πξφβιεκα ζηελ 

πεξίπησζε κηαο κνλάδαο κε ηε ξνή ηνπ πνηακνχ-ηακηεπηήξα θαη ρσξίο ηελ 

παξνπζία άιιεο κνλάδαο, πνπ λα ξπζκίδεη ηηο πδάηηλεο ξνέο. Υξεζηκνπνηψληαο 

απηφ ην βαζηθφ κνληέιν κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα βαζηθή ελεξγεηαθή 

πξνζνκνίσζε κηαο εγθαηάζηαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί παξαπάλσ κε ζηφρν λα γίλεη πην εμαηνκηθεπκέλν θαη λα κπνξεί γηα 



 - 51 - 

παξάδεηγκα λα εμεηάδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ζε κεληαία βάζε. ΢χκθσλα 

κε ην ηζηνξηθφ ησλ κέζσλ κεληαίσλ ξνψλ πνπ παξάγνληαη γηα ηελ ηνπνζεζία 

θαη κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο κέζεο ελέξγεηαο ησλ νλνκαζηηθψλ ξνψλ θαη 

ησλ ξπζκψλ ξνήο, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ελεξγεηαθή πξνζνκνίσζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο, γηα ηνλ ελεξγεηαθφ-

νηθνλνκηθφ ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο, ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα 

ζηαδηαθή αλάιπζε, απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο κνλάδαο 

έσο φηνπ μεπεξαζηνχλ ηα νηθνλνκηθά νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξφζζεηε 

ελέξγεηα. 

 

 

 

 

 

3.9 Φξάγκαηα 

 

3.9.1 Υσκάηηλα θξάγκαηα ή θξάγκαηα γεο 

 

Σα θξάγκαηα γεο άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο πξψηεο κέξεο ηνπ 

πνιηηηζκνχ γηα ηε ζπγθξάηεζε θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, γηα ηελ 

άξδεπζε θαη γηα ηελ θίλεζε ηξνρψλ λεξνχ. 

Μέρξη ζήκεξα ζπλερίδνπλ λα είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο γηαηί ε θαηαζθεπή ηνπο 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε πιηθψλ ζηε θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε κε ειάρηζηε 

επεμεξγαζία. 

Απηά ηα θξάγκαηα ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε εκπεηξηθέο κεζφδνπο. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία θαηαγξάθνληαη αξθεηέο πεξηπηψζεηο ηέηνησλ θξαγκάησλ. Απφ ην 
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1930 θαη κεηά, ε πξφνδνο ηεο εδαθν-κεραληθήο θαη ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ 

εμνπιηζκνχ επέηξεςε κεγάιεο πξνφδνπο ζην ζρεδηαζκφ ησλ ρσκάηηλσλ 

θξαγκάησλ, πνπ άξρηζαλ λα επεμεξγάδνληαη κε βάζε πην νξζνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο κεραληθήο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο πεξηιάκβαλαλ: 

 Λεπηνκεξείο έξεπλεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ζεκειίσλ θαη ησλ 

πεξηνρψλ δαλεηζκνχ ησλ θπζηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ. 

 

 Δθαξκνγή ηερληθψλ κεραληθήο ζην έξγν. 

 

 Λεπηνκεξή ζρεδηαζκφ θαη έιεγρν ησλ κεζφδσλ θαηαζθεπήο. 

 

Ζ ηέρλε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο θξάγκαηνο ζπλδέεηαη κε ηελ ηέρλε ηνπ ειέγρνπ 

ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο ζεκειίσζεο ηνπ θξάγκαηνο. Ζ επζηάζεηα πξέπεη 

λα πιεξνί ηηο βαζηθέο απαηηήζεηο αζθαιείαο πνπ θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο εξγαζίαο θαη ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξησζεο. Γηα λα πιεξνχληαη 

απηέο νη απαηηήζεηο αζθαιείαο, πξέπεη λα ηεξνχληαη ηξεηο βαζηθέο αξρέο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, φπσο ε αξρή ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο, ε αξρή ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ε 

αξρή ηεο ζπκβαηφηεηαο ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ. 

Ωο πξνο ηνλ άμνλα, απφ ηελ αλάληε πιεπξά, πξέπεη λα ζπγθεληξσζεί φιε ε 

πξνζπάζεηα γηα λα ζηεγαλνπνηεζεί ζην κέγηζην ην θξάγκα θαη ε ζεκειίσζε ηνπ, 

εηζάγνληαο φια ηα απαξαίηεηα ζπζηήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο. Απφ ηελ θαηάληε 

πιεπξά, φιεο νη πξνζπάζεηεο ζα πξέπεη λα επηθεληξσζνχλ ζηε δηεπθφιπλζε ηεο 

κέγηζηεο απφδνζεο ηνπ λεξνχ κε ηελ εηζαγσγή φισλ ησλ απαξαίηεησλ 

ζπζηεκάησλ απνζηξάγγηζεο ζην θξάγκα θαη ην ζεκέιην. 

Οη θιίζεηο ηνπ θξάγκαηνο πξέπεη λα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά αληίζηαζεο πνπ λα 

εγγπψληαη ηε ζηαζεξφηεηα. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά 

κε ηα πιηθά ηεο ζεκειίσζεο γηα λα δηαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ζπγθξνηήκαηνο θξάγκαηνο-ζεκειίσζεο γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηεο 

θφξησζεο. 

Ζ ζπκπηεζηφηεηα ησλ πιηθψλ ησλ δηαθφξσλ δσλψλ ηνπ θξάγκαηνο θαη ηεο 

ζεκειίσζεο ηνπ πξέπεη λα γίλεη ζπκβαηή κε ηηο πξφζζεηεο δψλεο κεηάβαζεο 
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ψζηε λα κεησζνχλ νη ζπλνιηθέο θαζηδήζεηο. Λφγσ ησλ ππεξβνιηθψλ ζπλνιηθψλ 

θαζηδήζεσλ, κπνξεί λα κεησζεί ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζηξάγγηζεο θαη 

ζηεγαλνπνίεζεο, είηε κε ηελ εκθάληζε ξσγκψλ πνπ θαζηζηνχλ ραξαθηεξηζηηθά 

ζπγθεληξσκέλεο ξνήο, είηε κε ηελ αληηζηξνθή ησλ θιίζεσλ ξνήο ζηα 

ζπζηήκαηα ηεο απνρέηεπζεο. 

Ο νξηζκφο ηεο πην θαηάιιειεο ηππηθήο ελφηεηαο γίλεηαη κε βάζε ηηο αθφινπζεο 

πηπρέο: 

 Υαξαθηεξηζηηθά, δηαζεζηκφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ πιηθψλ ζηηο πεξηνρέο. 

 

 Γεσινγία ηεο ηνπνζεζίαο. 

 

 ΢εηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

 

 Πεξηθεξεηαθφ πδξνινγηθφ θαζεζηψο φζνλ αθνξά ηηο βξνρνπηψζεηο. 

 

 ΢ρήκα θαη κέγεζνο ηεο θνηιάδαο (ηνπνγξαθηθέο φςεηο) θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεκειίνπ. 

 Δλζσκάησζε ην ρξνλνδηαγξάκκαηνο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Δπίζεο, ν ζρεδηαζκφο ελφο ρσκαηνπξγηθνχ θξάγκαηνο έρεη ζπλήζσο ηα 

αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Σν ηκήκα ηνπ εδάθνπο είλαη ζπκπηεζκέλν κε πιηθά επαξθψο 

αδηαπέξαζηα, κε ζρεηηθά νκαιέο θιίζεηο, ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα 

επζηάζεηαο θαη κε πξνζηαζίεο απφ ηηο επηθαλεηαθέο δηαβξψζεηο. 

 

 Μπνξεί λα απαηηνχληαη αξκνί αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ 

ζρεδηαζκφ. 

 

 Σν εζσηεξηθφ ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο πξέπεη λα παξέρεη θαηαθφξπθν 

θίιηξν θαη κηα ζηξψζε απνζηξάγγηζεο ζηελ πάλσ θαη ζηελ θάησ 

πεξηνρή. 
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Έλα νκνηνγελέο ρσκαηνπξγηθφ θξάγκα απνηειείηαη απφ έλα κφλν ηχπν, ή 

ζρεδφλ απφ έλα κφλν ηχπν αδηαπέξαζηνπ πιηθνχ, εμαηξνπκέλνπ ηνπ 

πξνζηαηεπηηθνχ πιηθνχ ηεο θιίζεο. 

Όηαλ ην ηκήκα έρεη δψλεο, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη πεξηζζφηεξα 

αδηαπέξαζηα πιηθά ζηελ θεληξηθή πεξηνρή θαη ζηελ αλάληε πιεπξά θαη ηα πην 

δηαπεξαηά πιηθά ζηελ θαηάληε πιεπξά. Σα έξγα απηψλ ησλ θξαγκάησλ γίλνληαη 

ζχκθσλα κε ηηο ηππνπνηεκέλεο πξνδηαγξαθέο. ΢πλνπηηθά, μερσξίδνπλ ηα 

αθφινπζα ζεκεία: 

 

 Ζ ελαπφζεζε ησλ ηδεκάησλ πξέπεη λα αζθαιίδεηαη έλαληη θάπνηαο 

πηζαλήο ππέξβαζεο ιφγσ ηεο δξάζεο θπκάησλ, θαηά ηελ εθδήισζε 

πιεκκπξψλ ηνπ έξγνπ ππεξρείιηζεο. 

 

 Σν πιάηνο ηεο θνξπθήο είλαη ζπλάξηεζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη πξέπεη λα πηνζεηνχληαη κε αζθάιεηα ηα ειάρηζηα 

πξναπαηηνχκελα γηα ηελ ακθίδξνκε θπθινθνξία. 

 Ζ θιίζε πξέπεη λα θαζνξηζηεί ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

παξακέηξνπο ηεο αληίζηαζεο ησλ πιηθψλ ηνπ επηρψκαηνο θαη ηεο 

ζεκειίσζεο. 

 

 Ζ θιίζε πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο θφξησζεο 

(θαηαζθεπή, ιεηηνπξγία, θ.ιπ.). 

 

 Ο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα κελ επηβάιινληαη 

ππεξβνιηθέο θαηαπνλήζεηο ζηε ζεκειίσζε. 

 

 Ζ δηείζδπζε ηδεκάησλ αιιά θαη πγξνχ ζηε ζεκειίσζε θαη ζηηο ζηεξίμεηο 

πξέπεη λα ειέγρεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ ππάξρνπλ ζσιελψζεηο. 

Ζ ξνή πνπ ράλεηαη κέζσ ηεο δηήζεζεο πξέπεη λα εθηηκάηαη θαη λα 

ειέγρεηαη, έηζη ψζηε λα κελ παξεκπνδίδεηαη ε πξνγξακκαηηζκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ. 
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 Ζ αλάληε θιίζε πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη απφ ηε δξάζε ησλ θπκάησλ. Ζ 

θνξπθή θαη ε θιίζε πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη απφ ηε δξάζε ησλ 

βξνρψλ. 

 

 Δάλ ην θξάγκα βξίζθεηαη ζε πεξηνρή ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ην έξγν 

πξέπεη λα γίλεη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ εθδήισζε ζεηζκνχ. 

 

 Σν ζεκέιην γεληθά πξέπεη λα παξέρεη ζηαζεξή ζηήξημε γηα ην θξάγκα, 

ππφ φιεο ηηο ζπλζήθεο θαη λα παξέρεη επαξθή αληίζηαζε ζηε δηήζεζε γηα 

ηελ απνθπγή ππεξβνιηθήο απψιεηαο λεξνχ. 

 

Σα ηειεπηαία 70 ρξφληα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί εθαηνληάδεο ρσκαηέληα 

θξάγκαηα. Ωζηφζν, ζπλερίδνπλ λα ζπκβαίλνπλ ξήμεηο θάπνησλ κηθξψλ 

θξαγκάησλ ιφγσ ηνπ αλεπαξθνχο ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θαηαζθεπήο. 

