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Περίληψη 

 

Η διπλωµατική που ακολουθεί είναι µια επισκόπηση στα κοινωνικά, τεχνικά και ενεργειακά 

προβλήµατα του πιο καθυστερηµένου τµήµατος του τρίτου κόσµου, των κρατών της 

Υποσαχάριας Αφρικής, στις µεγάλες ευκαιρίες της υδροηλεκτρικής ενέργειας καθώς και µια 

ανάλυση για την αστοχία ενός µικρού υδροηλεκτρικού έργου στο Κιµπάου, σε ένα 

αποµακρυσµένο χωριό στην Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό. Το τελευταίο σκέλος της µελέτης 

είναι συνέχεια της πρώτης προσπάθειας αναφοράς στο έργο, όταν το Πολυτεχνείο του Μπάρι το 

2009, κλήθηκε να µελετήσει, να αναλύσει και να διερευνήσει τις αιτίες αστοχίας του µικρού 

υδροηλεκτρικού έργου στο Κιµπάου, εν είδει αποµακρυσµένης τεχνικής βοήθειας, προσπάθεια 

που σήµερα τη συνεχίζουµε εµείς. Ο στόχος λοιπόν εδώ είναι η εντρύφηση και η πιστή απόδοση 

του εργασιακού, τεχνικού, οικονοµικού και κοινωνικού περιβάλλον της Υποσαχάριας Αφρικής 

που έχει να αντιµετωπίσει ο Μηχανικός, η ανάδειξη των ιδιοµορφιών τις περιοχής, ο εντοπισµός 

των επιβαρυντικών παραγόντων της Υποσαχάριας Αφρικής αλλά και της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό που τις κρατάνε πίσω στον τοµέα της γενικής ανάπτυξης και προόδου, έτσι ώστε να 

ενταχθούν στην ανάλυση του ηλεκτροπαραγωγικού τοµέα, όχι όµως στο σύνολο αυτού αλλά 

µόνο αντιπαραβάλλοντας την ένταση της ηλεκτρικής κάλυψης µε κρατική ευθύνη και τις 

προσπάθειες εξηλεκτρισµού των αποµονωµένων περιοχών των χωρών αυτών µέσω µικρών 

υδροηλεκτρικών έργων. Σε αυτό το πρίσµα λοιπόν µπαίνει και το µικρό υδροηλεκτρικό έργο στο 

Κιµπάου, όπου οι κάτοικοι, µε την δωρεά του υδροστρόβιλου που χρησιµοποιεί το έργο, 

µπόρεσαν να φτιάξουν ένα αυτόνοµα ηλεκτρικό δίκτυο, το οποίο λειτούργησε για ένα διάστηµα 

µέχρις ότου αστοχήσει, κάτι που ισχύει και σήµερα. Εδώ λοιπόν, µέσα από µια διεπιστηµονική 

προσέγγιση φιλοδοξούµε να δηµιουργήσουµε και το µονοπάτι ανώτερης επίγνωσης για τον 

Μηχανικό του δυτικό κόσµου, αλλά και να εξετάσουµε «από κοντά» τα αίτια της αστοχίας του 

µικρού υδροηλεκτρικού έργου στο Κιµπάου. 
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Abstract 

 

The thesis that follows is an overview of the social, technical and power problems of the 

most undeveloped countries of the third world, the countries of sub-Saharan Africa, a synopsis of 

the great opportunities of small hydropower and an analysis of the failure of a small 

hydroelectric project in Kimbau, a remote village in the Democratic Republic of Congo. The last 

part of the study is a continuation of the first effort to the one the Italian University of Bari 

started in 2009, to study, analyze and investigate the causes of failure of the small hydroelectric 

project in Kimbau, by remote technical assistance.  

The study here goes through multiple paths via a multidisciplinary approach. The first goal 

here is to study and represent carefully and obtain knowledge about the working, technical, 

economic and social environment of sub-Saharan Africa that the foreigner engineer confronts, 

combined with the identification of the distinctive features of the region and the aggravating 

factors that are holding back, in terms of general development and progress, both sub-Saharan 

Africa and the Democratic Republic of Congo. The second goal is to analyze the power sector, 

mainly comparing the extention of the national grid electricity capacity and the efforts in the 

electrification of remote areas of these countries through small hydropower projects. The third 

goal is to find and attribute the failure factors of the small hydroelectric project of Kimbau, 

where people were given as an act of help by AIFO (an Italian non government organization) a 

Francis water turbine which made the project of building a a stand-alone hydroelectric power 

system achievable. Up to date the power plant has not been working for a while because failure 

causes persisted. Here we supplement the analysis made by our Italian colleagues first attempt.  

