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Περίληψη 
Είναι ευρέως γνωστό ότι οι συµβατικές πηγές ενέργειας (άνθρακας, πετρέλαιο, πυρηνική 
ενέργεια και φυσικό αέριο) επιφέρουν δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον, αφού εκλύουν 
σηµαντικές ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και εντείνουν το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Επειδή τα αποθέµατα του πετρελαίου συνεχώς µειώνονται, θα πρέπει η 
παραγωγή ενέργειας να γίνεται από ανανεώσιµες πηγές (Α.Π.Ε.) και από υδροηλεκτρικά 
εργοστάσια. 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή της λειτουργίας και του 
µηχανολογικού εξοπλισµού των Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων (Μ.Υ.Η.Ε.) που βρίσκονται 
σε ορεινές περιοχές, καθώς και οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον.  

Συγκεκριµένα, αναπτύσσεται η αρχή λειτουργίας των Μ.Υ.Η.Ε. και γίνεται περιγραφή 
των τεχνικών έργων υδροληψίας, του συστήµατος προσαγωγής, των υδροστροβίλων και του 
υδροηλεκτρικού σταθµού παραγωγής. Επιπλέον, ερευνώνται οι πιθανές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις από την λειτουργία ενός Μ.Υ.Η.Ε.. Ακόµη έγινε µια καταγραφή των υφιστάµενων 
Μ.Υ.Η.Ε. που υπάρχουν σε χείµαρρους του ποταµού Αράχθου.  

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε ένας ενδεικτικός σχεδιασµός (case study) νέου Μ.Υ.Η.Ε. στον 
χείµαρρο Αγναντίτη του Αράχθου ποταµού στο Νοµό Άρτας, χρησιµοποιώντας υδροµετρικά 
στοιχεία παροχής της ∆.Ε.Η. για τα έτη 1989-1990, 1990-1991 και 1991-1992. Η βέλτιστη 
θέση εγκατάστασης του υδροηλεκτρικού σταθµού έγινε µε βάση τον χάρτη µε τις ισοϋψείς και 
επιλέχθηκε εκείνη όπου το νερό εµφανίζει µεγάλο ύψος πτώσης. 

Συµπερασµατικά, τα Μ.Υ.Η.Ε. παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα όπως οι µηδενικές 
εκποµπές ρύπων και οι περιορισµένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η δυνατότητα άµεσης 
σύνδεσης-απόζευξης στο δίκτυο, η ανυπαρξία κόστους πρώτης ύλης, το χαµηλό κόστος 
συντήρησης και λειτουργίας, η αξιοπιστία, η αυτόνοµη λειτουργία και η παραγωγή ενέργειας 
άριστης ποιότητας χωρίς διακυµάνσεις. Όλα τα παραπάνω καθιστούν τα Μ.Υ.Η.Ε. ιδιαίτερα 
ελκυστική µορφή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις ορεινές περιοχές που εµφανίζουν 
πλούσιο υδατικό δυναµικό. Επίσης, τα Μ.Υ.Η.Ε. συµβάλουν τόσο στην ενεργειακή όσο και 
στην οικονοµική ανάπτυξη των ορεινών περιοχών, αφού η παραγόµενη ενέργεια αποφέρει 
κέρδη στην τοπική κοινωνία. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα, υδροστρόβιλος 
 
Εισαγωγή 
Η υδραυλική ενέργεια, η ενέργεια του νερού, είναι µια ανανεώσιµη και αποκεντρωµένη πηγή 
ενέργειας που υπηρέτησε και υπηρετεί πιστά τον άνθρωπο στο δρόµο της ανάπτυξης. Συνεπώς, 
η αξιοποίηση του µικρού υδροδυναµικού των εκατοντάδων µικρών ή µεγαλύτερων 
υδατορευµάτων και πηγών της ορεινής Ελλάδας µε την κατασκευή αποκεντρωµένων και 
αναπτυξιακών Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων (Μ.Υ.Η.Ε.) οδηγεί στην παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος αλλά και στην κάλυψη άλλων τοπικών αναγκών.  

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή της λειτουργίας και του 
µηχανολογικού εξοπλισµού των Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων (Μ.Υ.Η.Ε.) που βρίσκονται 
σε ορεινές περιοχές, καθώς και οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον. Επίσης, γίνεται καταγραφή 
των υφιστάµενων Μ.Υ.Η.Ε. που υπάρχουν σε χείµαρρους του ποταµού Αράχθου και 
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πραγµατοποιείται ένας ενδεικτικός σχεδιασµός (case study) νέου Μ.Υ.Η.Ε. στον χείµαρρο 
Αγναντίτη του Αράχθου στο Νοµό Άρτας. 

 
Περιγραφή Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων 
Το πρώτο εν σειρά, από ανάντη, έργο είναι το τεχνικό υδροληψίας µε το οποίο αποσπάται η 
ενεργειακά εκµεταλλεύσιµη παροχή από το φυσικό υδατόρευµα ή, γενικότερα από την πηγή 
ύδατος. Οι κύριοι τύποι υδροληψίας είναι η ορεινή (tyrolean intake), η πλευρική (side intake) 
και η υδροληψία τύπου σίφωνα (siphon intake). Οι δύο πρώτοι τύποι εφαρµόζονται συνήθως 
όταν το νερό προέρχεται από φυσικό υδατόρευµα, ενώ ο τρίτος εφαρµόζεται σε περιπτώσεις 
αξιοποίησης νερού από υφιστάµενο ταµιευτήρα ή κανάλι. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζονται µία 
τυπική τοµή υδροληψίας ορεινού τύπου και τύπου σίφωνα. 
 

 

Σχήµα 1. Τυπική τοµή υδροληψίας ορεινού τύπου (αριστερά) και τύπου σίφωνα 
(δεξιά) (ESHA, 1998). 
Figure 1. Typical cut of water consuming tyrolean intake (left) and siphon intake 
(right) (ESHA, 1998) 

 
Μία σηµαντική ειδοποιός διαφορά των Μ.Υ.Η.Ε. από τα µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα, 

εκτός του τυπικού ορίου των 10 MW εγκατεστηµένης ισχύος, έγκειται στον τρόπο λειτουργίας 
της υδροληψίας. Ο αναβαθµός που κατασκευάζεται στις υδροληψίες των Μ.Υ.Η.Ε. έχει πολύ 
µικρό ύψος και δε στοχεύει στην αναρρύθµιση της φυσικής απορροής µε τη δηµιουργία 
ταµιευτήρα, αλλά στη διαµόρφωση κατάλληλων συνθηκών για τη διοχέτευση της 
απαιτούµενης παροχής στο σύστηµα προσαγωγής. 

Η υδροληψία είναι σχεδιασµένη ώστε ένα µέρος της παροχής (οικολογική παροχή) να 
αποδίδεται απευθείας στο φυσικό υδατόρευµα, προκειµένου να διατηρούνται ικανές συνθήκες 
επιβίωσης για το παρόχθιο οικοσύστηµα. Όπου απαιτείται κατασκευάζεται ειδικό τεχνικό για 
τη διευκόλυνση της µετακίνησης των ψαριών κατά µήκος της κοίτης (ιχθυόσκαλα, fish ladder). 
Στις πλευρικές υδροληψίες προβλέπεται η ενσωµάτωση θυροφραγµάτων στον αναβαθµό για 
την εκκένωση των φερτών, ώστε σε κάθε περίπτωση να µη παρεµποδίζεται η στερεοµεταφορά 
κατά µήκος της κοίτης. Με επίπεδο αναφοράς την υφιστάµενη κοίτη, κυµαίνεται στο διάστηµα 
0-5 m. 

Αφού αποσπαστεί από την κοίτη το νερό διοχετεύεται µε ελεύθερη ροή στη δεξαµενή 
καθίζησης ή εξαµµωτή (desilter), µε εξαίρεση τις υδροληψίες τύπου σίφωνα, όπου δεν 
απαιτείται τεχνικό εξάµµωσης. Η δεξαµενή καθίζησης έχει κατάλληλες διαστάσεις ώστε να 
εξασφαλίζεται η κατακράτηση της ελάχιστης διάστασης κόκκου φερτών, η οποία καθορίζεται 
από τις προδιαγραφές του στροβίλου. 

Σε συνέχεια του εξαµµωτή βρίσκεται η δεξαµενή φόρτισης (forebay), η οποία 
σχεδιάζεται ώστε να εξασφαλίζονται οι κατάλληλες υδραυλικές συνθήκες εισόδου στον υπό 
πίεση αγωγό προσαγωγής. Βασικό κριτήριο για το σχεδιασµό της δεξαµενής φόρτισης είναι η 
µη εισροή αέρα στον αγωγό προσαγωγής, που µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα 
σπηλαίωσης. 
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Το βασικό τεχνικό έργο του συστήµατος προσαγωγής είναι ο αγωγός, µέσω του οποίου 
µεταφέρεται η παροχή στο στρόβιλο. Το υλικό κατασκευής και οι διαστάσεις του αγωγού 
επιλέγονται µε τεχνοοικονοµικά κριτήρια, επιδιώκεται δηλαδή η βέλτιστη οικονοµικά λύση 
που πληροί συγκεκριµένα τεχνικά κριτήρια σχεδιασµού. Η όδευση του αγωγού εξαρτάται από 
τη θέση της δεξαµενής φόρτισης και του σταθµού παραγωγής, την υφιστάµενη τοπογραφία και 
τις γεωλογικές συνθήκες της περιοχής. Το µήκος του µπορεί να είναι από µερικές εκατοντάδες 
µέτρα έως µερικά χιλιόµετρα. 

Τα συνήθη υλικά που χρησιµοποιούνται είναι ο χάλυβας, συνθετικά υλικά (PVC, GRP), 
οπλισµένο ή άοπλο σκυρόδεµα (σήραγγες) και, σπανιότερα, ξύλο. Η επιλογή του κατάλληλου 
υλικού σχετίζεται µε τις επιτόπου συνθήκες εγκατάστασης, τις αναµενόµενες καταπονήσεις και 
τα διατιθέµενα µέσα και κατασκευαστικές δυνατότητες. Βασικά κριτήρια για την επιλογή 
διαµέτρου είναι ο περιορισµός των υδραυλικών απωλειών και του κόστους, καθώς και η 
διατήρηση της ταχύτητας σε συγκεκριµένα επίπεδα1 (1~5 m/s). Προκειµένου να µειωθεί το 
κόστος µεταφοράς συχνά επιλέγονται δύο ή τρεις διαφορετικές κατηγορίες διαµέτρου και οι 
µικρότεροι σωλήνες τοποθετούνται µέσα στους µεγαλύτερους κατά τη µεταφορά (nesting). 

Η εγκατάσταση του αγωγού µπορεί να είναι υπόγεια ή επιφανειακή, µε πιο συνηθισµένη 
την πρώτη. Ο αγωγός τοποθετείται συνήθως σε σκάµµα και επανεπιχώνεται, τόσο για 
περιβαλλοντικούς λόγους, όσο και για προστασία από φυσική ή ανθρωπογενή φθορά. 
Παράλληλα στον αγωγό προσαγωγής τοποθετούνται και οι απαραίτητες καλωδιώσεις για τον 
τηλεέλεγχο των θυροφραγµάτων της υδροληψίας από το σταθµό παραγωγής. 