Σνλίδεηαη φηη ν θαηάιιεινο ηξφπνο θαηαζθεπήο απαηηεί ζσζηή θαη απζηεξή 

επεμεξγαζία ηεο ζεκειίσζεο, θαζψο θαη ελαπφζεζε ησλ πιηθψλ ζην αλάρσκα 

ηνπ θξάγκαηνο ζε ζηξψζεηο κε πξνθαζνξηζκέλα πάρε. Απηέο νη ζηξψζεηο ζα 

ζπκπηέδνληαη ζηνλ θαζνξηζκέλν βαζκφ, ηεξψληαο ηηο κεζφδνπο δνθηκήο θαη 

ειέγρνπ ζε φιε ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο. 

3.9.2 Φξάγκαηα βξάρσλ-πεηξσκάησλ 

 

Έλα θξάγκα βξάρνπ απνηειείηαη απφ ην ζψκα ηνπ θξάγκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ ζπκπηεζκέλα πέηξηλα ζεκεία κε κηα αδηαπέξαζηε κεκβξάλε γηα λα 

εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνχ πνπ δηεηζδχεη ειεχζεξα κέζα απφ ην βξάρν. Ζ 

αδηαπέξαζηε κεκβξάλε κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζην θέληξν, ή ζηνλ ππξήλα ηνπ 

θξάγκαηνο, ζε φξζηα, ή θεθιηκέλε ζέζε, ή κπνξεί επίζεο λα ηνπνζεηεζεί ζηελ 

αλάληε θιίζε. Ζ επηινγή κεηαμχ ηνπ ελφο ηχπνπ, ή ηνπ άιινπ εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηερληθέο θαη ηηο νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο θάζε έξγνπ. 

Ζ πξνέιεπζε ησλ θξαγκάησλ βξάρσλ ρξνλνινγείηαη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1870, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ ρξπζνχ ζηελ Καιηθφξληα. Μέρξη ηε 
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δεθαεηία ηνπ 1930, θαηαζθεπάζηεθαλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο πνιιά βξαρψδε 

θξάγκαηα. 

Μεηαμχ ηνπ 1930 θαη 1960, ζεκεηψζεθε κείσζε ζηε ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ 

θαηαζθεπήο, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θφζηνπο απφθηεζεο θαη ηνπνζέηεζεο 

κεγάισλ πνζνηήησλ βξαρσδψλ πιηθψλ. 

Ζ θαηαζθεπή απηνχ ηνπ ηχπνπ θξάγκαηνο μεθίλεζε μαλά ηε δεθαεηία ηνπ 1960, 

γεγνλφο πνπ απνδφζεθε ζηηο πην νηθνλνκηθέο κεζφδνπο εμφξπμεο, θαηαζθεπήο 

θαη ηνπνζέηεζεο ησλ πιηθψλ, ζηε ρξήζε πιηθψλ εθζθαθήο, θαζψο θαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ελφο θξάγκαηνο βξάρνπ είλαη νη 

εμήο: 

 Σνπηθέο ηνπνγξαθηθέο θαη γεσηερληθέο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα άθζνλσλ πεηξσκάησλ ζηελ ηνπνζεζία, ηα νπνία κπνξνχλ 

εχθνια λα εμεξεπλεζνχλ, ή πνπ κπνξνχλ λα πξνέιζνπλ απφ ηηο 

αλαζθαθέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηα ζεκέιηα ησλ θαηαζθεπψλ. Απηά ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο πξνβιέπεηαη ζηηο δηαηάμεηο θαη κε 

θαιέο ζπλζήθεο ζεκειίσζεο, κε επαξθή αληνρή ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

ζηαζεξφηεηα ζε πην απφηνκεο πιαγηέο. 

 

 Ζ ζπαληφηεηα θάπνησλ γήηλσλ πιηθψλ, πνπ είλαη δχζθνιν λα απνθηεζνχλ 

ζηελ πεξηνρή, ή πνπ απαηηνχλ εληαηηθή επεμεξγαζία γηα λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 

 ΢χληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θξάγκαηνο, αιιά θαη 

γηα ηελ αλχςσζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θξάγκαηνο πνπ κπνξεί λα πεξάζεη 

απφ ηελ θξίζηκε πεξίνδν ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ηνπ έξγνπ. 

 

 Σέινο, ε χπαξμε ππεξβνιηθά πγξψλ θαη βξνρεξψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

ζηελ πεξηνρή πνπ κπνξεί λα πεξηνξίζνπλ ηελ έθιπζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

γήηλσλ πιηθψλ. 
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Δπίζεο κπνξνχλ δηάθνξνη άιινη παξάγνληεο λα επλννχλ ηε ρξήζε θξαγκάησλ 

βξάρνπ, φπσο ε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ηνπ πεηξψκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα ζε ςπρξέο ρψξεο θαη ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ ζεκειίσλ κέζσ 

εγρχζεσλ κε ηελ ηαπηφρξνλε ηνπνζέηεζε ηνπ επηρψκαηνο. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ πεξίνδν ησλ βξνρψλ ν βξάρνο 

κπνξεί λα αληέμεη ηηο πηέζεηο ρσξίο πξνβιήκαηα. Σα θξάγκαηα βξάρνπ 

ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο νκάδεο κε βάζε ηελ αδηαπέξαζηε κεκβξάλε, δειαδή ζε 

θξάγκαηα κε θαηαθφξπθν θεληξηθφ ππξήλα, κε θεθιηκέλν θεληξηθφ ππξήλα θαη 

κε κεκβξάλε ηνπνζεηεκέλε ζηελ αλάληε πιαγηά. 

Κάζε νκάδα έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο, ηα νπνία 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο κεκβξάλεο, ηα πιηθά πνπ είλαη δηαζέζηκα 

ζηελ ηνπνζεζία θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο ζεκειίσζεο. Θα πξέπεη λα γίλνληαη 

ηερληθέο θαη νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηχπνπ πνπ 

ζα επηιεγεί, είηε κε εζσηεξηθή, είηε κε εμσηεξηθή κεκβξάλε. 

΢χκθσλα κε ηνπο Marsal R. θαη Nuñez D. (1975), νη βξάρνη είλαη πιηθά πνπ, 

φηαλ ππφθεηληαη ζε κηα κεηαβνιή ηεο ηάζεο, πθίζηαληαη δνκηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο, ηεο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζξαχζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ [18]. Γηα λα ιεθζνχλ ππφςε απηέο νη παξαιιαγέο θαη ε 

επηξξνή ηνπο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο, είλαη 

απαξαίηεην λα κειεηεζεί ε θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαη ηα ζεκειηψδε 

ζηνηρεία ηεο ζξαχζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Ζ αδηαπέξαζηε κεκβξάλε (ππξήλαο αξγίινπ) κπνξεί λα ζρεδηαζηεί είηε 

θαηαθφξπθα, είηε ζε θεθιηκέλε ζέζε ζε θξάγκαηα απφ βξάρν. Σν ζεκείν πνπ 

πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη πξνηηκάηαη ε θάζεηε κεκβξάλε παξά ε θεθιηκέλε, 

επεηδή ε πίεζε ηεο επαθήο κε ην ζεκέιην ζα είλαη κέγηζηε θαη ν έιεγρνο 

θαηαζθεπήο κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν απζηεξφο. Ζ θεληξηθή κεκβξάλε έρεη 

θάπνηα πιενλεθηήκαηα φπσο φηη παξνπζηάδεη κηθξφηεξε πεξηνρή εθηεζεηκέλε ζε 

επαθή κε ην λεξφ, έρεη κηθξφηεξα κήθε έγρπζεο θαη έρεη κεγαιχηεξε πξνζηαζία 

απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο εμσηεξηθέο βιάβεο. Απφ ηελ άιιε, έρεη θαη 

θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο φηη πξέπεη λα βάιεη θαλείο ην πιηθφ ηνπ ππξήλα θαη 

ηα θίιηξα ηαπηφρξνλα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ βξάρνπ θαη έπεηηα ε κεκβξάλε ζα 

είλαη απξφζηηε γηα κειινληηθφ έιεγρν θαη δηφξζσζε ηπρφλ δεκηψλ. 
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΢ε απηά ηα θξάγκαηα ε δηάηαμε ησλ πιηθψλ ζα πξέπεη λα γίλεηαη έηζη ψζηε λα 

παξέρεηαη ε θαιχηεξε ζπκβαηφηεηα ησλ παξακνξθψζεσλ. Σν πιάηνο ηεο 

θνξπθήο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 κέηξα γηα λα πιεξνχληαη ηα πξφηππα 

αζθαιείαο θαη λα δηαζθαιίδνληαη νη θαηάιιειεο επνηθνδνκεηηθέο δηαδηθαζίεο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ. 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία θξαγκάησλ αλήθνπλ θαη ηα θξάγκαηα πνπ θαιχπηνληαη 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο κε ζθπξφδεκα, ή κε αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα. Σν αζθαιηηθφ 

ζθπξφδεκα είλαη ν δεχηεξνο πην ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο επίζηξσζεο γηα ηελ 

πξφζνςε ηνπ θξάγκαηνο βξάρνπ (΢ρήκα 3.3: Πξόζνςε από αζθαιηηθό 

ζθπξόδεκα (Διβεηία)  

. 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3: Πξόζνςε από αζθαιηηθό ζθπξόδεκα (Διβεηία)  
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[19] 

 

3.9.3 Φξάγκαηα βαξύηεηαο ζθπξνδέκαηνο 

 

Απηφ ην θξάγκα είλαη κηα θαηαζθεπή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

ην βάξνο ηνπ λα αληηζηέθεηαη ζηηο θχξηεο νξηδφληηεο δπλάκεηο, δειαδή ζηελ 

πίεζε ηνπ λεξνχ πνπ δξα γηα λα θάλεη ην θξάγκα λα γιηζηξά θαηά κήθνο ηεο 

ζεκειίσζεο, θαη ζηηο θαηαθφξπθεο δπλάκεηο, φπσο νη δπλάκεηο ππνπίεζεο. Δάλ 

ε ζεκειίσζε είλαη επαξθήο θαη ην θξάγκα έρεη ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί 

ζσζηά, ε θαηαζθεπή ζα είλαη ζηαζεξή, κφληκε θαη ρσξίο λα απαηηείηαη ηδηαίηεξε 

ζπληήξεζε. 

Σα θξάγκαηα βαξχηεηαο θαηαζθεπάζηεθαλ ρηιηάδεο ρξφληα πξηλ, κε πιάηνο 

βάζεο ηεηξαπιάζην απφ ην χςνο, φπσο δείρλνπλ ηα εξείπηα. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, δηάθνξνη ηχπνη θνληάκαηνο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, απμάλνληαο ηε 

ζηαζεξφηεηα θαη ηε ζηεγαλφηεηα καδί κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

πην απφηνκσλ θιίζεσλ. Σν ζθπξφδεκα θαη ε ηζηκεληνθνλία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ θπθιηθνχ ζθπξνδέκαηνο, πνπ ήηαλ νη πξφδξνκνη 

ησλ θξαγκάησλ ζθπξνδέκαηνο (CCV). 

Ζ δξάζε ησλ θπκάησλ απμάλεη ηελ νξηδφληηα δχλακε θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αχμεζε ζην χςνο ηνπ θξάγκαηνο ζπλ έλα βαζκφ ειεπζεξίαο ν νπνίνο πξνζζέηεη 

κηα αχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ θξάγκαηνο. Ζ ζπκβαηηθή κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ 

θξαγκάησλ απφ ζθπξφδεκα, βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά κνλφιηζσλ πνπ ρσξίδνληαη 

κε αξκνχο. Ζ κέζνδνο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη απνηξέπεη ηηο ξσγκέο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, αιιά ν εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη ηελ 

θαζηζηά ιηγφηεξν νηθνλνκηθή απφ ηε ζπκβαηηθή κέζνδν θαηαζθεπήο ησλ 

ρσκάηηλσλ θξαγκάησλ. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ν πεξηνξηζκφο ηεο ρξήζεο 

ηνπ εμνπιηζκνχ ιφγσ ηνπ κηθξνχ ρψξνπ εξγαζίαο. Καηά ην ζρεδηαζκφ ηεο 

δνκήο, πξέπεη λα ηεξνχληαη φια ηα δηεζλψο αλαγλσξηζκέλα θξηηήξηα, 

δηαδηθαζίεο θαη πξφηππα. Όζνλ αθνξά ην ζθπξφδεκα, ηα πιηθά πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο δηαηάμεηο ζρεηηθά κε ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα εθηεινχληαη αλαιχζεηο επζηάζεηαο 
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γηα φιεο ηηο ηξέρνπζεο θαη πηζαλέο πεξηπηψζεηο θνξηίνπ. Έλα ηέηνην θξάγκα 

απνηππψλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4: Φξάγκα Krasnoyarsk ζηε Ρσζία  

. 