We started our technical analysis by the Italian report and the pictures of the field study made 

by the engineers of Kimbau. We enriched the results of the hydrological analysis by comparing 

the climatological and pluviometric data provided by the Congolese rain gauges near Kimbau so 

that we can estimate the uniformity in the distribution of the water discharge and the expected 

high values of the runoff coefficient. We were also in the position to deduce valuable 

conclusions about the stromatographic and geotechnical analysis as the nature of the upper 

ground is concerned. First we could estimate given their known relative density, the specific 

gravity of the loose sandstones, which we could incorporate to our analysis as related to the 

anchorage block. From the comparison of other geological data about the sedimentation transport 
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we could correlate both the medium size of grain in the river Nzasi (the river of the microhydro 

plant) and its sedimentation transport for the analysis of the desander. And in the end we could 

also assure that due to the high porosity, the high gradients in contrast to the lower angle of 

repose, there must be a considerable pore pressure from the water that indicates a more or less, 

steady discharge throughout the year. We examined the operational efficiency of all elements of 

the hydroelectric power system, under various hypothetical scenarios of the flow field, except the 

weir and the headrace, both of which are typical to their operations and are not designed to 

assume the burden of the changes in the flow field or the sediment transport. By the Italian 

report, we already knew that there were some the plant failed due to detachment and rupture of 

the penstock twice, in sections that implied both concentration of supperpressions and water-

hammer in action. This is valid for both the first penstock made of steel and the second one made 

of PVC. Furthermore, there were signs of constant interruption of flow, so one can assume that 

there was an undergoing mechanism or that was causing the valve to shut down and thus, 

resulting to a water hammer, or at least an accident that resulted that could explain why the first 

penstock failed to rupture. Also, the poor geological condition of the upper layer of sandstones 

which is gravely eroded explains the sinking of the anchorage block, so we were led to fully 

examine this hypothetical cause. 

In the light of these of events, we examined a series of parameters. First we examined the 

whole system in normal circumstances, meaning in normal flow field. There were found no 

pressure problems at this point. Secondly we examined the operation of the desander addressing 

the problem of the settling rate of the medium sized grain compared to the dimensions of the 

desander and the problem of the needed rate of wash out of the desander compared to the level of 

the sediment transportation. There were found no designing restraints in the dimensional aspects 

of the desander that could lead eventually to endanger the safety of the desanding process. At a 

third stage, we followed our effort by investigating any problems considering the theoretical 

aspect of a water hammer hitting the penstock, and what consequences could this had in the 

hydraulic subsystem of  the forebay and the feed pipe. For the water hammer hypothesis, we 

distinguished two scenarios that can occur, that have to do with the time of stopping the water 

flow in the penstock. If the time of stopping the water flow is long compared to the propagation 

time for a pressure wave to travel the length of the pipe, then one should use the formula of 

Michaud – this hypothesis applies to the “normal” (the manufacturer’s) closing time of the actual 
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valve of the Kimbau power plant. Instead, if by an accident (mechanical or electrical fault, 

human force by hand etc), something causes the valve or the guide vanes to close more abruptly, 

then one should use the formula of Michaud, albeit reducing the time of referance, or use the 

formula of Allievi. By this analysis, we reached to the conclusion that the penstock is surely 

vunerable to rupture by an abrupt stoppage of the flow, but it can endure theoretically a pressure 

wave caused by a longer stoppage of the flow. The first situation however, progressively can 

cause failure to fatigue of the material of the pipe, because as we found out, the PVC pipe’s 

thickness is actually unadequate. Also, because of the fact that the Francis turbine is actually 

overdimentional to the power needs of the village, and the fact that assuming a steady discharge 

of water the turbine is actually working often near 40% of its capacities, it means that the useful 

load is often not high enough and it gets rejected so that the valve stops. Also another case to 

consider is that the power demand in the village may be too small or even nullified for many 

hours during the day, so this could cause continuous disruptions of the ater flow in the penstock. 