Απαραίτητα συνοδευτικά τεχνικά έργα του αγωγού είναι οι εξαεριστικές βαλβίδες και οι 
βαλβίδες εκκένωσης φερτών, στα ψηλά και χαµηλά σηµεία της χάραξης αντίστοιχα και το 
σύστηµα αντιπληγµατικής προστασίας, εφόσον είναι απαραίτητο. Σε συνθήκες απότοµης 
εκκίνησης ή παύσης της λειτουργίας (απόρριψη φορτίου) µπορεί να αναπτυχθούν στον αγωγό 
υποπιέσεις ή υπερπιέσεις πολλαπλάσιες της στατικής, λόγω µεταβατικών δυναµικών 
φαινοµένων που συνοψίζονται στον όρο υδραυλικό πλήγµα. Η ένταση του πλήγµατος, που 
µπορεί να είναι καταστρεπτικό, εξαρτάται από τον τύπο στροβίλου, το µήκος, τη διατοµή και 
το υλικό του αγωγού και τις συνθήκες εκκίνησης και παύσης. Οι συνήθεις κατασκευές 
περιορισµού του πλήγµατος είναι οι βαλβίδες ανακούφισης, οι δεξαµενές και οι πύργοι 
ανάπλασης. 

Οι µεγάλες πιέσεις που αναπτύσσονται στον αγωγό, συµπεριλαµβανοµένων των 
υπερπιέσεων λόγω πλήγµατος, έχουν σαν αποτέλεσµα την ανάπτυξη σηµαντικών ωστικών 
δυνάµεων (thrust forces) στις θέσεις όπου υπάρχουν γωνίες ή αλλαγές διαµέτρου. Προκειµένου 
να εξασφαλιστεί η ευστάθεια του αγωγού και, εφόσον είναι αυτοφερόµενος, να περιοριστούν 
οι τάσεις στα τοιχώµατα, κατασκευάζονται σώµατα αγκύρωσης (thrust blocks) από σκυρόδεµα 
µε τα οποία µεταφέρονται οι ωθήσεις στο έδαφος. Οι διαστάσεις των σωµάτων αγκύρωσης 
εξαρτώνται από την εσωτερική πίεση σχεδιασµού, τη διάµετρο του αγωγού και τις 
υφιστάµενες εδαφικές συνθήκες. 

Ο σταθµός παραγωγής είναι ο χώρος όπου τερµατίζει το σύστηµα προσαγωγής και 
εγκαθίσταται ο ηλεκτροµηχανολογικός (Η/Μ) εξοπλισµός, δηλαδή οι στρόβιλοι, οι γεννήτριες, 
οι µετασχηµατιστές και ο εξοπλισµός παρακολούθησης και ελέγχου του έργου. Ο τύπος και το 
πλήθος των στροβίλων επιλέγεται ανάλογα µε τα µεγέθη σχεδιασµού (παροχή, ύψος πτώσης) 
και το βέλτιστο σενάριο λειτουργίας του σταθµού. Οι πιο συνηθισµένοι τύποι στροβίλων είναι 
οι Francis, Kaplan, Pelton και Turgo. Από αυτούς οι δύο πρώτοι χρησιµοποιούνται κυρίως για 
µικρά και µεσαία ύψη πτώσης και µεγάλες παροχές, ενώ οι δύο τελευταίοι για µεγάλα ύψη 
πτώσης και έχουν µεγάλο εύρος παροχών λειτουργίας.  

Η διάταξη του σταθµού παραγωγής εξαρτάται από την υφιστάµενη τοπογραφία, τις 
συνθήκες ροής του φυσικού υδατορεύµατος και τον τύπο του Η/Μ εξοπλισµού. Η χωροθέτηση 
του εξοπλισµού είναι διαφορετική για στρόβιλο οριζοντίου, κατακόρυφου και διαγώνιου 
άξονα. Ο σταθµός παραγωγής µπορεί να είναι υπόγειος ή επιφανειακός. Στη δεύτερη 
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περίπτωση ο όγκος και η χωροθέτηση του σταθµού υπόκεινται στους όρους δόµησης της 
περιοχής και πρέπει να τηρούνται συγκεκριµένες αποστάσεις από τα όρια του οικοπέδου και 
την οριογραµµή του υδατορεύµατος. 

Μετά την έξοδο από το στρόβιλο το νερό αποδίδεται στη φυσική ροή του υδατορεύµατος 
µέσω της διώρυγας φυγής (outlet channel). H διώρυγα φυγής είναι σχεδιασµένη ώστε να 
διατηρούνται οµαλές συνθήκες ελεύθερης ροής και να αποφεύγεται το φαινόµενο της 
σπηλαίωσης, όταν πρόκειται για στροβίλους αντίδρασης (Kaplan, Francis). 
 
Επιπτώσεις Μ.Υ.Η.Ε. στο περιβάλλον 
Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις ενός έργου σχετίζονται συνήθως µε τη λειτουργία των 
οικοσυστηµάτων και τη ρύπανση. Γενικότερα όµως µπορούν να αναφέρονται και σε θέµατα 
αισθητικά, πολιτιστικά, κοινωνικά ή οικονοµικά. Οι κύριες περιβαλλοντικές παράµετροι που 
συνδέονται µε τη λειτουργία των Μ.Υ.Η.Ε. είναι οι ακόλουθες: 

• Οπτική όχληση και αισθητική ένταξη. 
• Φυσικό περιβάλλον, δηλαδή χλωρίδα και πανίδα (κυρίως ιχθυοπανίδα) και οικολογική 

παροχή. 
• Έδαφος (επιφανειακά και υπόγεια νερά). 

Είναι φανερό, ότι όλα τα ανωτέρω δεν επηρεάζονται στον ίδιο βαθµό από όλα τα έργα που 
πραγµατοποιούνται. Παράγοντες, όπως το µέγεθος, η φύση του Μ.Υ.Η.Ε. και τα 
χαρακτηριστικά του (π.χ. ύπαρξη ταµιευτήρα, εκτεταµένο οδικό δίκτυο κ.ά.), καθορίζουν 
σηµαντικά τον βαθµό στον οποίο ασκείται πίεση στο περιβάλλον. 

Εξ’ ορισµού, ένας Μικρός Υδροηλεκτρικός Σταθµός (Μ.Υ.Η.Σ.) αποτελεί ένα έργο 
απόλυτα συµβατό µε το περιβάλλον. Το σύνολο των επιµέρους παρεµβάσεων του έργου 
µπορεί να ενταχθεί αισθητικά και λειτουργικά στα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, 
αξιοποιώντας τοπικούς πόρους. Ακόµα, η πλήρης αυτοµατοποίηση των Μ.Υ.Η.Ε. οδηγεί στην 
ελαχιστοποίηση των λειτουργικών εξόδων και περιορίζει τις ανάγκες σε προσωπικό και σε 
απλές περιοδικές επισκέψεις ελέγχου. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των Μ.Υ.Η.Ε., ακόµη και στην περίπτωση της 
δηµιουργίας µικρών ταµιευτήρων, δεν σχετίζονται µε αυτές των µεγάλων µονάδων παραγωγής, 
στις οποίες εντοπίζονται εδαφικές (π.χ. τραυµατισµός του εδαφικού προφίλ από τις 
κατασκευές, αισθητική ένταξη του έργου), υδρολογικές (π.χ. δίαιτα του ποταµού, 
εµπλουτισµός υπόγειων νερών, χρήση του νερού), οικολογικές (π.χ. πανίδα και χλωρίδα), 
κοινωνικές (π.χ. µετακίνηση οικισµών λόγω κατάκλισης, αλλαγή συνηθειών) ή οικονοµικές 
διαφοροποιήσεις (π.χ. χρήση γης). 

Στη συνέχεια, παρατίθενται και σχολιάζονται κάποια βασικά ζητήµατα που θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη για την εγκατάσταση και λειτουργία Μ.Υ.Η.Ε. και που επηρεάζουν άµεσα 
ή έµµεσα την περιβαλλοντική τους «συµβατότητα». Τονίζεται ότι τα σηµεία αυτά αποτελούν 
τα βασικά σηµεία των επιπτώσεων που µπορούν να επέλθουν από ένα Μ.Υ.Η.Ε. και ενδέχεται 
να διαφοροποιούνται ως προς την έκταση και την έντασή τους, ανάλογα µε την περίπτωση. 

 
Οπτική όχληση – αισθητική ένταξη 
Η οπτική όχληση προκαλείται κυρίως από τα έργα οδοποιίας (σύνοδο έργο του Μ.Υ.Η.Ε.), τα 
οποία, εάν δεν σχεδιαστούν και εκτελεστούν προσεκτικά, µπορεί να δηµιουργήσουν µεγάλα 
πρανή, τα οποία έχουν µια έντονη επίπτωση στην αισθητική του τοπίου. Επίσης, µπορεί να 
επιφέρουν κατολισθήσεις σε ασταθή εδάφη. Μια έµµεση αλλά σοβαρή επίπτωση είναι η 
αλόγιστη διάθεση των µπαζών σε κοντινά ρέµατα ή χαράδρες. Οι οπτικές επιπτώσεις από το 
φράγµα και το έργο υδροληψίας, τον αγωγό προσαγωγής, το κτίριο του σταθµού παραγωγής, 
το οποίο είναι σχετικά µικρό (περίπου 100 m2) και µπορεί να έχει τοπικό/παραδοσιακό 
χαρακτήρα (π.χ. πέτρα), και από τις γραµµές µεταφοράς µπορεί να είναι ελάχιστες, έως και 
µηδενικές, εάν το έργο σχεδιαστεί µε κάποια βασική περιβαλλοντική ευαισθησία. 
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Στα Μ.Υ.Η.Ε. µεγάλης πτώσης, η απόσταση ανάµεσα στα έργα κεφαλής/υδροληψίας και 
στην έξοδο µπορεί να είναι έως και µερικά χιλιόµετρα, οπότε το εκτρεπόµενο νερό σε κανάλι ή 
αγωγό µπορεί να είναι ένα έντονο γραµµικό χαρακτηριστικό. Ωστόσο, η οπτική παρουσία των 
καναλιών δεν είναι απαραίτητα επιβλαβής στο τοπίο. Το µόνο που θα µπορούσε να προκαλέσει 
µια µικρή οπτική υποβάθµιση είναι τα πρανή που διαµορφώνονται κατά µήκος των καναλιών, 
τα οποία όµως καλύπτονται µε αυτοφυή βλάστηση µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ένα 
δεύτερο πρόβληµα µπορεί να είναι η αλλαγή της εµφάνισης κάποιου καταρράκτη, στο 
εκτρεπόµενο τµήµα των νερών. 

Στην περίπτωση δηµιουργίας ταµιευτήρων, οι πιθανές οπτικές επιπτώσεις προέρχονται 
από την κατάκλιση της γης, που µπορεί να επηρεάσει τη γεωργία της περιοχής, τις τοπικές 
υποδοµές, τους αρχαιολογικούς χώρους και τις προστατευόµενες περιοχές. Θα προκληθεί 
οπτική όχληση, λόγω της αλλαγής του τοπίου και πιθανώς να προκληθούν αλλαγές στον 
τοπικό υδροφόρο ορίζοντα, οι οποίες µε τη σειρά τους θα προκαλέσουν αλλαγές στο υδάτινο 
και στο χερσαίο φυσικό περιβάλλον. Βέβαια, στις περισσότερες των περιπτώσεων, ο 
ταµιευτήρας (όταν επιλέγεται η κατασκευή φράγµατος) µπορεί να οδηγήσει στη δηµιουργία 
υγρότοπου και σε ένα καθ’ όλα αποδεκτό αισθητικό αποτέλεσµα. 

 
Φυσικό περιβάλλον, χλωρίδα- πανίδα (κυρίως ιχθυοπανίδα) 
Οι περιοχές αξιοποίησης υδάτινου δυναµικού εντοπίζονται κυρίως σε ηµιορεινές-ορεινές 
περιοχές (δασικές ή χέρσες εκτάσεις), όπου η ύπαρξη του φυσικού πόρου (νερό) σε συνδυασµό 
µε την υψοµετρική διαφορά που επιτυγχάνεται από το σηµείο υδροληψίας µέχρι τον σταθµό 
παραγωγής ενέργειας, εξασφαλίζουν τη σκοπιµότητα και βιωσιµότητα του έργου. 