 

 

΢ρήκα 3.4: Φξάγκα Krasnoyarsk ζηε Ρσζία  

[19] 

Ζ αλάγθε γηα κηα ηαρχηεξε θαη πην νηθνλνκηθή κέζνδν θαηαζθεπήο θξάγκαηνο 

απφ ζθπξφδεκα αληηκεησπίζηεθε γηα πξψηε θνξά ζην ζπλέδξην Asilomar ζηελ 

Καιηθφξληα ησλ ΖΠΑ (1972). Σν ίδην ζέκα ζπδεηήζεθε έλα ρξφλν αξγφηεξα 

ζην 11o ICOLD ζηε Μαδξίηε (1973). Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έρνπλ αλνίμεη ην 

δξφκν γηα ηελ πξφηαζε ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ζε κηα ηαρχηεξε θαη ιηγφηεξν 

δαπαλεξή κέζνδν θαηαζθεπήο θξαγκάησλ απφ ζθπξφδεκα. Ζ ηδέα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο ζπλερνχο αλάκεημεο ραιαξψλ πιηθψλ, 

ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο ρξήζεο ζην ρψξν εξγαζίαο, κε ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο σο δνκηθνχ πιηθνχ ππάξρεη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960. 
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Σν ζπκπαγέο ζθπξφδεκα ηνπνζεηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζε θξάγκα ην 1960-

1961. Δθαξκφζηεθε ζηνλ ππξήλα ηνπ θξάγκαηνο Shihmen, χςνπο 65 κέηξσλ, 

ζηελ Σατβάλ. Σν κείγκα ρξεζηκνπνίεζε 107kg/𝑚3 ηζηκέληνπ. Σν πιηθφ 

κεηαθέξζεθε κε αλαηξεπφκελα θνξηεγά θαη απιψζεθε κε ηξαθηέξ ζε ζηξψζεηο 

ησλ 30 cm. Ζ ζπκπχθλσζε ηνπ πιηθνχ ζηε βέιηηζηε πγξαζία (Modified 

Proctor) έγηλε απφ ηελ θπθινθνξία θνξηεγψλ θαη ηξαθηέξ D-8. 

Σελ ίδηα πεξίνδν, κεηαμχ ηνπ 1961 θαη 1964, θαηαζθεπάζηεθε ην θξάγκα Alpe 

Gera ζηελ Ηηαιία, κε κεηαιιηθή φςε. Δθαξκφζηεθε ε ηερλνινγία ηεο 

εθηεηακέλεο ζηξψζεο, απνηεινχκελε απφ ραιαξά πιηθά, θαη ιεπηή ζηξψζε 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 70 cm, ηνπνζεηεκέλε κε εθηεηακέλε ζηξψζε, 

απνθεχγνληαο ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο αξκνχο. Ζ ίδηα κεζνδνινγία 

εθαξκφζηεθε θαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θξάγκαηνο Quaira Della Miniera, επίζεο 

ζηελ Ηηαιία. 

Σν 1965, ε Hydro Quebec ζρεδίαζε δχν ηνίρνπο βαξχηεηαο χςνπο 18 κέηξσλ 

ζην θξάγκα Manicouagan I ζην Κεκπέθ. ΢ηελ φξζηα φςε ησλ ηνίρσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κείγκα πινχζηνπ ζθπξνδέκαηνο κε θαινχπηα. ΢ηελ αλάληε 

πιεπξά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθαηαζθεπαζκέλνη ηζηκεληφιηζνη. Ζ Hydro-

Quebec εθηίκεζε φηη ην έξγν εμνηθνλφκεζε 20% ζε θφζηνο θαη 66% ηνπ ρξφλνπ 

ζε ζχγθξηζε κε απηφλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηνίρσλ κε ρξήζε 

ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο. 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ νξφζεκν ζε απηήλ ηελ επνηθνδνκεηηθή δηαδηθαζία ζπλέβε 

ζην θξάγκα Tarbela ζην Παθηζηάλ, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2,5 εθαηνκκχξηα 

θπβηθά κέηξα κεηαμχ ηνπ 1974 θαη 1982. 

΢ηελ Ηαπσλία, νη έξεπλεο μεθίλεζαλ ην 1974 κε δχν έξγα, ην θξάγκα 

Shimajigawa χςνπο 89 κέηξσλ πνπ νινθιεξψζεθε ην 1980 θαη ε πιάθα 

ζεκειίσζεο ηνπ θξάγκαηνο Ohkawa (μεθίλεζε ην 1979). 

 

Ζ εμέιημε ηεο έλλνηαο ησλ θξαγκάησλ αθνινχζεζε δηαθνξεηηθνχο δξφκνπο: 

 Φξάγκαηα θαηαζθεπαζκέλα κε κείγκαηα, κε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ηζηκεληφπαζηα απφ 70 έσο 100 kg/𝑚3 θαη κε επίζηξσζε θνληάκαηνο 

κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. Απηή ε ελαιιαθηηθή ιχζε πηνζεηήζεθε απφ ηελ 
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USACE θαη άιινπο εξεπλεηέο. Σν πξψην κεγάιν έξγν ήηαλ ην Willow 

Creek Dam (1983). 

 

 Φξάγκαηα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζπλδεηηθφ πιηθφ απφ 150 έσο 270 

kg/𝑚3. Σν παξάδεηγκα είλαη ην έξγν ηνπ θξάγκαηνο Upper Stillwater 

(1988), κε 1.147.000 𝑚3 ζθπξνδέκαηνο κε 247 kg/𝑚3 ζπλδεηηθνχ πιηθνχ. 

 

 Φξάγκαηα κε κείγκαηα πνπ θπκαίλνληαη απφ 130 kg/𝑚3 (Les Olivettes – 

Γαιιία) θαη 170 kg/𝑚3 (Craigbourne – Απζηξαιία) ζπλδεηηθνχ πιηθνχ. 

 

 Σα θξάγκαηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζηκέλην 70kg/𝑚3 

ζηα 100kg/𝑚3, κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ιεπηά ζσκαηίδηα (8–12% 

κηθξφηεξε απφ 0,075mm ζε δηάκεηξν), κε ηνπνζέηεζε θνληάκαηνο 

κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ θαη ελφο ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο- ζηξψκα 

κάδαο ζην αλάληε κέξνο ηνπ θξάγκαηνο. 

 

 

 

 

 

3.10  Τπεξρεηιηζηέο 

 

3.10.1 Δίδε ππεξρεηιηζηώλ θαη θξηηήξηα επηινγήο 

 

Μπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ δηάθνξνη ηχπνη ππεξρεηιηζηψλ, αλάινγα κε ηηο 

δηαηάμεηο. Οη ηνπνγξαθηθέο θαη γεσινγηθέο πηπρέο ησλ ηνπνζεζηψλ θαζνξίδνπλ 

ηνλ νξηζκφ ηεο δηάηαμεο, θαζψο θαη ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ ππεξρεηιηζηή. 

To ΢ρήκα 3.5: Campbell Τδξνειεθηξηθό θξάγκα 

 δείρλεη ηνλ ππεξρεηιηζηή ζην πδξνειεθηξηθφ θξάγκα Campbell. 
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΢ρήκα 3.5: Campbell Τδξνειεθηξηθό θξάγκα 

[21] 

 

Ο ππεξρεηιηζηήο πεξηιακβάλεη έλα θαλάιη, κηα δνκή ειέγρνπ, έλαλ αγσγφ θαη 

έλαλ δηαζθνξπηζηή ηεο ελέξγεηαο. Ζ ζεκαζία ηνπ λα ππάξρεη έλαο 

ππεξρεηιηζηήο θαιά ηνπνζεηεκέλνο ζηε δηάηαμε είλαη κεγάιε. Απηφ γίλεηαη γηα 

λα απνθεπρζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ γξακκψλ ξνήο θαη γηα λα επηηεπρζεί ην 

θαιχηεξν δπλαηφ δίθηπν ξνήο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο ξνήο. Οη ππεξρεηιηζηέο 

κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα, ή ζην θάησ κέξνο. Απηφ θαίλεηαη ζε 

δηάθνξα παξαδείγκαηα: 

 

 Οη επηθαλεηαθέο ππεξρεηιίζεηο, ειεχζεξεο ή ειεγρφκελεο απφ πχιεο, 

επηηξέπνπλ ηε ζηάζκε ηεο δεμακελήο λα θαηέβεη ζηελ θνξπθή ηεο. 

 

 Οη ππεξρεηιηζηέο ππζκέλα, πνπ ειέγρνληαη απφ πχιεο, επηηξέπνπλ ηελ 

νιηθή, ή κεξηθή εθθέλσζε ηεο δεμακελήο. 
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Οη ππεξρεηιηζηέο έρνπλ πνηθίια ηππηθά ηκήκαηα: 

 Σκήκαηα κε φξζηα φςε θαη θιίζε πξνο ην πξνθίι, πάλσ απφ ηα νπνίν ξέεη 

λεξφ. Μεηά ην πξνθίι, κπνξεί λα έρεη κηα ιεθάλε κε έλαλ ππεξρεηιηζηή 

κε έλα άικα ζθη ζην ηέινο (΢ρήκα 3.6: Τπεξρεηιηζηήο κε άικα ζθη 

  ). 

 

 Σκήκαηα ζηξνγγπιεκέλεο θνξπθήο κε πίδαθα ζε ειεχζεξε πηψζε, ή 

ζηφκην κε άικα ζθη (ή εγθάξζηνπο πίδαθεο), ζηηο πεξηπηψζεηο ηνμσηψλ 

θξαγκάησλ ζε ζηελέο θνηιάδεο ΢ρήκα 3.6: Τπεξρεηιηζηήο κε άικα ζθη 

  ). 

 

 Σκήκαηα ζην θξεάηην. 

 

 Σκήκαηα ζε ζηφκην (θάησ), ζε αγσγφ (θάησ απφ θξάγκα) ή ζε ζήξαγγα. 
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΢ρήκα 3.6: Τπεξρεηιηζηήο κε άικα ζθη 

 [22] 

 

 

 
΢ρήκα 3.7: Άικα ηνπ ζθη ηνπ θξάγκαηνο Karakaya ζηελ Σνπξθία  

[23] 
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3.10.2 Τδξαπιηθόο ζρεδηαζκόο 

 

Αξρηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ξνή γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θαηαζθεπήο πξέπεη 

λα πιεξεί ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα: 

 Γηα θξάγκαηα κε χςνο κεγαιχηεξν απφ 30m ή ησλ νπνίσλ ε θαηάξξεπζε 

ελέρεη ηνλ θίλδπλν απψιεηαο δσήο, ε ζρεδηαζκέλε ξνή ησλ ππεξρεηιηζηψλ 

ζα είλαη ε κέγηζηε πηζαλή ξνή (VMP). 

 

 Γηα θξάγκαηα χςνπο κηθξφηεξνπ απφ 30m, ή κε φγθν ηακηεπηήξα 

κηθξφηεξν απφ 50 × 106 𝑚3 θαη φπνπ δελ ππάξρεη θίλδπλνο απψιεηαο 

αλζξψπηλεο δσήο, ε ξνή ηνπ ζρεδηαζκνχ ζα θαζνξίδεηαη απφ έλαλ 

θίλδπλν, ζεκεηψλνληαο φηη ε ειάρηζηε επαλάιεςε ζα είλαη ηα 1.000 

ρξφληα. 

 

Σν πδξαπιηθφ κέγεζνο θαζνξίδεη ην πιάηνο (L) ή ην πξαγκαηηθφ κήθνο ηεο 

θνξπθήο ηεο θαηαζθεπήο θαη ην χςνο ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ ζηελ θνξπθή 

(H). 

Πάλσ απφ ην 20% ησλ αηπρεκάησλ ζηα θξάγκαηα νθείινληαη ζε αλεπαξθή 

ηθαλφηεηα ηεο ξνήο ηνπ ππεξρεηιηζηή. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα 

ζπλαρζεί φηη ε εθηηκψκελε ξνή γηα ην ζρεδηαζκφ απηήο ηεο θαηαζθεπήο έρεη 

ππεξβεί. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ππήξμε ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ξνήο θαηά ην ζρεδηαζκφ θαη επίζεο ζην πδξαπιηθφ κέγεζνο ησλ θαηαζθεπψλ. 