As for the hydraulic subsystem of the forebay and the feed pipe, we recalculated and reassured 

the results of our Italian colleagues, and we can confirm that its behavior presents no problem 

whatsoever.  

Finally, we checked the stability of the anchorage block in the possibility of toppling, sliding 

and ground fracturing, for various lengths of reference of the penstock that the particular block 

could support, and estimating roughly from picture material the size of the block, the gradients of 

the ground and the moment of forces for various positions inside the block. As a result, we were 

able to prove that the block is causing the ground to fracture in any possible combination of 

factors, mainly because it is inside the area of failure – to prove that we studied it as a single 

foundation. Also toppling is not out of the question, it depends on the eccentricity of the applied 

forces. As a conclusion, one should say that because of the gravity of erosion in the upper layer 

and its poor resistance, so that it cannot support a more dense positioning of too many blocks, 

above - ground installation of the penstock should be avoided and the penstock should be buried.  

In that basis, there is a number of factors contributing simultaneously to the ultimate stage of 

failure, so we propose a series of technical solutions that take measures both for the water 

hammer scenario and avoid uncertainties with the foundations. As a final proposition, we suggest 

investigating further the ground condition by a verification visit and to study thoroughly or make 

a better planning about the power demand / supply distribution system throughout the year. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
 

Περιγραφή του ευρύτερου χώρου της Υποσαχάριας Αφρικής 

 

1.1  Η Αφρικάνικη ήπειρος και το πρόβληµα της ανάπτυξης 

 

Η Αφρική αποτελούµενη από 55 αναγνωρισµένα κράτη είναι ένα από τα πιο χαρακτηριστικά 

µέρη στον κόσµο, όπου κάθε γωνιά του διατρέχεται από σοβαρές και χρόνιες κοινωνικές 

δυστυχίες που χρήζουν ανθρωπιστικής βοήθειας, όπως υψηλό επίπεδο φτώχειας, µεγάλη παιδική 

θνησιµότητα, µεγάλη ευπάθεια από επιδηµίες,  υψηλό ποσοστό θανάτου ακόµα και από ιάσιµες 

ασθένειες, σοβαρές περιπτώσεις ασιτίας, υποσιτισµού, λειψυδρίας, ρύπανσης και µόλυνσης 

πηγών, καταπάτηση στοιχειωδών ανθρώπινων δικαιωµάτων, περιβαλλοντικών προβληµάτων 

κλπ. Αυτά τα φαινόµενα είναι βασικοί αντίπαλοι στον αγώνα για ανάπτυξη και ευηµερία του 

Τρίτου Κόσµου και της Αφρικής, όπως διαφαίνονται στην επικαιροποιηµένη διακήρυξη των 

«Αναπτυξιακών Στόχων της Χιλιετίας» του ΟΗΕ (United Nations, 2012).  

Εξετάζοντας την ιστορία της Αφρικής, µε την αποικιοποίηση από την Ευρώπη να τελειώνει 

µόλις το 1960 (οπότε και αναπτύχθηκαν εθνικοαπελευθερωτικά κινήµατα), µε τα επιβαρυντικά 

ποσά εξωτερικού χρέους προς τις αναπτυγµένες χώρες, την εξαρχής δηµιουργία των κρατών 

χωρίς εθνοτική συνοχή του πληθυσµού τους και την οικονοµική εξάρτηση στην αξιοποίηση 

πόρων και πλουτοπαραγωγικών πηγών από ξένα κεφάλαια, κληρονοµούνται νέες παθογένειες, 

όπως έχουν συµπεριληφθεί σε διάφορες εκθέσεις (Commission for Africa, 2005 · Collier and 

Gunning, 1999): ανεπάρκεια παραγωγικών δοµών, κατάρρευση κοινωνικών και µεταφορικών 

υποδοµών, οικονοµική συρρίκνωση και παράλυση επενδύσεων, αποκλεισµός από τις αγορές και 

το εµπόριο ανικανότητα και αναποτελεσµατικότητα κρατικής µηχανής, συχνές πολιτειακές 