Κατηφορικά της ορεινής υδροληψίας ή του φράγµατος, η παροχή στη φυσική κοίτη του 
ποταµού µπορεί να µηδενιστεί, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
επιφέρει µη αντιστρέψιµες συνέπειες στη χλωρίδα και την πανίδα, που συναντάται στην 
περιοχή µεταξύ της υδροληψίας και του σταθµού παραγωγής ενέργειας. Για τον λόγο αυτόν θα 
πρέπει να εξασφαλίζεται η κατάλληλη ποσότητα νερού κατηφορικά της υδροληψίας 
(οικολογική παροχή), για τη διατήρηση της ισορροπίας της χλωρίδας και πανίδας. 

Επίσης, κατά τη φάση των κατασκευών, η αποψίλωση της βλάστησης θα πρέπει να 
περιορίζεται στην απολύτως αναγκαία έκταση για τη δηµιουργία των έργων. Σε περιπτώσεις 
δηµιουργίας ταµιευτήρα, µεταβάλλεται µόνιµα η χλωρίδα στη λεκάνη κατάκλισης, καθώς 
απαιτείται η εκχέρσωση της βλάστησης που βρίσκεται στη λεκάνη κατάληψης του 
δηµιουργουµένου ταµιευτήρα. 

Τέλος, θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην πανίδα που ζει ή χρησιµοποιεί την 
περιοχή και να εξασφαλίζεται η ελεύθερη κίνηση της ιχθυοπανίδας (εφόσον υπάρχει), έτσι 
ώστε να µη δηµιουργούνται εµπόδια στα είδη ψαριών που διακινούνται κατά µήκος του 
ποταµού. Για τον λόγο αυτόν, θα πρέπει να προβλέπεται ειδική τεχνική κατασκευή 
(ιχθυόδροµος). 

 
Έδαφος, επιφανειακά και υπόγεια νερά 
Η υδροληψία/φράγµα διακόπτει τη συνεχή παροχή των φερτών υλικών κατά µήκος του 
ποταµού, µε αποτέλεσµα να συσσωρεύονται µε την πάροδο του χρόνου στην υδροληψία ή 
στον δηµιουργούµενο ταµιευτήρα. Οι φερτές ύλες αποτελούν πρόβληµα, που απαιτεί συνεχή 
αντιµετώπιση για τη σωστή λειτουργία του έργου. Η διακοπή της ροής των φερτών δηµιουργεί 
µακροπρόθεσµα µεταβολή στην κοίτη και την εκβολή του ποταµού, ενώ αύξηση της 
διάβρωσης µπορεί να επέλθει και κατηφορικά του σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
αν δεν ληφθούν κατάλληλα µέτρα. 

Η λειτουργία των Μ.Υ.Η.Ε. επηρεάζει σηµαντικά τα επιφανειακά ύδατα της περιοχής και 
συγκεκριµένα, από το σηµείο του φράγµατος/υδροληψίας µέχρι την έξοδο των υδάτων στην 
κοίτη του ποταµού, στο ύψος του σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο τµήµα αυτό, 
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αν και θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα ελάχιστης παροχής για τη διατήρηση της 
οικολογικής ισορροπίας (οικολογική παροχή), θα µειωθεί δραστικά η υδατική δίαιτα του 
ποταµού, µε την αξιοποίηση του υδάτινου δυναµικού. 

Παράλληλα, κατά τον σχεδιασµό και τη χωροθέτηση ενός Μ.Υ.Η.Ε., θα πρέπει να 
εξασφαλίζονται οι υφιστάµενες χρήσεις του νερού κατάντη του έργου υδροληψίας και µέχρι 
τον σταθµό παραγωγής ή να εξετάζονται εναλλακτικές λύσεις. Θα πρέπει να σηµειωθεί το 
γεγονός, ότι µετά την αξιοποίηση του νερού, δεν επέρχεται καµιά µεταβολή στην ποιότητά 
του. 

Τέλος, στην περίπτωση κατασκευής φράγµατος και δηµιουργίας ταµιευτήρα, 
σηµειώνεται ανύψωση της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού, µε αποτέλεσµα την 
ανύψωση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται κωδικοποιηµένα τα περιβαλλοντικά θέµατα 
που σχετίζονται µε τα Μ.Υ.Η.Ε. και τα µέτρα που µπορούν να εφαρµοστούν για την 
αντιµετώπιση ανεπιθύµητων καταστάσεων. 

 
Πίνακας 1. Περιβαλλοντικά θέµατα Μ.Υ.Η.Ε. και προτεινόµενα µέτρα αντιµετώπισης. 
Table 1. Environmental issues of Small Hydro and proposals 
 

Περιβαλλοντικά θέµατα Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων 

Θετικές επιδράσεις Επιπτώσεις Προτάσεις 
Απουσία εκποµπών 
(CO2, NOx, SO2). 

Οπτική 
όχληση/τοπίο. 

Χρήση υλικών και πρακτικών της περιοχής για 
κατασκευές. Κατάλληλος σχεδιασµός και 
χωροθέτηση των στοιχείων του Μ.Υ.Η.Ε.. 
Εγκιβωτισµός αγωγών, κατάλληλη χάραξη 
οδικού δικτύου, χρήση υφιστάµενων δρόµων. 

Συµβολή στην 
αύξηση οξυγόνωσης 
των υδατορευµάτων. 

Θνησιµότητα 
ιχθυοπανίδας. 

Κατάλληλος σχεδιασµός (π.χ. χρήση παγίδων 
ιχθυοπανίδας στην υδροληψία, χρήση 
ιχθυόδροµων όπου απαιτείται). 

Ο ταµιευτήρας (όταν 
χρησιµοποιείται) 
δηµιουργεί νέους 
βιότοπους. 

Σύνδεση µε το 
δίκτυο. 

Περιορισµός επιπτώσεων (π.χ. αποκατάσταση 
περιοχής, επιλογή υπόγειων εργασιών).  

  Χλωρίδα και 
υδατικοί Πόροι. 

Μείωση της επέµβασης σε οικοσυστήµατα και 
εκχέρσωση βλάστησης. Εξασφάλιση 
οικολογικής παροχής και χρήσεων νερού 
κατάντη. 

  Οδικό δίκτυο. Περιορισµός επιπτώσεων (π.χ. χρήση του 
υφιστάµενου δικτύου όπου είναι εφικτό, 
κατάλληλη διάνοιξη δρόµων, αποκατάσταση 
πρανών και φυσικής βλάστησης, συντήρηση 
του οδικού δικτύου). 

 
Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις από την υδροληψία και συναφή έργα 
Στην περίπτωση της επιλογής υδροληψίας ορεινού τύπου και την κατασκευή οδών 
προσπέλασης, δεν αναµένονται σηµαντικές επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον, µε την 
προϋπόθεση ότι: 

• Εξασφαλίζεται η προσαρµογή της υδροληψίας στην κοίτη του ποταµού, µε έργα 
χαµηλού ύψους, ώστε να µην αλλοιώνεται η φυσιογνωµία του χώρου. 
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• Γίνεται προσπάθεια, ιδιαίτερα σε περιοχές ιδιαίτερου φυσικού κάλλους ή 
προστατευόµενες περιοχές (NATURA 2000), να αποφεύγεται η εκχέρσωση 
σηµαντικού αριθµού δέντρων, για την κατασκευή της υδροληψίας και των οδών 
προσπέλασης. 

• Προβλέπεται ειδική τεχνική κατασκευή (ιχθυόδροµος), που να επιτρέπει την ελεύθερη 
κίνηση της ιχθυοπανίδας (εφόσον υπάρχει). 

• Προβλέπεται κατάλληλη χάραξη των δρόµων προσπέλασης και κατάλληλη 
δενδροφύτευση και αντιστήριξη των πρανών, για την αντιµετώπιση σχετικά µεγάλων 
εκσκαφών. 

• Εξασφαλίζεται η κατάλληλη ποσότητα νερού κατάντη της υδροληψίας (οικολογική 
παροχή), για τη διατήρηση της ισορροπίας της χλωρίδας και πανίδας. 

• Εξασφαλίζονται οι υφιστάµενες χρήσεις νερού κατάντη του έργου υδροληψίας και 
µέχρι τον σταθµό παραγωγής ή εξετάζονται εναλλακτικές. 

• Κατασκευάζεται ειδική διάταξη για τη διάθεση (περιοδική, µέσω εκκενωτή πυθµένα ή 
συνεχής, σε υδροληψία ορεινού τύπου) των λεπτόκοκκων φερτών, κατάντη του έργου. 
Στην περίπτωση ορεινής υδροληψίας, θα πρέπει να σχεδιάζεται η περιοδική διάθεση 
των χονδρόκοκκων υλικών κατάντη. 

 
Στην περίπτωση της επιλογής κατασκευής φράγµατος, θα πρέπει να εξεταστούν µε προσοχή τα 
ακόλουθα:  

• Υλικά κατασκευής του φράγµατος και των επιµέρους έργων (ενδείκνυται τα χωµάτινα 
φράγµατα, καθώς έχουν καλύτερη προσαρµογή στον χώρο και καλύτερη συµπεριφορά 
σε περιπτώσεις σεισµών). 

• Χώροι απόληψης και απόρριψης υλικών (αποφυγή απόληψης και απόρριψης υλικών σε 
χώρους εκτός της έκτασης κατάληψης του ταµιευτήρα, εάν πρώτα δεν εξεταστεί η 
δυνατότητα αυτή). 

• Χωροθέτηση του φράγµατος (αν και στις περισσότερες περιπτώσεις το φράγµα 
χωροθετείται σε στενώµατα ποταµών, θα πρέπει να ελεγχθεί εάν ο δηµιουργούµενος 
ταµιευτήρας και η λειτουργία του έργου µπορούν να εξασφαλίσουν τη δηµιουργία 
υγροτοπικού οικοσυστήµατος και δεν επιδρούν αρνητικά στη χλωρίδα και την πανίδα 
της περιοχής, τόσο κατά την κατασκευή, όσο και κατά τη λειτουργία του). 

• Ευστάθεια του φράγµατος και σεισµικότητα της περιοχής (σε µεγάλες κατασκευές 
ενδείκνυται η εξέταση διάδοσης πληµµυρικού κύµατος, σε περίπτωση µερικής ή ολικής 
καταστροφής του φράγµατος και ιδιαίτερα σε περιπτώσεις εγγύτητας οικισµών). 

 
Υπάρχοντα Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα σε χείµαρρους του ποταµού Αράχθου  
Ο ποταµός Άραχθος εµφανίζει πλούσιο υδατικό δυναµικό και το ύψος των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων που δέχεται ετησίως είναι το µεγαλύτερο της χώρας. Η µεγάλη ποσότητα 
των υδάτων της λεκάνης απορροής του Αράχθου, ώθησε τους κατοίκους των γειτονικών 
∆ήµων να την εκµεταλλευτούν ενεργειακά και να παράξουν υδροηλεκτρική ενέργεια. 
Συνεπώς, κατά µήκος των χειµάρρων του Αράχθου έχουν κατασκευαστεί Μικρά 
Υδροηλεκτρικά Έργα, τα οποία αξιοποιούν µεγάλα ύψη πτώσης του νερού και περιγράφονται 
αναλυτικά παρακάτω. 

 
Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Κρυοπηγής 
Το Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Κρυοπηγής, ισχύος 250 ΚW και παραγόµενης ενέργειας 1,39 
GWh ετησίως, έχει κατασκευαστεί στο ∆ήµο Αγνάντων του Νοµού Άρτας, 500 m πάνω από 
τον οικισµό Κρυοπηγής της τέως κοινότητας Καταρράκτη. Το ανωτέρω έργο εκµεταλλεύεται 
τα νερά της πηγής τα οποία οδεύουν έπειτα στο κυρίως ρέµα του Καταρράκτη. Η πρόσβαση 
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στη θέση του έργου είναι ευχερής µέσω της υφιστάµενης ασφαλτοστρωµένης οδού 
Καταρράκτη-Κρυοπηγής µέχρι το τουριστικό περίπτερο στους Καταρράκτες. 