Ζ πδξαπιηθή δηαζηαζηνιφγεζε ελφο θξάγκαηνο ιακβάλεη ππφςε ηηο ηδαληθέο 

θνξπθέο κε γεσκεηξίεο αλάληε θαη θαηάληε πνπ νξίδνληαη ζηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα HDC. Απηά ηα πξνθίι εμαξηψληαη απφ ην πδξαπιηθφ θνξηίν ζηελ 

θαηαζθεπή (Ho), ηελ θιίζε ηεο αλάληε φςεο θαη ην χςνο ηεο θνξπθήο ζην 

δάπεδν ηνπ θαλαιηνχ ππεξρείιηζεο (P), ην νπνίν επεξεάδεη ηειηθά ηελ ηαρχηεηα 

ξνήο ζηελ θνξπθή. 
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Ζ ηθαλφηεηα ξνήο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝑄 = 𝐶0𝐿𝐻
3/2                                                                                                                     

(3.7) 

 

Όπνπ: 

Q = ΢πλνιηθή ξνή (𝑚3/𝑠) 

𝐶0 =΢πληειεζηήο ξνήο 

L = Απνηειεζκαηηθφ κήθνο θνξπθήο (m) 

Ζ = Τδξαπιηθή θεθαιή (m) 

 

Γειαδή, ε ηθαλφηεηα ξνήο ηνπ ππεξρεηιηζηή εμαξηάηαη απφ ηελ ελεξγεηαθή 

θεθαιή ζηελ θνξπθή (ht), ην πξαγκαηηθφ κήθνο θνξπθήο (L) θαη ην ζπληειεζηή 

ξνήο. 

Ζ θεθαιή ζρεδίαζεο Ho ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πξνθίι. Ζ 

πδξαπιηθή θεθαιή κπνξεί λα είλαη ίζε κε, κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ην Ho. 

Γηα H > Ho, ν ζπληειεζηήο απμάλεηαη θαη εκθαλίδνληαη αξλεηηθέο πηέζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππεξρεηιηζηή. 

Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαζαξνχ κήθνπο ηεο θνξπθήο (L′), ην θαηλφκελν 

ζπζηνιήο 𝐾𝑝  θαη ηνπ ζηεξίγκαηνο 𝐾𝑎  ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε: 
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L′ = 𝐿 + 2(𝑁𝐾𝑝 + 𝐾𝑎)𝐻0                                                                                                          

(3.8) 

 

Όπνπ: 

L = Απνηειεζκαηηθφ κήθνο θνξπθήο (m) 

L′  = Καζαξφ κήθνο θνξπθήο (m) 

Ν = Αξηζκφο ππιψλσλ 

𝐾𝑝= ΢πληειεζηήο ζπζηνιήο ππιψλσλ 

𝐾𝑎= ΢πληειεζηήο ζπζηνιήο ησλ αθξαίσλ ηνηρσκάησλ ηνπ ππεξρεηιηζηή 

 

Οη ππεξρεηιηζηέο ιεηηνπξγνχλ ιακβάλνληαο ππφςε ην «΢ρέδην Λεηηνπξγίαο 

Πχιεο» (GOP), ην νπνίν εθπνλείηαη κε βάζε ηηο ξνέο πνπ ζα ππάξρνπλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο σθέιηκεο δσήο ηνπο. Οη δηάθνξεο πηζαλέο δηακνξθψζεηο 

ιεηηνπξγίαο ειέγρνληαη ζε κνληέια. Σα ζρέδηα απηά πξέπεη λα ηεξνχληαη 

απζηεξά ιφγσ ηεο αζθάιεηαο ησλ εξγαζηψλ. Πξηλ απφ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο 

ησλ κνλάδσλ, ζπληζηάηαη εηδηθή εθπαίδεπζε ηεο νκάδαο ρεηξηζκνχ γηα ην ζθνπφ 

απηφ. 

Οη θαλφλεο πξέπεη λα είλαη ζαθείο θαη θαιά θαζνξηζκέλνη γηα ηα δηάθνξα 

επίπεδα επηρεηξεζηαθήο απφθαζεο θαη λα θαιχπηνπλ φιεο ηηο θαλνληθέο θαη 

έθηαθηεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. 

΢ε απηά ηα ζρέδηα πξέπεη λα ηεξνχληαη νη αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο: 

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα θαζνξηζηνχλ ηα εχξε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ξνήο, 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ηαρεία δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ 

λεξνχ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη αηπρήκαηα (είηε κε ηνπο 

πιεζπζκνχο ηνπ πνηακνχ, είηε κε αιηεπηηθά ή εκπνξηθά ζθάθε, βάξθεο, 
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θιπ.). ΢ε πεξηπηψζεηο έθηαθηεο αλάγθεο φπσο μαθληθήο δηαθχκαλζεο ησλ 

ξνψλ, ν πιεζπζκφο πνπ κπνξεί λα επεξεαζηεί ζα πξέπεη λα 

πξνεηδνπνηεζεί ζε θάπνην βαζκφ. 

 

 Διαρηζηνπνίεζε ησλ αζχκκεηξσλ ειηγκψλ ηεο πχιεο φπνπ είλαη δπλαηφλ. 

 

 Δμέηαζε ηεο πηζαλφηεηαο εκπινθήο ησλ ππιψλ θαη νξηζκφο δηαδηθαζηψλ 

γηα ηέηνηεο θαηαζηάζεηο. 

 

 Πξφβιεςε ηεο δπλαηφηεηαο ζπληήξεζεο ζηνλ ππεξρεηιηζηή, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηε ρξνληθή πεξίνδν, αλάινγα κε ην πδξνινγηθφ θαζεζηψο, πνπ 

είλαη δηαζέζηκν γηα απηέο ηηο δξαζηεξηφηεηεο. Θα πξέπεη λα εμεηαζηεί ε 

ελαιιαθηηθή ηεο εθηξνπήο ηνπ πνηακνχ γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

επηζθεπή ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 Δμέηαζε φισλ ησλ παξαδνρψλ πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ αχμεζε ηεο 

ιεηηνπξγηθήο επειημίαο ηεο δνκήο. 

 

΢ηo ΢ρήκα 3.8: Εεκηά ιόγσ ηξηβήο θαη πίεζεο  παξνπζηάδεηαη έλαο 

ππεξρεηιηζηήο κε θαζίδεζε ιφγσ ηεο ηξηβήο θαη ηεο πίεζεο. 
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΢ρήκα 3.8: Εεκηά ιόγσ ηξηβήο θαη πίεζεο  

[21] 
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4. Κεθάιαην : ΢ρεδηαζκόο πδξαπιηθήο κεηαθνξάο θαη 

κεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο 

 

4.1 Γεληθά 

 

Ζ πδξαπιηθή κεηαθνξά ηνπ πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ πεξηιακβάλεη σο δνκέο ην 

θαλάιη ηεο ηξνθνδνζίαο ή θεθαιήο, ηελ εηζαγσγή, ηε δεμακελή ππεξρείιηζεο 

εάλ είλαη απαξαίηεην, ηελ απνζήθε (ή ζήξαγγα), ηε κνλάδα παξαγσγήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ζηξφβηινο/γελλήηξηα, ζσιήλαο βχζηζεο) θαη απιάθη. 

Αλάινγα κε ηε δηάηαμε, ε ιχζε ηεο πδξαπιηθήο κεηαθνξάο κπνξεί λα είλαη ζε 

ζήξαγγα ή ζε ζσιήλα. Δάλ ε δηάηαμε είλαη ζε ζήξαγγα ή ζσιήλα ππφ πίεζε, 

αλάινγα κε ην κήθνο, κπνξεί λα απαηηείηαη κηα δεμακελή ππεξρείιηζεο. 

 

4.2 Καλάιη ηζρύνο 

 

Πνιιέο κνλάδεο δηαζέηνπλ θαλάιη (ή ζήξαγγα) παξνρήο ξεχκαηνο γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο ξνήο ζηελ εηζαγσγή, ε δηάηαμε ηνπ νπνίνπ πξέπεη λα κειεηεζεί 

πξνζεθηηθά. Ζ ξνή πξέπεη λα είλαη αζφξπβε, θαιά πξνζαξκνζκέλε, γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ν ζρεκαηηζκφο ζηξνβηιηζκνχ θαη απσιεηψλ ηεο θεθαιήο. 

Αλνδηθά ηεο εηζαγσγήο, κπνξεί λα απαηηεζεί ε ηειηθή έθηαζε ηνπ θαλαιηνχ 

ηξνθνδνζίαο (έλαο κπξνζηηλφο θνιπίζθνο θαη ζπρλά έλαο πιεπξηθφο 

ππεξρεηιηζηήο). Σα θξηηήξηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ζπλνςίδνληαη παξαθάησ. 

Σν θαλάιη ηζρχνο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί γηα ηε κέγηζηε ξνή ηνπ ζηξνβίινπ, κε ηε 

δεμακελή ζηελ ειάρηζηε ζηάζκε λεξνχ. Σν χςνο πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλν 
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ζην κέγηζην επίπεδν. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο νξίδεηαη κε νηθνλνκηθά 

θξηηήξηα θαη είλαη γεληθά κηθξφηεξε απφ 2,5 m/s γηα ζθακκέλα θαλάιηα, ή 

θαλάιηα κε επέλδπζε απφ ζθπξφδεκα. 

Γηα ηα ζθακκέλα θαλάιηα, νη ηαρχηεηεο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ ην 1,0 m/s 

γηα ηελ πξφιεςε ηεο δηάβξσζεο. Ζ θιίζε κπνξεί λα είλαη ίζε κε ην πξνθίι γηα 

ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ηνπ ηακηεπηήξα πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ξνή θαη ηελ 

ηαρχηεηα πνπ έρεη πηνζεηεζεί. 

Ζ απψιεηα ηεο θεθαιήο θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν Manning: 

 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅

2

3𝐼
1

2 ή 𝑕𝑓 = 𝐿(
𝑛𝑉

𝑅
2
3

)1/2                                                                                  

(4.1) 

 

Όπνπ: 

V = κέζε ηαρχηεηα ζε δηαηνκή (m/s). 

I = θιίζε (m/m) 

R = πδξαπιηθή αθηίλα = A/P (m) 

A = επηθάλεηα πγξνχ ηκήκαηνο (𝑚2) 

P = πεξίκεηξνο πγξήο δηαηνκήο (m) 

L = κήθνο (m) 

n = ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο 

𝑕𝑓  = ζπλερήο απψιεηα θεθαιήο (m) 

O κεηαζρεκαηηζκέλνο ηχπνο ηνπ Manning επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο θιίζεο ηνπ 

θαλαιηνχ κε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα: 
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𝑕𝑓

𝐿
= 𝐼 = (

𝑛𝑉

𝑅
2
3

)2                                                                                                     

(4.2) 

 

Όπνπ ην V έρεη εχξνο απφ 1,2 έσο 2 m/s θαη ην R απφ 4 έσο 2, γηα n=0,015, 

φπνπ ην Η έρεη εχξνο απφ 0,05% έσο 0,4% (κέηξηεο θιίζεηο). 

 

 

4.3 Δίζνδνο 

 

Ζ είζνδνο είλαη κηα κεηαβαηηθή δνκή κεηαμχ κηαο ειεχζεξεο ξνήο ζηνλ 

ηακηεπηήξα θαη κηαο πεξηνξηζκέλεο ξνήο ζην ζηφκην ζην νπνίν ε ηαρχηεηα 

πξέπεη λα είλαη αξγή γηα λα πεξηνξίζεη ηηο ηάζεηο θαη ηελ απψιεηα ηεο θεθαιήο. 

΢ην ζρεδηαζκφ, ζα πξέπεη λα αλαδεηεζεί κηα δνκή κε γεσκεηξία πνπ λα δέρεηαη 

ηε ξνή νκνηφκνξθα, ρσξίο ζηξνβηιηζκνχο θαη λα πξνσζεί κηα πξννδεπηηθή θαη 

ζηαδηαθή επηηάρπλζε ηεο ξνήο ρσξίο θαηλφκελα δηαρσξηζκνχ ή/θαη 

απνθφιιεζεο, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζηξνβίινπ. 

Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο ρακειήο 

θεθαιήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξηδφληηεο κεραλέο, φπνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ θαη ηνπ ζηξνβίινπ είλαη κηθξή. 

Οη είζνδνη είλαη ηππηθέο θαηαζθεπέο πχξγσλ ή ηκεκάησλ βαξχηεηαο. Απηφο ν 

ηχπνο θαηαζθεπήο ζε φιν ηνλ θφζκν ήδε ελζσκαηψλεη έλα πξφηππν ζρεδηαζκνχ 

γηα ηελ επίηεπμε ξνήο κε ηελ ειάρηζηε απψιεηα ηεο θεθαιήο. ΢ηελ αλάληε φςε, 

ππάξρνπλ ζπζζσξεπηέο ζθνππηδηψλ θαη θαηά ηελ είζνδν, νη απιαθψζεηο ηεο 

πχιεο είλαη κπξνζηά απφ ην ζηφκην. 
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Ο ζρεδηαζκφο ηεο εηζαγσγήο είλαη πνιχπινθνο ιφγσ ησλ αθφινπζσλ 

ιεπηνκεξεηψλ:  

 

 Θέζε ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 Γηεπαθέο κε ηε ξνή πξνζέγγηζεο ζε γεηηνληθέο θαηαζθεπέο (π.ρ. θξάγκα, 

ππεξρεηιηζηήο, ηρζπφζθαιεο, ηάθξνη) 

 

 Ζ γσλία πξνζέγγηζεο ηεο ξνήο. 

 

 Ζ ζηέλσζε ηεο ίδηαο ηεο ξνήο. 

 

΢ε κεγάια έξγα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο απφδνζεο ηεο δνκήο, 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην κνληέιν. 

 

4.4  Δμαεξηζκόο 

Ο αεξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ εκθάληζεο 

ζπειαίσζεο ζε ξνέο πςειήο ηαρχηεηαο. Μηα επηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο, αθφκε 

θαη φηαλ δεκηνπξγείηαη κε απζηεξέο πξνδηαγξαθέο, δελ είλαη απαιιαγκέλε απφ 

ηπρφλ θζνξέο ζπειαίσζεο
2
 φηαλ νη ηαρχηεηεο ξνήο θηάλνπλ ή ππεξβαίλνπλ ηα 

40 m/s, θαζψο θαη γηα πςειέο εηδηθέο εθθελψζεηο. 

Αθφκα, γηα πςειέο εηδηθέο εθθελψζεηο πνπ είλαη θνηλέο ζηα ηξέρνληα έξγα, ν 

ζπκπαξαζπξφκελνο αέξαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο δε θηάλεη πάληα ζηελ θάησ πεξηνρή ηνπ θαλαιηνχ [25]. 

Διιείςεη ηεο πξνζηαζίαο πνπ παξέρεηαη απφ ην ζχλνιν λεξνχ-αέξα, θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή νπνηαδήπνηε επηθαλεηαθή αλσκαιία ηθαλή λα κεηψζεη ηελ πίεζε 

                                                 
2
 Σν θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη ηαπηφρξνλα ζεσξείηαη σο ε θαηαζηξνθή ησλ 

πδξαπιηθψλ θαηαζθεπψλ (ππεξρείιηζε ησλ θξαγκάησλ). Απηφ είλαη ην θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ε ηάζε 

ησλ αηκψλ έρεη κηθξφηεξε πίεζε ζηε δνκή ηνπ ππεξρεηιηζηή. Απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξή δεκηά ζηε 

δνκή ηνπ ππεξρεηιηζηή θαη ζην θξάγκα θαη ζα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε. Μεηαμχ ησλ ζεκαληηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εκθάληζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα είλαη ν ξπζκφο ηεο ξνήο, ε πίεζε 

ηεο ξνήο, ε αληνρή ησλ πιηθψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηε δνκή ηνπ ππεξρεηιηζηή θαη ε πνζφηεηα ηεο ξνήο ηνπ αέξα 

πάλσ απφ ηνλ ππεξρεηιηζηή. 
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ηνπηθά ζην επίπεδν ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ (ηάζε αηκνχ). Όζν κεγαιχηεξεο 

είλαη νη ηαρχηεηεο ηεο ξνήο, ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη πηζαλφηεηεο ηεο 

ζπειαίσζεο. Γηα ηαρχηεηεο 40 m/s ή κεγαιχηεξεο, ην πεδίν ηεο πίεζεο είλαη 

ηδηαίηεξα επαίζζεην. Μηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 5% – 10% απνδεηθλχεηαη φηη 

είλαη επαξθήο γηα λα πξνθαιέζεη κεηψζεηο ηεο πίεζεο θαηά 10 m ηεο ζηήιεο 

λεξνχ. 

Ζ εκπεηξία δείρλεη φηη είλαη πνιχ δχζθνιν, ή πξαθηηθά αδχλαην, λα 

θαηαζθεπαζηνχλ επηθάλεηεο απφ ζθπξφδεκα πνπ λα είλαη αξθεηά ιείεο γηα λα 

απνηξέςνπλ ηε ζπειαίσζε ζε απηέο ηηο ηαρχηεηεο. 

΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζθαινπάηηα ή ξάκπεο 

γηα ηελ πξνψζεζε ηεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα (ηερλεηφο αεξηζκφο) θάησ απφ ηελ 

θνίηε ηνπ ξεχκαηνο, απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο. Απηφ, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κηα ινγηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ πηνζέηεζε πνιχ νκαιψλ θαη 

θαλνληθψλ επηθαλεηψλ ησλ νπνίσλ ε εθηέιεζε είλαη δχζθνιε, δαπαλεξή θαη φρη 

πάληα επηηπρεκέλε. 

Έρνπλ θαηαζθεπαζηεί αξθεηά θξάγκαηα παξέρνληαο ηκήκαηα αεξηζκνχ, φπσο 

ηα Bratsk, Ust-Ilim, Nurek θαη Toktogul-Narim ζηε Ρσζία, ην Yacambu ζηε 

Βελεδνπέια, ηα Itaipu θαη Foz do Areia ζηνλ πνηακφ Iguaçu, ηα Paraná θαη 

Emborcação ζηνλ πνηακφ Paranaíba. Ο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ 

απαηηεί λα απαληεζνχλ ηξία βαζηθά εξσηήκαηα: 

 Με πνηα ηαρχηεηα πξέπεη λα παξέρεηαη ν πξψηνο αεξηζηήο; 

 

 Πφζνο αέξαο αλαξξνθάηαη ζηνλ αεξηζηή; 

 

 Πνηνο είλαη ν ρψξνο κεηαμχ ησλ αεξηζηψλ γηα ηε δηαηήξεζε ελφο 

δεδνκέλνπ επηπέδνπ πξνζηαζίαο; 

 

Ζ απάληεζε ζην πξψην εξψηεκα ζρεηίδεηαη κε ηελ έλλνηα ηνπ αεξηζκνχ σο 

ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο απφ ηε ζπειαίσζε. Ζ πξνζνρή πνπ ιακβάλεηαη θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ζίγνπξα ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ησλ αλσκαιηψλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηνπ θηλδχλνπ ηεο ζπειαίσζεο. Ο Πίλαθαο 4.1: Αξρηθέο ηηκέο δείθηε 

ζπειαίσζεο (𝝈𝒊) δείρλεη νξηζκέλεο αξρηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε ζπειαίσζεο (ζi), 

νη νπνίεο ππνδεηθλχνπλ ηελ επίδξαζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο. Ζ βειηίσζε 
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ηεο πνηφηεηαο ζρεηίδεηαη θπζηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ιφγσ ηεο 

δπζθνιίαο ηεο εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ κε πην απζηεξά επίπεδα αλνρήο. 

Μία απφ ηηο βαζηθέο ηδέεο πνπ δηέπνπλ ηα ζπζηήκαηα αεξηζκνχ είλαη ε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο, πνπ πξνθχπηεη απφ ιηγφηεξν απζηεξέο πξνδηαγξαθέο γηα ην 

θηλίξηζκα ησλ επηθαλεηψλ απφ ζθπξφδεκα. Μηα ζσζηή αμηνιφγεζε ηνπ αξρηθνχ 

δείθηε ζπειαίσζεο (𝜎𝑖) γηα ηηο αλακελφκελεο αλσκαιίεο ηεο ηνπνζεζίαο θαη ηηο 

νηθνλνκηθέο εθηηκήζεηο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηελ απφθαζε γηα ην πνχ ζα 

ηνπνζεηεζεί ν πξψηνο αεξηζηήο. 

 

Πίλαθαο 4.1: Αξρηθέο ηηκέο δείθηε ζπειαίσζεο (𝝈𝒊) 

I: n 𝜎𝑖  

I:5 0.62 

I:10 0.50 

I:20 0.35 

I:40 0.25 

Όπνπ n = θιίζε ηεο ξάκπαο θαη  

𝜎𝑖 = (H – 𝛨𝑣) 𝑉2/2g.                                                                                           

(4.3) 

 

Οη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηνπ αεξηζκνχ 

ππνδεηθλχνπλ φηη κηα ζπγθέληξσζε αέξα 5–10% (C=[Var / Var+𝑉𝑊]) θνληά 

ζηελ επηθάλεηα πνπ πξφθεηηαη λα πξνζηαηεπηεί, νπζηαζηηθά εμαιείθεη ηνλ 
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θίλδπλν ηεο ζπειαίσζεο. Ωζηφζν, ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο 

αεξηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηε ζσζηή εθηίκεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ αέξα πνπ 

πξέπεη λα ηξαβήμεη ν αεξηζηήο (δεχηεξε εξψηεζε) θαη ηελ αλάπηπμε 

ζπγθέληξσζεο αέξα θνληά ζηελ επηθάλεηα πνπ πξφθεηηαη λα πξνζηαηεπηεί 

(ηξίηε εξψηεζε). Θα πξέπεη λα παξέρνληαη πξφζζεηνη αεξηζηήξεο ζε ηκήκαηα 

φπνπ νη θεθαιέο ζπγθέληξσζεο είλαη θάησ απφ ην απαηηνχκελν ειάρηζην 

επίπεδν. 

Οη ξάκπεο, ηα ζθαινπάηηα, νη εζνρέο, νη απιαθψζεηο θ.ιπ. πνπ εηζάγνληαη ζηνλ 

αγσγφ ππεξρείιηζεο είλαη ηα ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνθαιέζνπλ έλα θπζηθφ αεξηζκφ ηεο ξνήο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ μαθληθή αζπλέρεηα ζηελ επζπγξάκκηζε ηνπ ππζκέλα 

δεκηνπξγεί κηα δηεπαθή αέξα-λεξνχ ζηελ νπνία ε πςειή ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ 

παξαζχξεη ηνλ αέξα κέζσ κηαο έληνλεο δηαδηθαζίαο αλάκεημεο. Ο θαζνξηζκφο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αεξηζηή θαη ηεο επηξξνήο ηνπ ζηελ απφδνζε ηνπ αεξηζκνχ 

δελ είλαη κηα εχθνιε ππφζεζε. 

Έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκψλ ηεο γεσκεηξίαο ελφο πηζαλνχ αεξηζηή θαίλεηαη 

παξαθάησ (΢ρήκα 4.1: Γεσκεηξία αεξηζηή 

 ). 

 

΢ρήκα 4.1: Γεσκεηξία αεξηζηή 
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 [25] 

 

 

 

 

Όπνπ: 

α: γσλία θιίζεο ηνπ αγσγνχ 

t: χςνο ηεο ξάκπαο (m) θαη θ ε γσλία ηεο ξάκπαο σο πξνο ην θάησ κέξνο ηνπ 

αγσγνχ. 

B: πιάηνο ηνπ αγσγνχ, πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε αεξηζηή (m). 

Α: Ζ πεξηνρή ηνπ αγσγνχ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ (𝑚2). 