ανωµαλίες µεσώ δικτατοριών, εµφυλίων πολέµων, γενοκτονιών, εύθραυστες κρατικές δοµές, 

αποδυνάµωση θεσµικού και κοινοβουλευτικού ιστού, εµφάνιση σοβαρών κενών στο νοµοθετικό 

σύστηµα και στα πλαίσια διακυβέρνησης, υψηλός αναλφαβητισµός και αποκλεισµοί από την 

εκπαίδευση. Αν και οι πλέον αισιόδοξες εκθέσεις µιλούν για αλλαγή κλίµατος γύρω από την 

Αφρική, ειδικά την τελευταία δεκαετία (World Economic Forum et al, 2011), µπορεί κανείς να 

πει ότι οι χώρες της Αφρικής έχουν ακόµα πολύ δρόµο να βελτιώσουν τις επιδόσεις τους.  

Εξετάζοντας τις στρατηγικές που ακολουθούνται στις χώρες τις Αφρικής, µπορεί κανείς να 

δείξει πως το ερώτηµα της ανάπτυξης συγκεντρώνει µια πληθώρα θεωριών, πρακτικών και 
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πολιτικών κατευθύνσεων που στο όριο τους αλληλοαποκρούονται, δηµιουργώντας έτσι 

διαφορετικές σχολές στην οικονοµική ανάλυση. Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να δούµε πως οι 

µακροοικονοµικές στρατηγικές περί της ανάπτυξης διαιρούνται τόσο στις προτεραιότητες και τα 

µέσα της µακροπρόθεσµης σύγκλισης µε τον αναπτυγµένο κόσµο, όσο και στην θεωρητική 

σύλληψη του ιστορικού πλαισίου εξήγησης της οικονοµικής απόκλισης της κάθε χώρας από 

τους στόχους της. Ακόµα αποκτάει περισσότερο ενδιαφέρον στο πλαίσιο της οικονοµετρικής 

ανάλυσης, η επίδραση συγκεκριµένων παραγόντων, όπου η εφαρµογή των ίδιων διαρθρωτικών 

πλαισίων, σε διαφορετικές περιπτώσεις οδήγησαν αλλού σε ανάπτυξη και αλλού σε 

χειροτέρευση των τοπικών οικονοµιών.  

Συνεπώς έχουµε να κάνουµε µε ένα ιδιαίτερα πολυπαραγοντικό πλαίσιο που αιτιολογεί τις 

διαφοροποιήσεις. Παρόλα αυτά, µπορούµε να υποστηρίξουµε πως οι όποιες διαφοροποιήσεις επί 

της ουσίας αναδύονται ως αναθεώρηση ή κριτική του επίσηµου πλαισίου καθοδηγητικών 

γραµµών που προκρίνουν οι παγκόσµιοι και περιφερειακοί οργανισµοί (IMF, WB, AFD, WTO) 

διεθνή συµµετοχικά συµβούλια (UNDP, NATO, G8), οι αναπτυγµένες χώρες, και οι διεθνείς 

αγορές. 

Προτού αναλύσουµε τον πυρήνα των παραπάνω θεωρητικών προτάσεων, θα πρέπει να 

δούµε την ιστορική εξέλιξη της Αφρικής ήδη πριν από τα χρόνια της απελευθέρωσης. Ένα 

δοµικό χαρακτηριστικό που αδυνατίζει την κρατική συνοχή και τις ελπίδες για συµφιλίωση και 

ευηµερία είναι πως αντίθετα από τα περισσότερα κράτη, η Αφρική διαιρέθηκε γεωγραφικά σε 

διαφορετικές χώρες λόγω των Ευρωπαϊκών συµφερόντων, και όχι από αυτοτελή εθνική 

αυτοδιάθεση. Κάτι που σηµαίνει ότι σε πολλές περιπτώσεις,  εντός της ίδιας επικράτειας,   

περικλείονται φυλές και κοινότητες ανθρώπων  µερικές από τις οποίες είναι παραδοσιακά 

εχθρικές µεταξύ τους. Ακόµα περισσότερο, υπάρχουν φυλές που έχουν διασκορπιστεί σε δύο, 

τρεις, ή και τέσσερις γειτονικές χώρες. Συνεπώς στα µάτια πολλών κατοίκων της Αφρικής, τα 

κράτη ως ενότητες ανθρώπων υπάρχουν µόνο στον χάρτη (Commission for Africa, 2005) κάτι 

που πολλές φορές βάζει εµπόδια στην ειρηνική ανάπτυξη των κοινωνιών. 