Η λειτουργία του έργου έχει σχεδιαστεί ως εξής: τα νερά της πηγής µέσω υπάρχοντος 
τσιµενταύλακα οδεύουν σε µια δεξαµενή από οπλισµένο σκυρόδεµα διαστάσεων 24 m x 24 m 
(σηµείο 1 του συνηµµένου Χάρτη 1, Παράρτηµα). Ο τσιµενταύλακας αλλά και η δεξαµενή 
έχουν κατασκευασθεί για να καλύπτουν τις αρδευτικές ανάγκες των οικισµών Κρυοπηγής-
Καταρράκτη. Στη δεξαµενή έχει τοποθετηθεί σταθµήµετρο το οποίο δίνει εντολή για το 
κλείσιµο και το άνοιγµα της τουρµπίνας. Στην περίπτωση περίσσειας ύδατος (>200 lt/sec) το 
επιπλέον νερό υπερχειλίζει από τη δεξαµενή και µέσω του υπάρχοντος τσιµενταύλακα 
καταλήγει πάλι στο ρέµα. Από την δεξαµενή η οποία σήµερα χρησιµοποιείται σαν ταµιευτήρας 
ύδατος, αλλά και σαν εξαµµωτής, ξεκινάει ένας αγωγός Φ200 ο οποίος καταλήγει κάτω από τη 
γέφυρα της Κρυοπηγής, από όπου ξεκινούν οι αρδευτικές ανάγκες, σε αρδευτικά τσιµεντένια 
κανάλια. Ο υδροηλεκτρικός σταθµός του έργου έχει τοποθετηθεί πριν από τα αρδευτικά 
τσιµεντένια κανάλια, έτσι ώστε τα νερά εξερχόµενα από τη διώρυγα φυγής να καταλήγουν 
πάλι σε αυτά. Ο υδροηλεκτρικός σταθµός συνδέεται µε το δίκτυο µέσης τάσης 20 KV (Μ.Τ.) 
της ∆.Ε.Η., µέσω µετασχηµατιστή ύψωσης τάσης. Η παραγόµενη ενέργεια πωλείται στη 
∆.Ε.Η.. 

Το έργο υπάγεται στα διοικητικά όρια του ∆ήµου Αγνάντων του Νοµού Άρτας και δεν 
βρίσκεται εντός ορίων προστατευόµενης περιοχής. ∆εν έχει κατασκευαστεί υδροληψία ούτε 
δηµιουργείται λίµνη, επειδή ο υπάρχων τσιµενταύλακας φθάνει µέχρι την είσοδο της πηγής. 
Συνεπώς, η υδροληψία είναι η υφιστάµενη δεξαµενή στο υψόµετρο +1065 m.  

Τα ύδατα µέσω του αγωγού προσαγωγής φθάνουν στον υδροηλεκτρικό σταθµό (σηµείο 2 
του συνηµµένου Χάρτη 1), ο οποίος κατασκευάστηκε σε απόλυτο υψόµετρο +910 m αµέσως 
κατάντη της γέφυρας της Κρυοπηγής, από όπου αφού διέλθουν από την µονάδα 
ηλεκτροπαραγωγής επανέρχονται στο ρέµα, µέσω της διώρυγας φυγής ή επανέρχονται στο 
αρδευτικό κανάλι κατά την αρδευτική περίοδο. Η προσαγωγή του νερού γίνεται µε αγωγό που 
οδεύει σε όρυγµα επιχωµατωµένος παραπλεύρως του υφιστάµενου δρόµου. Ο αγωγός 
αποτελείται από χαλύβδινους σωλήνες ελικοειδούς ραφής, συνολικού µήκους 450 m και η 
διάµετρός του ανέρχεται σε 300 χιλιοστά. Στα σηµεία όπου ο αγωγός αλλάζει έντονα η όδευση 
ή η κλίση του, αγκυρώνεται µε σώµατα από σκυρόδεµα. Ο χαλύβδινος αγωγός έχει 
αντιδιαβρωτική προστασία τόσο στο εσωτερικό όσο και στο εξωτερικό του µέρος από βαφή 
εποξειδικής πίσσας, καθώς και καθοδική προστασία. 

Το κτίριο του υδροηλεκτρικού σταθµού έχει διαστάσεις 10 m x 12 m, µε υψόµετρο 
δαπέδου στα 910 m, είναι µονώροφο και κατασκευασµένο βασικά από σκυρόδεµα. Η σκεπή 
του αποτελείται από δίρριχτη κεκλιµένη πλάκα η οποία επικαλύπτεται µε κεραµίδια, σύµφωνα 
µε την αρχιτεκτονική των οικισµών Κρυοπηγής και Καταρράκτη και το κτίριο είναι 
ενδεδυµένο µε πέτρα της περιοχής. Ο στρόβιλος εδράζεται σε ειδική διαµόρφωση του δαπέδου 
του κτιρίου, ενώ ο υπόλοιπος εξοπλισµός εδράζεται πάνω στο δάπεδο. Για την στερέωση του 
εξοπλισµού έχουν χρησιµοποιηθεί αγκύρια και σκυρόδεµα δευτέρου σταδίου. Η επικάλυψη 
του δαπέδου είναι βιοµηχανικού τύπου. Στην είσοδο του υδροηλεκτρικού σταθµού υπάρχει µια 
µεταλλική συρόµενη πόρτα πλάτους 2 m. Το κτίριο έχει εξωτερικά προστατευόµενα παράθυρα 
για τον φυσικό φωτισµό του, όλα δε τα παράθυρα και οι πόρτες των εσωτερικών χώρων του 
κτιρίου είναι κατασκευασµένες από αλουµίνιο. 

Οι µετασχηµατιστές έχουν τοποθετηθεί υπαιθρίως παράπλευρα του κτιρίου του 
υδροηλεκτρικού σταθµού σε ιδιαίτερο χώρο που είναι περιφραγµένος για λόγους ασφαλείας. 
Κάτω από τον χώρο των µετασχηµατιστών υπάρχει σκάµµα µε σκύρα όπου συλλέγονται τα 
έλαια του µετασχηµατιστή σε περίπτωση αστοχίας αυτού. Στον υδροηλεκτρικό σταθµό 
υπάρχει ιδιαίτερος χώρος για τους πίνακες Μ.Τ., τους πίνακες αυτοµατισµού τροφοδοσίας και 
ελέγχου. 
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Το έργο λειτουργεί αυτόµατα και έχει δυνατότητα τηλεπιτήρησης. Για την επίτευξη 
αυτού του τρόπου λειτουργίας επί του έργου έχει εγκατασταθεί όλος ο απαραίτητος 
εξοπλισµός για την λειτουργία, τη ρύθµιση και την προστασία του έργου. Η συγκεκριµένη 
αξιοποίηση του υδάτινου πόρου δεν επηρεάζει αρνητικά τις οικονοµικές, τις αναπτυξιακές και 
τις δηµογραφικές δυνατότητες της περιοχής και έχει ληφθεί κάθε µέριµνα ώστε το έργο να 
εντάσσεται καλώς στο χώρο. 
 
Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Αγίας Αικατερίνης ή Σµίξης 
Ο Μικρός Υδροηλεκτρικός Σταθµός Σµίξης βρίσκεται κοντά στα όρια του οικισµού 
Κρυοπηγής του ∆ήµου Αγνάντων του Νοµού Άρτας, έχει ισχύ 270 ΚW και αξιοποιεί το 
υδάτινο δυναµικό των πηγών Κρυοπηγής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το έργο 
εκµεταλλεύεται µία δηµιουργούµενη πτώση 110 m σε µήκος 900 m περίπου. 

Η διάταξη πρόσληψης των υδάτων από την κοίτη του ποταµού είναι µια παραλλαγή της 
κλασικής υδροληψίας ορεινού τύπου και µέρος της έχει κατασκευαστεί από σκυρόδεµα. Η 
αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην βασική αρχή της υδροληψίας (δέσης) των παραδοσιακών 
υδρόµυλων, όπου µέρος της ποσότητας νερού εκτρέπεται από την κοίτη του ρέµατος µέσω 
απλής υπερύψωσης της στάθµης. Η υδροληψία είναι υπερπηδητή και εφοδιασµένη µε 
κεκλιµένες εσχάρες, οι δε διαστάσεις της είναι 3 m πλάτος και 1 m ύψος. 

Επισηµαίνεται ότι η συγκεκριµένη υδροληψία κατασκευάστηκε για την πρόσληψη των 
υδάτων που υπερχειλίζουν από τις πηγές και που δεν δεσµεύονται από το υφιστάµενο 
αρδευτικό δίκτυο (µέση ετήσια παροχή πρόσληψης ~100 lt/sec). Στη θέση της υδροληψίας 
(σηµείο 3 του συνηµµένου Χάρτη 1), έγινε καθαρισµός της κοίτης από σαθρά υλικά και 
δηµιουργήθηκε η υποδοµή θεµελίωσης. 

Η υδροληψία είναι εφοδιασµένη µε χειροκίνητο, ολισθαίνον θυρόφραγµα καθαρισµού 
για την αποµάκρυνση των φερτών υλικών. Στην διάταξη της υδροληψίας ενσωµατώθηκε και η 
διάταξη του εξαµµωτή για την συγκράτηση των φερτών σωµατιδίων. Ο εξαµµωτής 
κατασκευάστηκε από οπλισµένο σκυρόδεµα µε κεκλιµένο δάπεδο, ενώ ανάντη υπάρχει 
θυρόφραγµα ελέγχου για τον έλεγχο της διερχόµενης παροχής προς τον εξαµµωτή. Ο 
εξαµµωτής φέρει υπερχειλιστή ασφαλείας και πλάκα για την προστασία του. Στον εξαµµωτή 
έχει εγκατασταθεί ηλεκτρονικό σταθµήµετρο για την αυτόµατη λειτουργία της µονάδας που 
δίνει σήµα στο σύστηµα ελέγχου του υδροηλεκτρικού σταθµού. Η σύνδεση του σταθµήµετρου 
µε τον υδροηλεκτρικό σταθµό γίνεται µε θωρακισµένο καλώδιο που οδεύει κατά µήκος του 
αγωγού προσαγωγής. 

Το νερό µετά τον εξαµµωτή µεταφέρεται µέσω του αγωγού µεταφοράς στο σηµείο 
συµβολής, στο οποίο συγκεντρώνονται και τα νερά που προσλαµβάνονται από τον αγωγό 
φυγής του ανάντη υδροηλεκτρικού σταθµού καθώς και τα νερά του έτερου αρδευτικού 
καναλιού που περνά από το εν λόγω σηµείο. 

∆εδοµένου του µικρού ύψους του φράγµατος της υδροληψίας και της µορφολογίας της 
περιοχής, γεωλογικά δεν αναµένεται να υπάρξουν προβλήµατα διαρροών. Αµέσως κατάντη 
του εξαµµωτή υπάρχει συρταρωτή δικλείδα για την παροχή του νερού διαχείρισης του 
οικοσυστήµατος της κοίτης. Η παροχή αυτή είναι 0,029 m3/sec, δηλαδή αποτελεί το 30 % της 
µέσης θερινής παροχής του ποταµού. 