Q: ζπλνιηθή παξνρή (𝑚3/s) 

q: H εηδηθή ξνή αλά κνλάδα πιάηνπο αγσγνχ (𝑚3/s/m) 

𝑄𝛼 : H ζπλνιηθή ξνή ηνπ αέξα (𝑚3/s) 

𝑞𝛼 : Ζ εηδηθή ξνή ηνπ αέξα αλά κνλάδα πιάηνπο ηνπ αγσγνχ (𝑚3/s/m). 

h: Σν χςνο ηνπ λεξνχ ζην ηκήκα ηνπ αεξηζηή (m) 

V: Ζ κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο: Q = q/h (m/s) 

Fr: Αξηζκφο Froude: Fr = V/(gh)0,5 

 

Ο αεξαγσγφο ζεσξείηαη σο έλα θνληφ ζηφκην ή έλαο αγσγφο, πνπ νξίδεηαη απφ 

ηε δηαηνκή ηνπ θαη ηελ επαθφινπζε απψιεηα ηεο πίεζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα. D 

είλαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ αλά κνλάδα πιάηνπο ηνπ αγσγνχ θαη 

ππνινγίδεηαη κε D=CA/B (𝑚2/m). C είλαη ν ζπληειεζηήο εθθέλσζεο γηα ηνλ 

ηχπν εθθέλσζεο ηνπ αέξα ηνπ αγσγνχ: 
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𝑄𝛼𝛣 = 𝐶𝐴 2
𝛥𝑝

𝑝𝑎
                                                                                                             

(4.4) 

 

Όπνπ: 

Γp είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ηεο κέζεο πίεζεο 

θάησ απφ ηνλ πίδαθα ηνπ λεξνχ, φπσο κεηξάηαη θαηά κήθνο ηεο θαηαθφξπθεο 

φςεο ηνπ ζθαινπαηηνχ, ή ηεο ξάκπαο (N/𝑚2) θαη 𝑝𝑎είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα 

(kg/𝑚3). 

Ζ απφδνζε ηνπ αεξηζηή κεηξηέηαη απφ ηελ αλαινγία ηεο ξνήο ηνπ αέξα σο πξνο 

ην λεξφ: 

𝛽 =
𝑄𝑎

𝑄
= 𝑞𝑎/𝑞                                                                                                         

(4.5) 

 

Σν θαηλφκελν έιμεο ηνπ αέξα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηελ εμίζσζε: 

𝛽 = 𝑓(𝐹𝑟,
𝑡

𝑕
, 𝐷/𝑕)                                                                                                         

(4.6) 

 

Όπνπ: 

Fr: Ο αξηζκφο Froude (αληαλαθιά ηηο ζπλζήθεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ) 

Σν t/h είλαη έλα κέηξν ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο ηνπ ζθαινπαηηνχ ή ηεο ξάκπαο 

Σν D/h ραξαθηεξίδεη ηελ επίδξαζε ηνπ αεξηζηή 
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Όηαλ νη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη Fr, t/h θαη D/h εμαξηψληαη κνλαδηθά απφ ηε ξνή 

ηνπ λεξνχ θαη ην β είλαη κηα κνλαδηθή ζπλάξηεζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4.2: Γηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα ππνινγηζκώλ ζε 

θξάγκαηα , έρνπκε: 

Πίλαθαο 4.2: Γηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα ππνινγηζκώλ ζε θξάγκαηα [25] 

 

 

 

4.5 ΢ήξαγγεο 

Οη ζήξαγγεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο κε απμαλφκελα 

θνξηία, πνπ πιεζηάδνπλ ηα 1.000 m. Γεληθφηεξα, ε ρξήζε ηνπο έρεη εληαζεί 

αξθεηά ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα. Δίλαη ζρεδηαζκέλεο θαη θαηαζθεπαζκέλεο γηα 

λα ιεηηνπξγνχλ θαλνληθά ρσξίο ζεκαληηθή πίεζε. Αθνινπζεί κηα ζχλνςε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη ησλ εθηειεζηηθψλ κεζφδσλ απηψλ ησλ ηκεκάησλ. 
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Ζ επζπγξάκκηζε ηεο ζήξαγγαο ζα πξέπεη λα αληηπξνζσπεχεη ηε ζπληνκφηεξε 

ζχλδεζε κεηαμχ ηεο εηζαγσγήο ηνπ λεξνχ θαη ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ηεο 

ελέξγεηαο, φπνπ είλαη δπλαηφλ. 

H ζήξαγγα πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη, έηζη ψζηε ην πςειφηεξν ζεκείν λα βξίζθεηαη 

πάληα κε αζθάιεηα θάησ απφ ηελ πηεδνκεηξηθή γξακκή ζηελ πην δπζκελή 

πεξίπησζε, δειαδή φηαλ ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ηνπ ηακηεπηήξα θαη ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηεο ππεξρείιηζεο (αλ ππάξρεη) θηάζεη ζην ειάρηζην επίπεδν. ΢ην 

ζεκείν ηεο ρακειήο πίεζεο (ζήξαγγα θεθαιήο), κεηαμχ ηεο εηζαγσγήο ηνπ 

λεξνχ θαη ηνπ ηακηεπηήξα ηεο ππεξρείιηζεο, ε θιίζε πξέπεη λα είλαη ρακειή, 

1,0%-2,0%, ψζηε λα ππάξρεη ζηελ νπζία ζηξσηή ξνή. Απηή ε θιίζε ζα ιάβεη 

ππφςε ηηο πηπρέο ηεο απνζηξάγγηζεο ηνπ λεξνχ. ΢ην ζεκείν ηεο πςειήο πίεζεο, 

κεηαμχ ηνπ ηακηεπηήξα ππεξρείιηζεο θαη ηεο βαιβίδαο αλάληε ηνπ ζηξνβίινπ, 

ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε ε γσλία. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο νη θεθιηκέλνη 

άμνλεο έρνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ θαηαθφξπθσλ αμφλσλ. Γεληθά, ε 

κέγηζηε θιίζε πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζην 10%-12%. Όηαλ ε γεσκεηξία ηεο 

δηάηαμεο ην απαηηεί, ηα απφηνκα ηκήκαηα ζα πξέπεη λα ζπγθεληξψλνληαη ζε 

κηθξέο πξνεθηάζεηο, θαζψο ζα απαηηνχλ δηαθνξνπνηεκέλεο κεζφδνπο 

θαηαζθεπήο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πνηφηεηα ηνπ βξάρνπ, ζην ηκήκα φπνπ πιεξείηαη ην 

θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο θάιπςεο ηνπ βξάρνπ, δελ πξέπεη λα πξνβιέπεηαη 

επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. Ζ επέλδπζε ζα απαηηεζεί κφλν ζην ηκήκα φπνπ ε 

θάιπςε ηνπ βξάρνπ είλαη αλεπαξθήο ιφγσ ησλ γεσινγηθψλ θαη 

θαηαζθεπαζηηθψλ απαηηήζεσλ. Σν κήθνο ηνπ ζσξαθηζκέλνπ ηκήκαηνο ζηε 

κνλάδα παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο θαη ηειηθά, ζε άιια εληνπηζκέλα ηκήκαηα, ζα 

πξέπεη λα πιεξνί ην θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο θάιπςεο ηνπ βξάρνπ. To ΢ρήκα 

4.2: Γηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ζήξαγγαο 

  αθνξά ηηο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο κηαο ζήξαγγαο. Αληίζηνηρα 

ην ΢ρήκα 4.3: Απνηπρία θαη θαζίδεζε πεηξσκάησλ θαη ρψκαηνο ζε ζήξαγγα  

αθνξά ηελ απνηπρία θαη ηελ θαζίδεζε πεηξσκάησλ θαη ρψκαηνο ζε κηα 

ζήξαγγα. 
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΢ρήκα 4.2: Γηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ζήξαγγαο 

 [26] 

 

 

΢ρήκα 4.3: Απνηπρία θαη θαζίδεζε πεηξσκάησλ θαη ρώκαηνο ζε ζήξαγγα 

[27] 
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Όηαλ ε θάιπςε ηνπ πεδίνπ είλαη αλεπαξθήο, ή φπνπ ε κάδα ηνπ βξάρνπ είλαη 

πνιχ δηαπεξαηή, ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ππεξβνιηθή δηείζδπζε θαη ζα είλαη 

απαξαίηεην λα θαιπθηεί ε ζήξαγγα (επέλδπζε απφ ράιπβα ή ζθπξφδεκα). Απηφ 

ην κέηξν θαζηζηά ην έξγν πνιχ πην αθξηβφ. 

Ζ πξφνδνο ηεο αλαζθαθήο ζα πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ θάπνηνλ έκπεηξν 

γεσιφγν, ν νπνίνο ζα ηαμηλνκήζεη ηε κάδα ηνπ βξάρνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θξηηήξην ηνπ Barton (1974), ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο 

αμηνινγψληαο ηηο γεσινγηθν-γεσηερληθέο παξακέηξνπο ηνπ (βαζκνί ζξαχζεο, 

αιινίσζε, ζπλνρή θαη πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα) [28]. Δπίζεο, απαηηείηαη ε 

αλάιπζε ησλ δνκηθψλ πηπρψλ (ξήγκαηα, ζχλδεζκνη, ζπλζήθεο ζξαχζεο θ.ιπ.). 

΢πλάξηεζε απηήο ηεο ηαμηλφκεζεο ζα είλαη επίζεο νη ηχπνη ζηήξημεο, 

επεμεξγαζίαο θαη πεξηνξηζκνχ ζε θάζε ηκήκα. 

Ζ δηάζηαζε ηνπ πάρνπο ηεο επηπξφζζεηεο πξνζζήθεο θάιπςεο πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε δχν θαηαζηάζεηο: 

 Πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη πιήξσο κε ην κέγηζην εζσηεξηθφ θνξηίν ηεο 

θεθαιήο κε ηε ζήξαγγα ζε ιεηηνπξγία, ζε θάζε ζεκείν πνπ ππνινγίδεηαη, 

απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ αλάληε θαη ηνπ χςνπο ηνπ 

δαπέδνπ ηεο ζήξαγγαο, ζπλ ηνλ ζπληειεζηή ππεξ-πίεζεο = 1,3. 

 

 Πξέπεη επηπιένλ λα πιεξνί ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζηε ιεηηνπξγία 

εθθέλσζεο ηεο ζήξαγγαο φηαλ νη εμσηεξηθέο πηέζεηο ηνπ θπζηθνχ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα, ή ηεο ηερλεηήο θάιπςεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ζήξαγγαο ελεξγνχλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, 

δειαδή ηε ζχλζιηςε ηεο επέλδπζεο. 

 

Γηα λα αλαθνπθηζηνχλ νη εμσηεξηθέο πηέζεηο ζχλζιηςεο, πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε νη πηπρέο φπσο ην ζχζηεκα ηεο απνζηξάγγηζεο ηνπ λεξνχ γχξσ απφ ην 

ηκήκα θαη ε πξφβιεςε ησλ αθηηληθψλ εγρχζεσλ κεηαμχ ηεο κε θαη ρσξίο 

επέλδπζε έθηαζεο. 

Ζ θάιπςε πξέπεη λα αληέρεη ηελ ειάρηζηε πίεζε ζχλζιηςεο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ πίεζε έγρπζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζσξάθηζεο ηεο κάδαο ηνπ βξάρνπ, ζπλήζσο 

3,0 kg/𝑐𝑚2, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηήιε λεξνχ 20 m ζπλ ην ζπληειεζηή 

αζθαιείαο 1,5 (20 m=2,0 kg / 𝑐𝑚2). ΢ην ηκήκα εμφδνπ ηεο ζήξαγγαο, ε 

ζσξάθηζε πξέπεη λα ειεγρζεί γηα ηε κέγηζηε πίεζε. 
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4.6 Μνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 

΢ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δχν ηχπνη θαηαζθεπήο, ν 

εμσηεξηθφο ειεθηξνπαξαγσγφο ζηαζκφο, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη εζσηεξηθφο ή 

εμσηεξηθφο θαη ν ππφγεηνο ειεθηξνπαξαγσγφο ζηαζκφο. ΢ηε κνλάδα παξαγσγήο 

ηεο ελέξγεηαο, ζα πξέπεη λα παξέρνληαη ρψξνη γηα ην βνεζεηηθφ ειεθηξνινγηθφ 

θαη κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ (ειεθηξηθέο θαη κεραλνινγηθέο ζηνέο, θέληξν 

ιεηηνπξγίαο θ.ι.π.). Οη κεηαζρεκαηηζηέο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ εληφο ή θαη 

εθηφο ηνπ ειεθηξνπαξαγσγηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, αλάινγα κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο 

ηεο θάζε πεξίπησζεο. 