Η προσαγωγή του νερού πραγµατοποιείται µε αγωγό ο οποίος οδεύει παράλληλα µε το 
αρδευτικό κανάλι και αποτελείται από χαλύβδινους σωλήνες µεταβλητού πάχους, ανάλογα µε 
την πίεση, συνολικού µήκους 880 m και διαµέτρου Φ430. Ο αγωγός είναι επιχωµένος µέσα σε 
όρυγµα, βάθους 1,2 m και πλάτους 1,0 m, το οποίο διανοίχτηκε στη θέση του υφιστάµενου 
αρδευτικού καναλιού. Επίσης, όπου η επιφάνεια του εδάφους είναι έντονα κατακόρυφη και 
βραχώδης, ο αγωγός αγκυρώθηκε καταλλήλως. Στα σηµεία όπου αλλάζει έντονα η όδευση ή η 
κλίση του αγωγού, ο τελευταίος αγκυρώθηκε µε σώµατα αγκύρωσης από σκυρόδεµα. 
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Στην εγκατάσταση υπάρχουν χαλυβδοσωλήνες ελικοειδούς ραφής παραγόµενες µε τη 
µέθοδο της σπειροειδούς συγκολλήσεως κατά DIN 1626/2458 για τον αγωγό πίεσης. Οι 
συνδέσεις των αγωγών µεταξύ τους έγιναν µε συγκόλληση. Η χρήση δε εξαρτηµάτων αλλαγής 
κατεύθυνσης δεν απαιτείται µια και χρησιµοποιούνται πολύ ανοιχτές καµπύλες στη διαδροµή 
και δηµιουργούνται µε κατάλληλη διαµόρφωση των άκρων των αγωγών. 

Ο προσαγωγός σωλήνας αποτελείται από τεµάχια ευθύγραµµου ελικοειδώς συγκολλητού 
χαλυβδοσωλήνα πάχους ελάσµατος τέτοιου ώστε να διασφαλίζεται ελάχιστη δυναµική αντοχή 
σε πίεση από 4-16 bar. 

Ο χαλύβδινος αγωγός είναι εφοδιασµένος µε διαστολικούς συνδέσµους για την 
παραλαβή των θερµοκρασιακών διαστολών στα υπέργεια τµήµατά του, όπου απαιτείται. Όλοι 
οι χαλύβδινοι αγωγοί φέρουν σύγχρονη αντιδιαβρωτική εσωτερική προστασία εποξειδικής 
βαφής, πάχους 150-200 mm και εξωτερικά µε δύο στρώµατα βουτυλίου και ενδιάµεσο στρώµα 
από φιλµ πολυαιθυλενίου, ώστε να εφαρµόζεται σύστηµα ενεργητικής καθολικής προστασίας. 

Ο αγωγός προσαγωγής λόγω της ύπαρξης στροβίλου Pelton (ο οποίος είναι εφοδιασµένος 
µε εκτροπείς ροής στα ακροφύσια) δεν υπόκειται σε υδραυλικό πλήγµα και σε σηµαντικές 
µεταβολές της πίεσης κάθε φορά που αυξοµειώνεται η παροχή σε αυτόν. Υπολογίζεται ότι η 
µέγιστη υπερπίεση που µπορεί να αναπτυχθεί στον αγωγό είναι της τάξης του 10-15 % του 
ύψους λειτουργίας.  

Ο οικίσκος στον οποίο τοποθετήθηκε το στροβιλοστάσιο βρίσκεται σε απόσταση 500 m 
περίπου από τα όρια του οικισµού της Κρυοπηγής. Ο οικίσκος αυτός έχει διαστάσεις 8 x 10 m. 
Μέσα σε αυτόν βρίσκεται το στροβιλοστάσιο καθώς και όλες οι αναγκαίες διατάξεις για τον 
ασφαλή µετασχηµατισµό της ενέργειας σε µορφή συµβατή µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. (3φ/20000 
V/50 Hz). Τo οίκηµα φωτίζεται µε φυσικό και τεχνητό φωτισµό ενώ αερίζεται µε φυσικό 
αερισµό. Επιπλέον δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο δάπεδο ώστε να αποφεύγεται η παρουσία 
υδάτων σε αυτό λόγω των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων.  

Το κτίριο του υδροηλεκτρικού σταθµού (σηµείο 4 του συνηµµένου Χάρτη 1) είναι 
µονώροφο και κατασκευασµένο βασικά από σκυρόδεµα. Η σκεπή του αποτελείται από 
δίρριχτη κεκλιµένη πλάκα η οποία επικαλύπτεται µε κεραµίδια παραδοσιακής εµφάνισης. Ο 
στρόβιλος εδράζεται σε ειδική διαµόρφωση του δαπέδου του κτιρίου, ενώ ο υπόλοιπος 
εξοπλισµός εδράζεται πάνω στο δάπεδο. Στο δάπεδο του κτιρίου στηρίζονται οι µονάδες µε 
αγκύρια και σκυρόδεµα δευτέρου σταδίου. Στην είσοδο του υδροηλεκτρικού σταθµού υπάρχει 
µεταλλική πόρτα βιοµηχανικού τύπου πλάτους 3 m από την οποία περνάει ο εξοπλισµός που 
εγκαθίσταται εντός του κτιρίου λόγω της δυνατότητας µερικής προσβάσεως βαρέως οχήµατος 
στο εσωτερικό του κτιρίου. Η επικάλυψη του δαπέδου θα είναι βιοµηχανικού τύπου. 

Οι πίνακες Μ.Τ. έχουν εγκατασταθεί σε ιδιαίτερο ασφαλιζόµενο χώρο του 
υδροηλεκτρικού σταθµού. Ο µετασχηµατιστής τοποθετήθηκε υπαιθρίως παράπλευρα του 
κτιρίου του υδροηλεκτρικού σταθµού και ο χώρος του είναι περιφραγµένος για λόγους 
ασφαλείας. Κάτω από το χώρο του µετασχηµατιστή υπάρχει σκάµµα µε σκύρα όπου 
συλλέγονται τα έλαια σε περίπτωση διαρροής εξ ατυχήµατος. Ο υδροηλεκτρικός σταθµός έχει 
ένα µικρό χώρο για το προσωπικό ασφαλείας και συντήρησης του σταθµού µε µικρό WC. Το 
µόνιµο προσωπικό του υδροηλεκτρικού σταθµού αποτελείται από ένα έως δύο άτοµα. Η 
θεµελίωση του κτιρίου έχει υπολογιστεί µε βάση τα γεωµορφολογικά στοιχεία του χώρου και η 
διάστρωση του επιπέδου αναφοράς έγινε µε gros-beton.  

Από το στροβιλοστάσιο εξέρχεται κανάλι απορροής του νερού το οποίο οδεύει προς την 
κοίτη του ρέµατος αφού διανύσει απόσταση µερικών µέτρων και ο αγωγός επιστροφής του 
νερού στην αρδευτική υδραύλακα, διαµέτρου Φ 300 και µήκος 250 m, είναι από 
τσιµεντοσωλήνες άνευ οπλισµού λόγω της µη φόρτισής του. Αναλυτικά το οίκηµα του 
στροβιλοστασίου αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 

1. Βάνα προσαγωγής 
2. Στρόβιλο τύπου Pelton-2 jets, οριζοντίου άξονα 
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3. Υδραυλικό σύστηµα ελέγχου 
4. Σύγχρονη Γεννήτρια 
5. Πίνακες ισχύος και αυτοµατισµών χαµηλής τάσης  
6. Μετασχηµατιστής ανύψωσης 0,4 KV/20KV 
7. Πεδία εξόδου µέσης τάσης 
8. Βαρούλκο ανύψωσης 
9. Γραφείο προσωπικού  
10. Αποθήκη 

 
Ο στρόβιλος που τοποθετήθηκε είναι τύπου Pelton, οριζοντίου άξονα µε δύο ακροφύσια 

και εκτροπείς των δεσµών νερού των ακροφυσίων. Η επιλογή της απαιτούµενης ισχύος για το 
στρόβιλο έγινε µε βάση την παροχή ύδατος από 0,03 m3/s έως 0,30 m3/s. Η εγκαταστηµένη 
ισχύς του στροβίλου του υδροηλεκτρικού έργου είναι 270 KW και η αναµενόµενη ετήσια 
παραγόµενη ενέργεια ανέρχεται σε 1,15 GWh ετησίως. Το στροφείο του στροβίλου έχει 
στερεωθεί πάνω από τον άξονα της γεννήτριας. Το όλο περιστρεφόµενο µέρος της µονάδας 
(στροφείο και ρότορας γεννήτριας) στηρίζεται στα έδρανα της γεννήτριας. Προ του στροβίλου 
υπάρχει δικλείδα ασφαλείας εφοδιασµένη µε δικλείδα παράκαµψης για την προπλήρωση του 
στροβίλου πριν την εκκίνηση, καθώς και την αποµόνωσή του για συντήρηση. Για την 
εκκένωση του στροβίλου και του αγωγού προσαγωγής υπάρχουν αντίστοιχες δικλείδες, που 
οδηγούν το νερό στην διώρυγα φυγής. Τα ακροφύσια του στροβίλου για την κίνηση τους έχουν 
υδραυλικούς κυλίνδρους διπλής ενέργειας που λειτουργούν µε το λάδι, υπό πίεση, του 
ρυθµιστή στροφών. Η λειτουργία των ακροφυσίων είναι ανεξάρτητη λαµβάνοντας εντολή από 
το σύστηµα ελέγχου του υδροηλεκτρικού σταθµού και ο στρόβιλος είναι δυνατόν να 
λειτουργεί µε ένα ή δύο ακροφύσια ανάλογα µε την υπό εκµετάλλευση παροχή.  
 
Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Σγάρας 
Το Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Σγάρας έχει σκοπό την ενεργειακή εκµετάλλευση των νερών 
του ρέµατος Σγάρας, έχει ισχύ 1.200 ΚW και παράγει ετησίως κατά µέσο όρο 5,0 GWh . Το εν 
λόγω ρέµα πηγάζει από τα Τζουµέρκα Όρη και συγκεκριµένα από τις κορυφές Ρόκα, 
Γερακοβούνι, Σχισµένο Λιθάρι και Καταφίδι, πλησίον του ∆.∆. Καταρράκτη και περνώντας 
από τους οικισµούς Σγάρα και Φραστά καταλήγει στον ποταµό Άραχθο. Το ρέµα παρουσιάζει 
µέση κλίση 4,5 % και ατύπως αναφέρεται ως χείµαρρος Καταρράκτη.  

Το έργο συλλέγει, µέσω δύο υδροληψιών εκτροπής (σηµεία 5 και 6 του συνηµµένου 
Χάρτη 1), µέρος των νερών δύο πηγών που πηγάζουν ανατολικά του οικισµού Μηλέας 
(υψόµετρο +613 m) και του ρέµατος που προέρχεται από την περιοχή Βλάγκαδο (υψόµετρο 
+610 m), και µε αγωγούς παροχέτευσης τα οδηγεί στην κοίτη του κυρίως ρέµατος που έρχεται 
από την περιοχή του οικισµού Καταρράκτης. Οι δύο αγωγοί παροχέτευσης ενώνονται στο 
σηµείο 7 του συνηµµένου Χάρτη 1, σχηµατίζοντας µια δεξαµενή ρύθµισης. Οι υδροληψίες 
είναι ορεινού τύπου και κατασκευάστηκαν από σκυρόδεµα. Είναι υπερπηδητές για την δίοδο 
των µεγάλων πληµµυρικών παροχών. Εκάστη υδροληψία είναι εφοδιασµένη µε κεκλιµένες 
εσχάρες για την αποµάκρυνση των φερτών υλικών. Οι εσχάρες τοποθετήθηκαν επί της στέψης 
της κατασκευής. Οι εσχάρες αποτελούνται από χαλύβδινα ελάσµατα προτύπων διατοµών που 
ενώνονται µεταξύ τους και αποτελούν ενιαίο πλαίσιο, στο οποίο αγκυρώνεται το σκυρόδεµα. 
Όπισθεν των υδροληψιών δεν δηµιουργείται λίµνη.  

Αµέσως µετά τις υδροληψίες κατασκευάστηκε εξαµµωτής για τη συγκράτηση των 
φερτών σωµατιδίων. Έκαστος εξαµµωτής κατασκευάστηκε από οπλισµένο σκυρόδεµα µε 
κεκλιµένο δάπεδο. Οι διαστάσεις του εξαµµωτή είναι τέτοιες ώστε η ταχύτητα του νερού να 
είναι περίπου 0,3 m3/sec για να κατακρατούνται τα φερτά υλικά κλπ. Ο καθαρισµός από τα 
φερτά γίνεται µε άνοιγµα του χειροκίνητου θυροφράγµατος κατά διαστήµατα ή όταν 
παρατηρείται µεγάλη συσσώρευση. Η προσαγωγή του νερού στον εξαµµωτή ελέγχεται έτσι 
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ώστε η µέγιστη διερχόµενη παροχή να είναι το πολύ ίση µε 800 lt/sec και 1000 lt/sec για τους 
εξαµµωτές των δύο υδροληψιών. Το νερό µετά τον εξαµµωτή µέσω πλευρικής υπερχείλισης 
εισέρχεται στον αγωγό. ∆εδοµένου του µικρού µεγέθους των υδροληψιών και της µορφολογίας 
της περιοχής, γεωλογικά δεν αναµένεται να υπάρξουν προβλήµατα διαρροών. 

Ο αγωγός προσαγωγής οδηγεί τα νερά από τον εξαµµωτή της υδροληψίας στο κτίριο του 
υδροηλεκτρικού σταθµού (σηµείο 8 του συνηµµένου Χάρτη) και αποτελείται από χαλύβδινους 
σωλήνες, συνολικού µήκους 2.300 m περίπου, παροχετευτικότητας 1,0 m3/sec και διαµέτρου 
800 χιλιοστών. Είναι επιχωµένος µέσα σε όρυγµα, το οποίο διανοίχθηκε στο πλάι της οδού 
προσπέλασης. Στα σηµεία όπου ο αγωγός προσαγωγής αλλάζει έντονα κλίση αγκυρώνεται µε 
σώµατα αγκύρωσης από σκυρόδεµα. Ο αγωγός είναι εφοδιασµένος, όπου απαιτείται, και µε 
διαστολικούς συνδέσµους για την παραλαβή των θερµοκρασιακών διαστολών. Επίσης, έχει 
αντιδιαβρωτική προστασία τόσο στο εσωτερικό όσο και στο εξωτερικό του µέρος από βαφή 
εποξειδικής πίσσας. Το τελευταίο τµήµα του αγωγού προσαγωγής, πριν από την είσοδό του 
στον σταθµό, αγκυρώνεται µε µεταλλικές βάσεις και κολάρα. Στο πλάι του αγωγού 
προσαγωγής οδεύει, µέσα σε σωλήνα, θωρακισµένο καλώδιο για την µεταβίβαση της στάθµης 
νερού στον εξαµµωτή της υδροληψίας στο σύστηµα αυτοµατισµού του υδροηλεκτρικού 
σταθµού.  

Το κτίριο του υδροηλεκτρικού σταθµού είναι µονώροφο και κατασκευάστηκε βασικά 
από σκυρόδεµα. Η σκεπή του αποτελείται από δίρριχτη κεκλιµένη πλάκα η οποία 
επικαλύπτεται µε κεραµίδια. Η µονάδα εδράζεται στο δάπεδο του κτιρίου και ο υπόλοιπος 
εξοπλισµός µε αγκύρια και σκυρόδεµα δευτέρου σταδίου. Στην είσοδο του υδροηλεκτρικού 
σταθµού υπάρχει µεταλλική συρόµενη πόρτα βιοµηχανικού τύπου. Οι πίνακες Μ.Τ. 
εγκαταστάθηκαν σε ιδιαίτερο δωµάτιο, ενώ οι µετασχηµατιστές τοποθετήθηκαν υπαιθρίως 
παράπλευρα του κτιρίου του υδροηλεκτρικού σταθµού σε ιδιαίτερο χώρο που είναι 
περιφραγµένος για λόγους ασφαλείας. Κάτω από τον χώρο του µετασχηµατιστή υπάρχει 
σκάµµα µε σκύρα, όπου συλλέγονται τα έλαια του µετασχηµατιστή. Το µόνιµο προσωπικό του 
υδροηλεκτρικού σταθµού αποτελείται από ένα έως δύο άτοµα. Στον υδροηλεκτρικό σταθµό 
υπάρχει ιδιαίτερος χώρος για τους πίνακες ελέγχου, πίνακες Μ.Τ., αποθήκη, γραφείο και W.C.. 
Η αποχέτευση των χώρων υγιεινής του Σταθµού γίνεται προς απορροφητικό βόθρο, ο οποίος 
κατασκευάστηκε πίσω από το κτίριο του σταθµού. Η επικάλυψη του δαπέδου είναι 
βιοµηχανικού τύπου. 

Ο στρόβιλος είναι τύπου Pelton κατακόρυφου άξονα, µε τέσσερα ακροφύσια και 
εκτροπέα της δέσµης του νερού. Το στροφείο του στροβίλου στερεώνεται πάνω στον άξονα 
της γεννήτριας. Το όλο περιστρεφόµενο µέρος της µονάδας (στροφείο και ρότορας γεννήτριας) 
στηρίζεται στα έδρανα της γεννήτριας. Τα ακροφύσια καθώς και το στροφείο του στροβίλου 
είναι ολόσωµο χυτό και κατασκευασµένα από ανοξείδωτο χάλυβα 13/4. Στην είσοδο του 
στροβίλου υπάρχει σφαιρική δικλείδα ασφαλείας εφοδιασµένη µε δικλείδα παράκαµψης για 
την πλήρωση του στροβίλου πριν την εκκίνηση, καθώς και την αποµόνωσή του για 
συντήρηση. Για την εκκένωση του στροβίλου καθώς και του αγωγού υπάρχουν αντίστοιχες 
δικλείδες, που οδηγούν το νερό στη διώρυγα φυγής. Τα ακροφύσια του στροβίλου έχουν 
υδραυλικούς κυλίνδρους (servomotor) διπλής ενέργειας για την κίνησή τους, που λειτουργούν 
µε το λάδι, υπό πίεση, του ρυθµιστή στροφών. Η λειτουργία των ακροφυσίων είναι ανεξάρτητη 
λαµβάνοντας εντολή από το σύστηµα ελέγχου του υδροηλεκτρικού σταθµού και ο στρόβιλος 
είναι δυνατόν να λειτουργεί µε ένα ή περισσότερα ακροφύσια ανάλογα µε την υπό 
εκµετάλλευση παροχή. 

Ο ρυθµιστής στροφών αποτελείται από το υδραυλικό και το ηλεκτρονικό µέρος. Το 
υδραυλικό µέρος αποτελείται από µονάδα πίεσης ελαίου που τροφοδοτεί τους υδραυλικούς 
κυλίνδρους των ακροφυσίων καθώς και του υδραυλικού κυλίνδρου της δικλείδας εισόδου και 
του υδραυλικού κυλίνδρου των εκτροπέων. 
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Η µονάδα είναι εφοδιασµένη µε συγκρότηµα αντλίας υψηλής πίεσης-κινητήρα, 
χειροκίνητη αντλία, συρταρωτές δικλείδες τροφοδοσίας των υδραυλικών κυλίνδρων, φίλτρα, 
δικλείδες ανακουφιστικές, αντεπιστροφής και ρυθµιζόµενες στραγγαλιστικές, αισθητήριο 
στάθµης ελαίου, πιεζοστάτες, κατάλληλα όργανα πίεσης και θερµοκρασίας, δοχείο αζώτου-
λαδιού, δικλείδες πλήρωσης και εκκένωσης, κλπ. 

Το ηλεκτρονικό µέρος αποτελείται από ηλεκτρονικές κάρτες εισόδου-εξόδου, 
επεξεργασίας, 19́ ΄, που εγκαθίστανται στον πίνακα ελέγχου της µονάδας. Στον ρυθµιστή 
στροφών καταλήγουν όλα τα σήµατα λειτουργίας και δίνονται από αυτόν οι κατάλληλες 
εντολές για την αυτόµατη λειτουργία της µονάδας. Εκτός από την αυτόµατη λειτουργία 
υπάρχει και δυνατότητα για χειροκίνητη λειτουργία, απαραίτητη κατά τις δοκιµές και θέση σε 
λειτουργία της µονάδας. 

Η δικλείδα εισόδου (ασφαλείας) είναι σφαιρική διαµέτρου DN 450 PN 40 και ανοίγει µε 
υδραυλικό κύλινδρο, που κινείται µε το λάδι υπό πίεση του ρυθµιστή στροφών, και κλείνει µε 
αντίβαρο. Κατάντη της δικλείδας υπάρχει σύνδεσµος αποσυναρµολόγησης. Η δικλείδα έχει 
φλάντζες για την σύνδεσή της ανάντη µε τον αγωγό προσαγωγής και κατάντη µε την δικλείδα 
αποσυναρµολόγησης. 

Η γεννήτρια είναι σύγχρονη, τριφασική, αερόψυκτη κατακόρυφου άξονα. Συνδέεται 
κατευθείαν στο στροφείο του στροβίλου και στερεώνεται στο κάλλυµα του στροβίλου. Ο 
άξονας της γεννήτριας είναι εφοδιασµένος µε έδρανα κύλισης λιπαινόµενα µε γράσο. Η 
γεννήτρια είναι εφοδιασµένη µε ανιχνευτές θερµοκρασίας (PT 100), στα έδρανα και στα 
τυλίγµατά της για την προστασία της έναντι υπερθέρµανσης. Επίσης έχει αγείωτο κόµβο και 
είναι σύµφωνα µε τους Κανονισµούς IEC 34 και VDE 0530 εφοδιασµένη µε αυτόµατο 
ρυθµιστή τάσης περιστρεφοµένων διόδων χωρίς ψύκτρες, καθώς και µε ρυθµιστή διόρθωσης 
του συντελεστή ισχύος. 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας είναι: 

• Τάση λειτουργίας                                              : 6,3 KV 
• Συχνότητα                                                         : 50 Hz 
• Ταχύτητα περιστροφής                                      : 750 r.p.m. 
• Ισχύς                                                                  : 2250 KVA 
• Συντελεστής ισχύος                                           : 0,8 
• Βαθµός προστασίας                                           : IP 23 
• Μέγιστη θερµοκρασία αέρα περιβάλλοντος     : 40οC 
• Κλάση µόνωσης                                                : F 
• Υψόµετρο εγκατάστασης                                  : µέχρι 1000 m 
• Περιοχή ρύθµισης τάσης                                   : ± 5 % 
• Ακρίβεια ρύθµισης                                            : ± 1 % 

 
Στους πίνακες ελέγχου εγκαταστάθηκε σύστηµα αυτοµατισµού και ρύθµισης της ισχύος της 
µονάδας, οι προστασίες της γεννήτριας, καθώς και η τροφοδότηση των βοηθητικών της 
µονάδας. Για την ασφαλή λειτουργία του υδροηλεκτρικού σταθµού το σύστηµα αυτοµατισµού 
τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα 24 V, που προέρχεται από ανορθωτή και συσσωρευτή. Στην 
πρόσοψη των πινάκων υπάρχουν όργανα, ενδεικτικές λυχνίες, επιλογικοί διακόπτες και κοµβία 
πίεσης για την εποπτεία και τον έλεγχο της λειτουργίας της µονάδας. 

Για την λειτουργία της µονάδας εγκαταστάθηκε ανάντη, στο φράγµα εκτροπής, 
ηλεκτρονικό σταθµήµετρο λήψης πίεσης που θα συνδέεται µε τον ρυθµιστή στροφών της 
µονάδας. Το αισθητήριο του σταθµηµέτρου τοποθετήθηκε µέσα σε σωλήνα από ανοξείδωτο 
χάλυβα. 