Σα πςφκεηξα ηνπ εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νξίδνληαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηα αμηνζεκείσηα επίπεδα ησλ βπζηδφκελσλ πδάησλ ηνπ 

ζηξνβίινπ θαη θαηά ζπλέπεηα, ηνπ ζσιήλα έιμεο, πνπ θαζνξίδεη ηνλ νξηζκφ ηνπ 

επηπέδνπ ζεκειίσζεο ηνπ ειεθηξνπαξαγσγηθνχ ζπγθξνηήκαηνο θαη ησλ ζηνψλ 

απνζηξάγγηζεο. Ζ πνηφηεηα ηεο θακπχιεο ηεο νλνκαζηηθήο ξνήο είλαη πςίζηεο 

ζεκαζίαο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, φπσο ην επίπεδν ηνπ 

δαπέδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Σν χςνο ηεο ππεξ-θαηαζθεπήο ή ηνπ ζθειεηνχ ηνπ γεξαλνχ (ζηελ πεξίπησζε 

ηεο ζπλαξκνιφγεζεο/απνζπλαξκνιφγεζεο) εμαξηάηαη απφ ην κέγηζην χςνο ηνπ 

γάληδνπ ηνπ βαξνχιθνπ πάλσ απφ ην έδαθνο, πνπ απαηηείηαη ψζηε ην 

κεγαιχηεξν κέξνο (ξφηνξαο ζηξνβίινπ κε άμνλα ή ξφηνξαο γελλήηξηαο) λα 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί πάλσ απφ ηηο ήδε ζπλαξκνινγεκέλεο κεραλέο, ή απηέο 

πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία. 

Γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε/απνζπλαξκνιφγεζε, ηα ζρέδηα πξέπεη λα ιακβάλνπλ 

ππφςε ηηο δνθνχο γηα ηνπο νξηζηηθνχο γεξαλνχο. ΢εκεηψλεηαη φηη νξηζκέλνο 

εμνπιηζκφο θαη εμαξηήκαηα ελδέρεηαη λα παξέρνληαη πξν-ζπλαξκνινγεκέλα. Οη 

ζθάιεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη ζε άλεηεο αλαινγίεο θαη ζρήκαηα. Οη 

εξγαδφκελνη ζπρλά πξέπεη λα πεξάζνπλ βηαζηηθά απφ απηέο, κεηαθέξνληαο 

βαξηά θαη δπζθίλεηα εμαξηήκαηα ζε πεξηπηψζεηο έθηαθηεο αλάγθεο. Οη 

ζπεηξνεηδείο θαη λαπηηθέο ζθάιεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη κφλν γηα κέξε φπνπ 

δελ ππάξρεη άιιε επηινγή. Ζ εμσηεξηθή πξφζβαζε ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί 

ιακβάλνληαο ππφςε ην επίπεδν ηνπ θχξηνπ δαπέδνπ ηεο πεξηνρήο 

ζπλαξκνιφγεζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηνπνγξαθηθέο πηπρέο ηνπ ρψξνπ καδί 

κε ηηο απνδεθηέο ξάκπεο γηα ηνλ εμνπιηζκφ κεηαθνξάο θαη ηε δηάηαμε ησλ 

ππφινηπσλ έξγσλ (π.ρ. ππνζηαζκφο). Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζα πξέπεη 

επίζεο λα ειέγρεηαη γηα ηηο ηξέρνπζεο πεξηπηψζεηο θφξησζεο. 
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4.7 Πύιεο θαη βαιβίδεο 

Ζ θαηαζθεπή ησλ ππιψλ πξνήιζε απφ ηηο εξγαζίεο άξδεπζεο, χδξεπζεο θαη 

πνηακνπινΐαο. ΢ηελ αξραηφηεηα, ην λεξφ θξάζζνληαλ απφ κηθξά θξάγκαηα θαη 

εθηξέπνληαλ ζε αξδεπηηθά θαλάιηα. Ζ πεξίζζεηα λεξνχ κπνξνχζε λα 

απνξξνθεζεί πάλσ απφ ην θξάγκα. 

Σα θηλεηά θξάγκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ κε θηλεηέο πχιεο πνπ κπνξνχζαλ λα 

αλνίμνπλ γηα λα δψζνπλ ηε ζέζε ηνπο ζηελ πεξίζζεηα λεξνχ, επηηξέπνληαο 

κεγαιχηεξε επειημία ζηε ιεηηνπξγία ησλ πδξαπιηθψλ έξγσλ. 

Σα θαλάιηα θεθαιήο θαη νη ζήξαγγεο ρακειήο θαη πςειήο πίεζεο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχλ πχιεο θαη βαιβίδεο γηα λα πξνζηαηεχζνπλ ηνπο πδαηνθξάρηεο 

θαη ηνπο ζηξνβίινπο. Οη ππεξρεηιηζηέο είλαη ζπλήζσο εθνδηαζκέλνη κε 

επηθαλεηαθέο πχιεο, αιιά ππάξρνπλ έμνδνη θαη ζην θάησ κέξνο. Πξηλ απφ ηελ 

επηινγή ηνπο (ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο), πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη βαζηθέο 

πδξαπιηθέο απαηηήζεηο φπσο ην κέγηζην θνξηίν θαη ε εθθφξηηζε. Απηέο νη 

απαηηήζεηο παξέρνπλ ηε βάζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ αγσγψλ. 

Οη δηαζηάζεηο είλαη ην ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ επηινγή ππιψλ θαη βαιβίδσλ, 

θαζψο νη δηάθνξνη ηχπνη έρνπλ πεξηνξηζκφ κέγηζηνπ θνξηίνπ (κέγηζηε θεθαιή). 

Ο πεξηνξηζκφο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζηεγαλνπνηήζεηο, ή ζε 

πηζαλά πδξαπιηθά πξνβιήκαηα (ηάζεηο ζπειαίσζεο θαη δεκηέο, απψιεηεο 

θεθαιήο, απαηηνχκελε ζπληήξεζε θαη θφζηνο). Σν κέγεζνο ζπλήζσο 

πεξηνξίδεηαη απφ ηα πξνβιήκαηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο κεηαθνξάο. 

Αθφκα θη αλ νη ζηξφβηινη έρνπλ ηηο δηθέο ηνπο ζπζθεπέο θιεηζίκαηνο 

(δηαλνκέαο), είλαη ζπλεηφ λα πξνβιεθζεί έλαο αθφκε άιινο κεραληζκφο 

θιεηζίκαηνο ηνπ θπθιψκαηνο. ΢πλήζσο πξέπεη λα παξέρνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν 

μερσξηζηνί αγσγνί, ν θαζέλαο κε κηα πχιε ή κηα βαιβίδα πχιεο. Απηή ε 

δηάηαμε, αλ θαη είλαη πην αθξηβή, εμαζθαιίδεη έλαλ πςειφ βαζκφ ειεπζεξίαο 

ζηνλ έιεγρν ησλ εθθελψζεσλ. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε εξγαζηψλ 

ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο φηαλ 

θάπνηα πχιε θαηαζηεί εθηφο ιεηηνπξγίαο (θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζπρλά). 

΢ηε δηαδηθαζία επηινγήο πχιεο ή βαιβίδαο πξέπεη επίζεο λα θαζνξηζηνχλ νη 

ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ζα εθθελσζνχλ νη αγσγνί. Γηα αγσγνχο κε ζρέδηα 

πχιεο εθθέλσζεο θαη βαιβίδεο, πξέπεη λα νη κεραληθνί λα είλαη βέβαηνη φηη δε 

ζα βπζηζηνχλ πνηέ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο (νη ζηξνβηιηδφκελεο 

ξνέο απμάλνπλ ηε ζηάζκε θαη εάλ ππάξρεη ζθάικα κπνξνχλ λα γεκίζνπλ κε 

λεξφ). 
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΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ν αγσγφο εθθέλσζεο ελφο θξάγκαηνο είλαη κηα βαζηθή 

πηπρή ηεο αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ηεο δνκήο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη πχιεο θαη νη 

βαιβίδεο γηα απηνχο ηνπο αγσγνχο πξέπεη λα επηιέγνληαη θαη λα δηαηάζζνληαη 

ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ πδξαπιηθά κε αζθάιεηα. Ζ αζθάιεηα είλαη πξσηαξρηθήο 

ζεκαζίαο θαη δε κπνξεί λα δηαθπβεπηεί γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ δηαθφξσλ αληίζηνηρσλ ηχπσλ: 

 Πχιε: είλαη κηα ζπζθεπή πνπ απνηειείηαη απφ κηα ζαλίδα-πιάθα (κε 

άλνηγκα θαη θιείζηκν σο ιεηηνπξγίεο), πνπ θηλείηαη γηα λα ειέγμεη ηε ξνή. 

Πεξηέρεη ζηαζεξά κέξε θαη κεραληζκνχο. Οη ζθξαγίδεο ηνπο πνπ 

ζηεξεψλνληαη ζηνλ ηνίρν γηα πιήξε ζηεγαλνπνίεζε είλαη ζπλήζσο 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ θανπηζνχθ (΢ρήκα 4.4: Πύιεο θξάγκαηνο 

  ). 

 

 Βαιβίδα: είλαη κηα ζπζθεπή θιεηζίκαηνο φπνπ παξακέλεη αμνληθά 

ζηεξεσκέλε σο πξνο ηε δηαδξνκή ηεο ξνήο θαη πεξηζηξέθεηαη ή 

κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ξνή. Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη ηχπνη βαιβίδαο (΢ρήκα 4.5: Κσληθέο βαιβίδεο). 

 

 Πχιεο ή πξνζηαηεπηηθέο βαιβίδεο: απηέο νη ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ 

πιήξσο αλνηρηέο ή θιεηζηέο θαη ιεηηνπξγνχλ σο δεπηεξεχνπζα δηάηαμε 

αζθαιείαο γηα ηε δηαθνπή ηεο ξνήο ζε πεξίπησζε πνπ ε θχξηα ζπζθεπή 

δε ιεηηνπξγεί. Οη πξνζηαηεπηηθέο πχιεο ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ππφ 

ζπλζήθεο ηζνξξνπεκέλεο πίεζεο, κε ξνήο, εθηφο απφ ηα θιεηζίκαηα 

έθηαθηεο αλάγθεο. Οη πχιεο θαη νη ξπζκηζηηθέο βαιβίδεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο εμφδνπ ηνπ ηακηεπηήξα ή γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ παξνδηθψλ πηέζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

 Πχιεο ζηξαγγαιηζκνχ ή βαιβίδεο: απηέο νη ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ ππφ 

πςειή πίεζε γηα λα κεηψλνπλ ηε ξνή θαη λα ειέγρνπλ ηνπο ξπζκνχο 

εθθφξηηζεο. Μπνξνχλ επίζεο λα ειέγμνπλ ηηο παξνδηθέο πηέζεηο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

 Πχιεο δηαθξάγκαηνο ή ζηακαηήκαηνο (stop): εγθαζίζηαληαη ζηελ είζνδν 

ηνπ πδξαπιηθνχ θπθιψκαηνο γηα λα ην απνκνλψζνπλ έλα ηκήκα γηα 

επηζεψξεζε ή ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγνχλ πάληα ζε ηζνξξνπία πίεζεο. Γε 

κπνξνχλ σζηφζν λα ζεσξεζνχλ σο πξνζηαηεπηηθέο πχιεο. 
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Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ έρνπλ αλαθεξζεί πνηθίια ζρέδηα ππιψλ θαη 

βαιβίδσλ. ΢πλήζσο, ηα θαιχηεξα είλαη απηά πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ πην ζηηβαξέο 

θαη απιέο θαηαζθεπέο.  

 

 

΢ρήκα 4.4: Πύιεο θξάγκαηνο 

 [29] 

 

 

΢ρήκα 4.5: Κσληθέο βαιβίδεο  

[30] 
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4.8  ΢ηξόβηινη 

Ο ζηξφβηινο κεηαηξέπεη ηελ πδξαπιηθή ελέξγεηα Q.H – ξνή (θηλεηηθή) θαη 

θεθαιή (δπλακηθφ) ζε κεραληθή ελέξγεηα (T.n, ξνπή θηλεηήξα θαη πεξηζηξνθή) 

ζηνλ άμνλα ηνπ ζηξνβίινπ. 