O µετασχηµατιστής ανύψωσης είναι αερόψυκτος, τριφασικός ελαίου. Ο µετασχηµατιστής 
εγκαταστάθηκε σε ειδικά διαµορφωµένο µέρος στο εξωτερικό του υδροηλεκτρικού σταθµού. 
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Το δοχείο του µετασχηµατιστή έχει φίλτρο αφύγρανσης, δικλείδα εκκένωσης και πλήρωσης 
και στηρίζεται πάνω σε σιδηροτροχιές. Για την τροφοδότηση των βοηθητικών, όταν δεν 
λειτουργεί η µονάδα εγκαθίσταται βοηθητικός µετασχηµατιστής ισχύος 50 KVA. Oι 
µετασχηµατιστές είναι κατασκευασµένοι σύµφωνα µε τους Κανονισµούς IEC 67. 

Οι πίνακες Μ.Τ. είναι σύµφωνοι µε τον Κανονισµό IEC 193 και συνδέουν την πλευρά 
Μ.Τ. του µετασχηµατιστή ανύψωσης, καθώς επίσης και του µετασχηµατιστή τροφοδοσίας των 
βοηθητικών µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η.. Στους πίνακες έχουν εγκατασταθεί για µεν τον 
µετασχηµατιστή ανύψωσης αυτόµατος διακόπτης και αποζεύκτης, για δε τον µετασχηµατιστή 
τροφοδοσίας των βοηθητικών ασφαλειοδιακόπτης καθώς και οι µετασχηµατιστές µέτρησης 
τάσης και έντασης για το σύνολο της εγκατάστασης. Οι πίνακες Μ.Τ. είναι κατασκευασµένοι 
για µέγιστη ισχύ βραχυκυκλώµατος 250 MVA, έχουν εγκατασταθεί σε ιδιαίτερο χώρο στο 
κτίριο του υδροηλεκτρικού σταθµού και προστατεύονται επίσης από αλεξικέραυνα Μ.Τ. που 
βρίσκονται στο πεδίο εξόδου προς το δίκτυο. 

Για την συντήρηση του εξοπλισµού έχει εγκατασταθεί βαρούλκο απλής τροχιάς 
ανυψωτικής ικανότητας 15 τόνων. Το βαρούλκο κινείται πάνω σε σιδηροτροχιά από 
µορφοέλασµα “H”, κατά µήκος του σταθµού πάνω από τη µονάδα. 

Το σύστηµα γείωσης αποτελείται από πλέγµα γείωσης µε χάλκινους γυµνούς αγωγούς 
διατοµής 50 mm2 και ηλεκτρόδια γείωσης κατά DIN 48852 αποτελούµενα από χάλυβα κατά 
DIN 17100 επιψευδαργυρωµένο εν θερµώ και φέροντα ακροδέκτη για την ένωση των αγωγών. 
Κάθε ηλεκτρική συσκευή και κάθε πίνακας, έχει κοχλία ικανής διαµέτρου για την σύνδεση µε 
το δίκτυο γείωσης. 
Στον υδροηλεκτρικό σταθµό έχουν εγκατασταθεί τα εξής βοηθητικά συστήµατα: 

• Το σύστηµα φωτισµού 
• Το σύστηµα ρευµατοδοτών 
• Το σύστηµα αλεξικεραυνικής προστασίας 

 
Επίσης για την πυροπροστασία του υδροηλεκτρικού σταθµού έχουν εγκατασταθεί 

φορητοί πυροσβεστήρες. Η µονάδα συνδέεται µε το δίκτυο Μ.Τ. µέσω του µετασχηµατιστή 
ανύψωσης. Η γραµµή για την σύνδεση στο δίκτυο Μ.Τ. (20 KV) είναι εναέρια και έχει µήκος 
περίπου 300m.  
 
Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο Φραστών 
Το έργο αφορά τη λειτουργία Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου ισχύος 1,2 MW στο ρέµα 
Σγάρας του οικισµού Φραστά του ∆ήµου Αγνάντων του Νοµού Άρτας. Το έργο αποτελείται 
από: 

• Υδροληψία (σηµείο 9 του συνηµµένου Χάρτη 1): Για την απόληψη των νερών στο 
ρέµα Σγάρας έχει κατασκευαστεί µικρό υπερπηδητό φράγµα µε κατάντη κεκλιµένες 
εσχάρες σε ένα τµήµα της στέψης του και προστατευτικοί τοίχοι για την προστασία των 
πρανών και την εξασφάλιση των υδάτων. Το µήκος του φράγµατος είναι 10,0 m και το 
υψόµετρο στέψης του στα 362 m. 

• Υπόγειο αγωγό προσαγωγής µήκους 2.600 m. Ο αγωγός είναι διαµέτρου 900 mm, 
αποτελείται από σωλήνες GRP (Glass Reinforced Polyester) και εγκιβωτίστηκε σε 
όρυγµα κάτω από τη στάθµη της φυσικής κοίτης, έτσι ώστε να µην περιοριστεί η 
φυσική διατοµή του ρέµατος. 

• Το κτίριο του σταθµού παραγωγής (σηµείο 10 του συνηµµένου Χάρτη 1) που έχει 
κατασκευαστεί πλησίον του οικισµού Φραστά. Ο οικίσκος που στεγάζει την 
στροβιλογεννήτρια και τον απαραίτητο ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, εξωτερικά 
φέρει λιθοδοµή εναρµονισµένη µε τον περιβάλλοντα χώρο. Τα προς χρήση ορυκτέλαια 
φυλάσσονται σε κλειστά δοχεία σε στεγασµένο χώρο. Επίσης, έχει κατασκευαστεί 
κατάλληλη στεγανή δεξαµενή, η οποία συγκεντρώνει τις τυχόν διαρρέουσες ποσότητες. 
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Περιµετρικά του γηπέδου της µονάδας ηλεκτροπαραγωγής πραγµατοποιήθηκε 
κατάλληλης πυκνότητας φύτευση υδροχαρών φυτών. 

• Τον επαρχιακό δρόµο που συνδέει τα Άγναντα µε τη Ραµιά, ο οποίος χρησιµοποιείται 
για την προσπέλαση της υδροληψίας. 

 
Τo καθαρό ύψος πτώσεως (~120 m) και η µέγιστη εκµεταλλεύσιµη παροχή οδήγησε στην 

επιλογή ενός υδροστροβίλου Turgo µε δύο ακροφύσια για την κάλυψη του µέγιστου δυνατού 
ποσοστού της διαθέσιµης παροχής. Στο Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο των Φραστών έχει 
εγκατασταθεί ένας υδροστρόβιλος µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Τύπος στροβίλου                  : Turgo – 2 jets, οριζοντίου άξονα 
• Μέγιστη ισχύς στροβίλου    : 1.200 KW 
• Στροφές λειτουργίας            : 1.000 r.p.m. 

 
Το στροφείο του στροβίλου στερεώνεται πάνω στον άξονα της γεννήτριας. Το όλο 

περιστρεφόµενο µέρος της µονάδας (στροφείο και ρότορας γεννήτριας) στηρίζεται στα έδρανα 
της γεννήτριας. Προ του στροβίλου υπάρχει δικλείδα ασφαλείας εφοδιασµένη µε δικλείδα 
παράκαµψης για την προπλήρωση του στροβίλου πριν την εκκίνηση, καθώς και την 
αποµόνωσή του για συντήρηση. Για την εκκένωση του στροβίλου και του αγωγού προσαγωγής 
υπάρχουν αντίστοιχες δικλείδες, που οδηγούν το νερό στην διώρυγα φυγής. Τα ακροφύσια του 
στροβίλου για την κίνησή τους έχουν υδραυλικούς κυλίνδρους διπλής ενέργειας που 
λειτουργούν µε λάδι υπό πίεση. 

Μετά την υδροηλεκτρική αξιοποίηση το σύνολο της ποσότητας του νερού που 
χρησιµοποιείται για την ηλεκτροπαραγωγή αποδίδεται στο ρέµα. Επίσης έχουν ληφθεί µέτρα 
ώστε η απόδοση του νερού µετά τον υδροηλεκτρικό σταθµό να γίνεται οµαλά και η ταχύτητα 
ροής του νερού να διατηρείται σε επίπεδο που δεν επηρεάζει την κοίτη του ρέµατος από 
διάβρωση. Επιπλέον έχουν ληφθεί όλα τα απαραίτητα µέτρα ηχοµόνωσης, ώστε η στάθµη 
θορύβου που οφείλεται στη λειτουργία του σταθµού, να µην υπερβαίνει τα 65 dB(A) 
µετρούµενη στο όριο του γηπέδου, όπου βρίσκεται ο σταθµός ηλεκτροπαραγωγής. 
 
Σχεδιασµός νέου Μ.Υ.Η.Ε. στον χείµαρρο Αγναντίτη του Αράχθου – Μεθοδολογία  
Η θέση που προτείνεται για την κατασκευή νέου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου βρίσκεται 
στον χείµαρρο Αγναντίτη, ο οποίος δεν έχει άλλα Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα στο µήκος του. 
Σύµφωνα µε τον χάρτη που επισυνάπτεται, η θέση της υδροληψίας είναι το σηµείο 11 του 
συνηµµένου Χάρτη, σε υψόµετρο 600 m, και η θέση εγκατάστασης του υδροηλεκτρικού 
σταθµού είναι το σηµείο 12 σε υψόµετρο 500 m. Συνεπώς, ο υδροηλεκτρικός σταθµός θα 
εκµεταλλεύεται µια δηµιουργούµενη πτώση 100 m. 

Για το σχεδιασµό του Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου κατασκευάστηκε η καµπύλη 
διάρκειας των παροχών. Χρησιµοποιήθηκαν ηµερήσιες τιµές παροχών για τρία χρόνια (1989-
1990, 1990-1991 και 1991-1992), από το αρχείο της ∆.Α.Υ.Ε./Τ.Σ.Μ.Υ.Σ. της ∆.Ε.Η. 
σύµφωνα µε τη νόµιµη διαδικασία, από τον υδροµετρικό σταθµό που βρίσκεται στη θέση 
Άγιος Νικόλαος του ποταµού Αράχθου (Πίνακας 2). 
 
Πίνακας 2. Μέσες µηνιαίες τιµές παροχών 
Table 2. Mean monthly values of flow 
 

Υδρολογικό 
Έτος ΟΚΤ. ΝΟΕΜ. ∆ΕΚ. ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ. ΙΟΥΛ. ΑΥΓ. ΣΕΠΤ. 

ΕΤΗΣΙΟΣ 
Μ.Ο. 

1989-1990 42,60 59,60 49,12 18,57 15,04 12,12 21,92 17,15 10,64 6,17 6,00 5,71 22,05 

1990-1991 10,83 32,70 130,66 30,65 72,26 40,75 62,50 71,45 33,92 19,87 12,98 11,22 44,15 

1991-1992 17,56 38,44 19,85 13,45 19,43 12,78 44,99 24,49 13,59 7,56 6,81 14,39 19,45 
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Αφού κατασκευαστεί η καµπύλη διάρκειας των παροχών, υπολογίζεται η ισχύς που θα 

αποδίδει το έργο ανάλογα µε την τιµή της παροχής µε την οποία λειτουργεί. Η συνολική 
υδραυλική ισχύς σε µια µικρή υδροηλεκτρική εγκατάσταση εξαρτάται από δύο παράγοντες, 
από το υδραυλικό ύψος και από την παροχή του νερού. Το υδραυλικό ύψος (σε m) είναι η 
κατακόρυφη απόσταση µεταξύ του υψηλότερου σηµείου του αγωγού νερού και του σηµείου 
που το νερό εγκαταλείπει τον υδροστρόβιλο, ενώ η παροχή νερού είναι η ποσότητα του νερού 
(σε lit ή σε m3) που διέρχεται από µία διατοµή του αγωγού στη χρονική διάρκεια ενός 
δευτερολέπτου (1 sec). Έχοντας υπολογίσει το υδραυλικό ύψος και την παροχή του νερού, η 
υδραυλική ισχύς της εγκατάστασης υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση: 
 
Ισχύς (σε KWatt) = 9,81 ∗ (Συντελεστής απόδοσης των υδροστροβίλων) ∗ (Υδραυλικό Ύψος 

σε m)∗  (Παροχή σε m3/sec) 
 

Στην καµπύλη διάρκειας παροχών το εµβαδόν µεταξύ της καµπύλης και του άξονα των 
τετµηµένων δίνει την ενέργεια που µπορεί να παραχθεί σε µια χρονική περίοδο. Η ωφέλιµη 
ενέργεια που προκύπτει δίνεται από τον τύπο: 

 
Ε (σε KWh) tQHn ⋅⋅⋅⋅= 81,9 (σε ώρες) 

 
Είναι σαφές ότι η ενέργεια που παράγεται είναι ανάλογη της παροχής Q. Στόχος λοιπόν 

είναι να καλυφθεί κατά το δυνατόν η καµπύλη σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµα µε ένα 
ιστόγραµµα, στο οποίο η διαφορά των υψών δείχνει την παροχή που πρέπει να έχει µια 
µονάδα, και το πλάτος το χρόνο λειτουργίας αυτής. 

Γνωρίζοντας την καµπύλη διάρκειας των παροχών, την χωρίζουµε σε επιµέρους τµήµατα 
προκειµένου να αξιοποιήσουµε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα του εµβαδού κάτω από την 
καµπύλη όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. Ο αριθµός των εγκαταστηµένων 
υδροστροβίλων είναι ανάλογος του αριθµού των τµηµάτων στα οποία θα χωριστεί η καµπύλη 
διάρκειας. 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΠΑΡΟΧΩΝ
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∆ιάγραµµα 1. Υπολογισµός εµβαδού της καµπύλης διάρκειας παροχών 
Diagramm 1. Area calculation of the flow duration diagram 
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Από το γράφηµα συµπεραίνουµε ότι το υδροηλεκτρικό εργοστάσιο που πρόκειται να 
κατασκευασθεί θα αποτελείται από 4 µονάδες, εκ των οποίων: 
 

• Για ποσοστό χρόνου 12,5 % λειτουργούν και οι 4 µονάδες µε συνολική ισχύ                I 
= 9,81 10060,5985,0 ⋅⋅⋅  = 49.697 KW αξιοποιώντας παροχή Q = 59,60 m3/sec. 

• Για ποσοστό χρόνου 15,27 % λειτουργούν οι 3 εκ των 4 µονάδων µε συνολική ισχύ    I 
= 9,81 10044,3885,0 ⋅⋅⋅  = 32.053 KW αξιοποιώντας παροχή Q = 38,44 m3/sec. 

• Για ποσοστό χρόνου 29,17 % λειτουργούν οι 2 εκ των 4 µονάδων µε συνολική ισχύ    I 
= 9,81 10056,1785,0 ⋅⋅⋅  = 14.642 KW αξιοποιώντας παροχή Q = 17,56 m3/sec. 

• Για ποσοστό χρόνου 30,56 % λειτουργεί µόνο η µία µονάδα ισχύος                               I 
= 9,81 10056,785,0 ⋅⋅⋅ = 6.304 KW αξιοποιώντας παροχή Q = 7,56 m3/sec. 

 
Παρατηρούµε ότι το άθροισµα των επιµέρους µονάδων ξεπερνά τα 10 MW που είναι το 

όριο για τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα. Άρα το υπό µελέτη έργο θα λειτουργεί µε µία µονάδα 
ισχύος I = 6.304 KW, θα παράγει ενέργεια σε ετήσια βάση tIE A ⋅=  = 6.304 24365⋅⋅ = 
55.223.040 KWh και θα αξιοποιεί παροχή Q = 7,56 m3/sec. Τα ετήσια έσοδα από την πώληση 
της υδροηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζονται ως γινόµενο της καθαρής παραγόµενης ενέργειας 
µε το εκάστοτε ισχύον τιµολόγιο αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, όπως αυτό καθορίζεται από 
το κράτος (Παπαντώνης, 2001). Εποµένως θα είναι: 

 
Ετήσια Έσοδα = 55.223.040 KWh x 0,07 €/ΚWh = 3.865.613 € 

Ετήσια Κέρδη = Ετήσια Έσοδα – Ετήσια Έξοδα 
 

Για τον υπολογισµό της βέλτιστης διαµέτρου του αγωγού που θα µεταφέρει το νερό από τη 
θέση της υδροληψίας στον υδροηλεκτρικό σταθµό στηριζόµαστε σε οικονοµικά κριτήρια και 
συνυπολογίζονται οι εξής δύο παράµετροι: 

• Το κόστος του αγωγού, το οποίο µεγαλώνει όσο µεγαλώνει η διάµετρός του. 
• Το κόστος των απωλειών της ενέργειας οι οποίες µειώνονται καθώς η διάµετρος του 

αγωγού µεγαλώνει. 
Αν κατασκευάσουµε τις γραφικές παραστάσεις Κόστος Απωλειών Ενέργειας – ∆ιάµετρος και 
Κόστος Αγωγού – ∆ιάµετρος και τις προσαρµόσουµε στο ίδιο διάγραµµα, το σηµείο τοµής των 
δύο καµπυλών που προκύπτουν θα αντιστοιχεί στην βέλτιστη διάµετρο του αγωγού µε την 
οποία επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη οικονοµία, εξισορροπώντας το κόστος του αγωγού µε το 
κόστος απωλειών ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 2. Επιλογή βέλτιστης διαµέτρου 
Diagram 2. Selection of optimum diameter 
 

Από το διάγραµµα που προκύπτει, είναι φανερό ότι οι δύο καµπύλες δεν τέµνονται. Αυτό 
συµβαίνει γιατί το κόστος του αγωγού κυµαίνεται σε πολύ χαµηλές τιµές. Συνεπώς η βέλτιστη 
διάµετρος, µε βάση οικονοµικά κριτήρια, θα είναι αυτή που εξασφαλίζει τις µικρότερες 
απώλειες ενέργειας, δηλαδή η µεγαλύτερη δυνατή. Στην περίπτωσή µας για κατασκευαστικούς 
λόγους επιλέγεται διάµετρος 2 m. 
 
Συµπεράσµατα 
Η αξιοποίηση του µικρού υδροδυναµικού των χιλιάδων µικρών ή µεγαλύτερων 
υδατορρευµάτων και πηγών της ορεινής Ελλάδος συµβάλλει στην υλοποίηση 
αποκεντρωµένων, αναπτυξιακών µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών πολλαπλής σκοπιµότητας, 
που µπορούν να λειτουργούν και για την ταυτόχρονη κάλυψη υδρευτικών, αρδευτικών και 
άλλων τοπικών αναγκών. 

Τα Μ.Υ.Η.Ε. παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως είναι η δυνατότητα άµεσης 
σύνδεσης - απόζευξης στο δίκτυο, ή η αυτόνοµη λειτουργία τους, η αξιοπιστία τους, η 
παραγωγή ενέργειας αρίστης ποιότητας χωρίς διακυµάνσεις, η άριστη διαχρονική 
συµπεριφορά τους, η µεγάλη διάρκεια ζωής, ο προβλέψιµος χρόνος απόσβεσης των αναγκαίων 
επενδύσεων που οφείλεται στο πολύ χαµηλό κόστος συντήρησης και λειτουργίας και στην 
ανυπαρξία κόστους πρώτης ύλης, η φιλικότητα προς το περιβάλλον µε τις µηδενικές εκποµπές 
ρύπων και τις περιορισµένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η ταυτόχρονη ικανοποίηση και 
άλλων αναγκών χρήσης νερού (ύδρευσης, άρδευσης, κλπ.), η δυνατότητα παρεµβολής τους σε 
υπάρχουσες υδραυλικές εγκαταστάσεις, κ.α. 

Ένα µειονέκτηµα των Μ.Υ.Η.Ε. αποτελεί το γεγονός ότι η µέγιστη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας παρατηρείται κατά τους χειµερινούς µήνες όπου οι βροχοπτώσεις είναι συχνές, ενώ 
η αιχµή της ζήτησης σηµειώνεται κατά τους θερινούς µήνες όπου οι βροχοπτώσεις είναι 
σπάνιες. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το ότι δεν γίνεται αποθήκευση ενέργειας στα 
Μ.Υ.Η.Ε. και ότι το σύνολο της ενέργειας αποδίδεται στο δίκτυο εντείνει το πρόβληµα της 
ενεργειακής αυτονοµίας. 

Εξ' ορισµού, ένας µικρός υδροηλεκτρικός σταθµός αποτελεί ένα έργο απόλυτα συµβατό 
µε το περιβάλλον, που µπορεί να συµβάλει ακόµη και στη δηµιουργία νέων υδροβιοτόπων 
µικρής κλίµακας στα ανάντη των µικρών ταµιευτήρων. Το σύνολο των επί µέρους συνιστωσών 
του έργου µπορεί να ενταχθεί αισθητικά και λειτουργικά στα χαρακτηριστικά του 
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περιβάλλοντος, αξιοποιώντας τα τοπικά υλικά µε παραδοσιακό τρόπο και αναβαθµίζοντας το 
γύρω χώρο. 

Η ανάγκη αντικατάστασης των βλαβερών συµβατικών πηγών ενέργειας µε ανανεώσιµες, 
καθιστά τα Μ.Υ.Η.Ε. µία καθαρή µορφή ενέργειας, όταν αυτή παράγεται κάτω από 
συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Για το λόγο αυτό δεν πρέπει να οδηγηθούµε άκριτα σε 
φαινόµενα εντατικής εκµετάλλευσης  του νερού χωρίς όρια, αλλά να τηρούµε τα κριτήρια για 
την προστασία του περιβάλλοντος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από τα Μ.Υ.Η.Ε. συντελεί στην ενεργειακή αυτονοµία της τοπικής κοινωνίας και, σε µεγάλη 
κλίµακα και σε συνδυασµό µε άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αµβλύνει την εξάρτηση της 
εθνικής οικονοµίας και πολιτικής από εξωγενείς παράγοντες. 
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Abstract 
It is widely known that the conventional sources of energy (carbon, petrol, nuclear energy and 
natural gas) induce harmful consequences to the environment, since they emit significant 
amounts of carbon dioxide (CO2) and they intensify the greenhouse effect. Since petrol 
supplies are continually becoming less, the energy should be produced by renewable sources 
and hydroelectric stations. 

The aim of the present postgraduate dissertation is to describe the operation and the 
mechanical equipment of Small Hydroelectric Works (Small Hydro) that are situated in 
mountain areas, as well as their consequences to the environment. 

Specifically, is being presented the principal of the operation of a small hydro and are 
being described the presentation system, the hydraulic tourbines and the hydroelectric power 
station. In addition, the possible environmental consequences of a small hydroelectric power 
station’s operation are being investigated. Furthermore, the small hydroelectric power works 
that exist in the streams of Aracthos river are being recorded.  

Finally, an indicatory planning (case study) of a new small hydroelectric power station in 
Agnantitis stream of Aracthos river is carried out, by using the hydrometric flow data from the 
years 1989-1990, 1990-1991 and 1991-1992. The optimum installation place of the 
hydroelectric power station was picked according to the contour line map and the location 
where the water falls from large height. 

Conductively, Small Hydroelectric Works have many advantages such as zero polluting 
emissions and limited consequences to the environment, the potential of direct connection-
disconnection from the net, the lack of raw material cost, the low conservation and operation 
cost, the credibility, the autonomic operation and the production of high quality energy without 
fluctuations. All the above mentioned render Small Hydroelectric Works a particularly 
attractive form of producing electric power in mountain areas, rich in water supplies. In 
addition, Small Hydroelectric Works contribute not only in the energy but also in the economic 
development of mountain areas, since the produced energy brings profit to the local 
community. 
 

Keywords: Renewable sources of energy, Small Hydroelectic Works (Small Hydro), hydraulic 
tourbine 