Ζ ξνή ειέγρεηαη κε ην άλνηγκα ηνπ δηαλνκέα. Ο άμνλαο ηνπ ζηξνβίινπ 

ζπλδέεηαη απεπζείαο κε κηα γελλήηξηα πνπ κεηαηξέπεη ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα (E.I, ειεθηξηθή ηάζε θαη ειεθηξηθφ ξεχκα). Ζ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο n (rpm) ηνπ ζεη ζηξνβίινπ-γελλήηξηαο πξέπεη λα είλαη ε ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα ζπζηήκαηνο ( f ) ηνπ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο. 

Γεληθά, είλαη επηζπκεηή ε πςειφηεξε δπλαηή ηαρχηεηα επεηδή ην ζεη 

ζηξνβίινπ-γελλήηξηαο ζα είλαη κηθξφηεξν θαη ε κνλάδα ζα απαηηεί ιηγφηεξν 

ρψξν (νη δηαζηάζεηο ηνπ ειεθηξνπαξαγσγηθνχ ζπγθξνηήκαηνο ζα κεησζνχλ θαη 

ε κνλάδα ζα είλαη θζελφηεξε). Έλαο πδξαπιηθφο ζηξφβηινο είλαη ζπλήζσο 

πξνζαξκνζκέλνο γηα λα ηαηξηάδεη ζε κηα θεθαιή πγξνχ θαη ζην ζρεδηαζκφ ηεο 

ξνήο. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη, πνπ βαζίδνληαη ζε δχν δηαθνξεηηθέο αξρέο 

κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο, νη ζηξφβηινη δξάζεο θαη νη ζηξφβηινη αληίδξαζεο. 

Οη ζηξφβηινη δξάζεο είλαη εθείλνη ζηνπο νπνίνπο φιε ε πδξαπιηθή ελέξγεηα πνπ 

εηζέξρεηαη ζε απηνχο κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηα αθίλεηα κέξε 

κπξνζηά απφ ην ξφηνξα. Ο ξφηνξαο απηνχ ηνπ ζηξνβίινπ ιεηηνπξγεί εθηφο 

λεξνχ (ιεηηνπξγεί θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε) πνπ δελ ηνπ επηηξέπεη λα 

αμηνπνηήζεη πιήξσο ηελ ελέξγεηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο ην ειεχζεξν χςνο 

πάλσ απφ ην ξφηνξα δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Ο 

ζηξφβηινο Pelton είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιχ ςειέο θεθαιέο. 

Οη ζηξφβηινη αληίδξαζεο είλαη εθείλνη ησλ νπνίσλ νη ξφηνξεο ιεηηνπξγνχλ 

βπζηζκέλνη ζην λεξφ, ππφθεηληαη ζε αληίζιηςε πξνο ηα θάησ, ε νπνία επηηξέπεη 

ηελ πιήξε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ε απηνχο ηνπο ζηξνβίινπο, 

κφλν ην κέξνο ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρεηαη ζε απηνχο κεηαηξέπεηαη 

ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηα αθίλεηα κέξε κεηά ην ξφηνξα. Ζ κεηαηξνπή ηεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή ελέξγεηα ζην ξφηνξα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 

δχν ηκήκαηα. Σν πξψην είλαη ε παικηθή δξάζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

αιιαγή ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο εηζφδνπ ζηελ έμνδν ηνπ ξφηνξα θαη ην 

δεχηεξν είλαη ε ζπλεηζθνξά ηεο αληίδξαζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πηψζε 

ηεο πίεζεο ζην ξφηνξα. ΢ην ζσιήλα βχζηζεο έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ έμνδν ηνπ ξφηνξα κεηαηξέπεηαη ζε δπλακηθή ελέξγεηα. Οη ζηξφβηινη 

Francis θαη Kaplan αλήθνπλ ζε απηή ηελ νκάδα. 
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4.9 Παξάδεηγκα πδξνειεθηξηθνύ εξγνζηαζίνπ 

΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζπλνςίδνληαη φιεο νη παξαπάλσ αλαθνξέο ζε έλα 

παξάδεηγκα γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο πδξνειεθηξηθνχ εξγνζηαζίνπ. Σα δεδνκέλα 

πξνέξρνληαη απφ έλαλ πξαγκαηηθφ πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ ζηε βνξεηνδπηηθή 

πεξηνρή ηεο Ηζπαλίαο. 

Ο πδξνειεθηξηθφο ζηαζκφο είλαη έλα ζρέδην πνπ βαζίδεηαη ζε θξάγκαηα. Σν 

εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζην άθξν ηνπ 

θξάγκαηνο θαη ην λεξφ κεηαθέξεηαη ζηνπο ζηξφβηινπο κέζσ ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ ππιψλσλ πνπ δηέξρνληαη απφ ην ζψκα ηνπ θξάγκαηνο. Οη θχξηεο 

παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ηνπ πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο 4.3: Κχξηεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. 

Πίλαθαο 4.3: Κχξηεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ 

Μέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 

ηνπ ηακηεπηήξα 
644.60 𝑕𝑚3 

Διάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 

ηνπ ηακηεπηήξα 
70.98 𝑕𝑚3 

Μέγηζηε πςνκεηξηθή ζηάζκε 

λεξνχ 

329.50 masl 

Διάρηζην πςφκεηξν λεξνχ 270 masl 

Αξηζκφο πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ 3 

Σχπνο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο Francis 

Αξηζκφο ζεξάγγσλ 3 



 - 90 - 

Μέγηζηε παξνρή 279 (3x93) 𝑚3/𝑠 

Διάρηζηε παξνρή 40 𝑚3/𝑠 

Μέγηζηε ηζρχο 319.7 (3x106.6) MW 

Διάρηζηε ηζρχο 21.9 MW 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ είλαη απαξαίηεηεο νη αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο γηα ηηο 

βξνρνπηψζεηο θαη ηηο εηζξνέο ηνπ λεξνχ θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο 

κέζα ζηνπο κήλεο. 

 

Δηθφλα 4.1: Ωξηαίεο εηζξνέο λεξνχ γηα θάζε ηχπν «πδάηηλνπ» έηνπο 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ ελέξγεηα παίδεη βαζηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε κηαο ρψξαο θαη ζηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ βηνηηθνχ ηεο επηπέδνπ. Λφγσ ηεο ηαρείαο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηεο 

εθβηνκεράληζεο ζε φιν ηνλ θφζκν, ε δήηεζε ηεο ελέξγεηαο απμάλεηαη απφηνκα. 

Ζ αχμεζε ηεο δήηεζεο ηεο ελέξγεηαο εμαληιεί ξαγδαία ηνπο ζπκβαηηθνχο 

ελεξγεηαθνχο πφξνπο. Οη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ν άλζξαθαο, ην 

πεηξέιαην θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα, εθηφο απφ πεξηνξηζκέλεο είλαη επίζεο 

ππεχζπλεο γηα ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε δηαηάξαμε ηεο νηθνινγηθήο 

ηζνξξνπίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη κε ζπκβαηηθέο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, φπσο ν άλεκνο, ε ειηαθή, ε πδξνειεθηξηθή, ε γεσζεξκία, ε θπκαηηθή 

ελέξγεηα ησλ σθεαλψλ είλαη άθζνλεο, αλεμάληιεηεο θαη κε ξππνγφλεο σο πξνο 

ηε θχζε. Έηζη, ε θαηεχζπλζε ηεο αλάπηπμεο ζηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηηο κε ζπκβαηηθέο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ. Απφ φινπο ηνπο δηαζέζηκνπο αλαλεψζηκνπο πφξνπο 

ηεο ελέξγεηαο, ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηα θαζαξή, απνηειεζκαηηθή θαη 

ρσξίο πξνβιήκαηα ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σα ζπζηήκαηα πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο νξίδνληαη σο κεγάια ή κηθξά κε βάζε 

ηε δπλακηθφηεηα ηεο θάζε κνλάδαο. Δπίζεο, δηαθνξεηηθέο ρψξεο αθνινπζνχλ 

δηαθνξεηηθνχο θαλφλεο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ κνλάδσλ. 

Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, ε πην ζεκαληηθή κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε φιν ηνλ θφζκν, παξέρεη ην 19% ηεο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο ηνπ πιαλήηε. 

΢ηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο κηθξέο πδξνειεθηξηθέο 

κνλάδεο. Πνιιέο απφ απηέο έρνπλ πιένλ εγθαηαιεηθζεί. Ζ πδξνειεθηξηθή 

ελέξγεηα έρεη έλα επξχ θάζκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηέηνησλ κνλάδσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε 

παξαγσγή κε ην ειάρηζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

Έλα θξάγκα θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο σθέιηκεο δσήο ηνπ κπνξεί λα επεξεαζηεί 

απφ δηάθνξα θαηλφκελα, θπζηθά ή άιια, φπσο γηα παξάδεηγκα ην θιίκα ηεο 

πεξηνρήο, ηα πηζαλά πξνβιήκαηα ησλ ζεκειίσλ, ηηο πηζαλέο κεγάιεο πιεκκχξεο, 

ηνπο ζεηζκνχο, ηα νηθνδνκηθά πιηθά θ.ιπ. Ζ παιαηφηεηα ησλ θξαγκάησλ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε αηπρήκαηα πνπ ζπλήζσο νδεγνχλ ζε άπιεο απψιεηεο 
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αλζξψπηλσλ δσψλ θαη ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 

απψιεηεο πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ πιεηηφκελσλ θνηλνηήησλ λα 

ιχζνπλ θαη λα αληηκεησπίζνπλ ηα πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ πξνθιήζεθαλ. Γηα 

φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο, θάζε θξάγκα ζα πξέπεη λα είλαη θαιά 

θαηαζθεπαζκέλν θαη λα παξαθνινπζείηαη ζπζηεκαηηθά απφ εθπαηδεπκέλεο θαη 

θαηαξηηζκέλεο νκάδεο. Δπηπιένλ, κέζα απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη ε 

ζεκαληηθφηεηα ηνπ ζσζηνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξηλ απφ ηελ εθθίλεζε ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ εξγαζηψλ. 

Γεληθφηεξα ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςηλ ηα αθφινπζα: 

 Όια ηα γεσινγηθά θαη γεσηερληθά ζέκαηα. 

 

 Οη πδξνινγηθέο πηπρέο ζρεηηθά κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο κέγηζηεο ξνήο. 

 

 Όιεο νη πηπρέο ηεο θαηαζθεπήο, απφ ηελ εθζθαθή, ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ζεκειίσλ έσο θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Οη πδξνειεθηξηθέο δηαηάμεηο πεξηιακβάλνπλ έλαλ ππεξρεηιηζηή γηα ηελ 

ππεξρείιηζε ησλ πιεκκπξψλ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ησλ 

ηακηεπηήξσλ θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο πξνζηαζίαο απφ πηζαλά πξνβιήκαηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ξπζκίζεηο ζπρλά δελ πεξηιακβάλνπλ έμνδν ζην θάησ 

κέξνο γηα λα επηηξέπεηαη ην άδεηαζκα ηνπ ηακηεπηήξα. Ζ χπαξμε κηαο ηέηνηαο 

εμφδνπ είλαη ζεκαληηθή ζε φιεο ηηο πδξαπιηθέο εξγαζίεο αλεμάξηεηα απφ ην 

θφζηνο. Κάπνηα απφ ηα αηπρήκαηα πνπ ζπλέβεζαλ ζην παξειζφλ ζα κπνξνχζαλ 

λα είραλ απνηξαπεί εάλ ππήξρε κηα ηέηνηα έμνδνο. Όια απηά ηα ζέκαηα ζρεηηθά 

κε ηελ αζθάιεηα είλαη πνιχ πεξίπινθα θαη εμ’ νπ θαη ε αλάγθε ηεο 

απνδεδεηγκέλεο εκπεηξίαο ζην αληηθείκελν απφ ηηο νκάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ηφζν ζηε κειέηε, φζν θαη ζηελ θαηαζθεπή γηα ηε κείσζε θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ θηλδχλσλ. 

Ζ εξγαζία απηή είρε σο ζηφρν ηελ θάιπςε ησλ πεξηζζφηεξσλ πηπρψλ ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο 

ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα ζηνηρεία θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηα 

παξαπάλσ. Γεληθφηεξα, βηβιηνγξαθηθά έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια 

ιεηηνπξγίαο, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ βειηηζηνπνηεκέλεο ηερληθέο ζε ζρέζε κε 

παιηφηεξα.  
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