∆εύτερο προβληµατικό στοιχείο είναι η µικρή απόδοση της αγροτικής παραγωγής. Η 

πλειοψηφία των χωρών της Αφρικής εξαρτούν την βιωσιµότητα της οικονοµίας τους από τους 

ρυθµούς ανάπτυξης της αγροτικής παραγωγής, αφού η ανάπτυξη τους βασίζεται στην εξαγωγή 

των αγροτικών προϊόντων. Στο κέντρο αυτής της προσπάθειας βρίσκονται κατά βάση οι 

αγροτικές κοινότητες στις µη τροπικές χώρες όπου αντιµετωπίζουν ένα δύσκολο περιβάλλον 



 3 

καθώς µεγάλες εκτάσεις είναι άγονες µε µεγάλης µεταβλητότητας βροχές και συχνές περιόδους 

ξηρασίας, και τα συστήµατα άρδευσης είναι περιορισµένων δυνατοτήτων (IEG, 2007). 

Ταυτόχρονα µε τους συνεχείς χειροτερεύοντας όρους που αντιµετωπίζουν οι αφρικάνικες χώρες 

στο διεθνές εµπόριο, οι ελπίδες για σύντοµη ανάπτυξη µειώνονται. 

Τρίτο προβληµατικό στοιχείο είναι το καθεστώς ιδιοκτησίας των γαιών. Το πρόβληµα 

εντοπίζεται στο ότι παρά την µεγάλη σηµασία του αγροτικού τοµέα, το υπάρχον νοµικό 

καθεστώς για την πιστοποίηση των δικαιωµάτων πάνω στη γη είναι πρακτικά ανύπαρκτο, τέτοιο 

ώστε σε πολλά κράτη της Αφρικής να µην υπάρχει καν νοµικό πλαίσιο των τίτλων εργασίας ή 

ιδιοκτησίας. Αυτό οδηγεί συστηµατικά σε µεγάλες διαµάχες για τη γη, ώστε η συγκέντρωση και 

εκµετάλλευση γης από ξένες επιχειρήσεις για επενδύσεις σε άλλους τοµείς να έρχεται σε άλυτη 

αντίθεση µε τα µικρά αγροτικά νοικοκυριά. Αυτό το νοµικό κενό σχετίζεται πάρα πολύ µε την 

λογική που ακολουθήθηκε την δεκαετία του 1980, όπου η πολιτική γύρω από την αγροτική 

παραγωγή ήταν η προώθηση της διάλυσης των κοινοτικών συνεταιρισµών, άνοιγµα χώρου στην 

ιδιωτική ιδιοκτησία γης, µαζί µε την αποφυγή της κρατικής φορολόγησης στις κοινότητες, 

σύµφωνα µε τα κριτήρια της ελεύθερης αγοράς (IEG, 2007).  

Η πολιτική αυτή αναχαιτίστηκε καθώς το άνοιγµα της αγοράς γης, αντί να αυξήσει τα 

κίνητρα των αγροτών για επιχειρηµατική δράση, τους οδηγούσε σε µικρότερες και πιο άγονες 

εκτάσεις γης, στην πλήρη αποπτώχευση, και άρα στην ύφεση, µαταιώνοντας τις αναπτυξιακές 

δυνατότητες της Αφρικής (The World Bank, 2000). Παρά τη στροφή τα τελευταία χρόνια σε µια 

πιο φιλική στάση απέναντι στα κοινοτικά δικαιώµατα των αγροτών και των εργατών γης, 

(Moyo, Rutherford and Amanor – Wilks, 2000), ο λόγος της αχρησιµοποίητης µεγάλης 

ιδιοκτησίας στη γη έναντι των αγροτών χωρίς γη εξακολουθεί να είναι ενδεικτικός.   

Τέταρτο δοµικό στοιχείο είναι το µεταφορικό δίκτυο και η τηλεπικοινωνία. Στην Αφρική 

από τα χρόνια της αποικιοκρατίας τα µόνα οδικά έργα υποδοµής ήταν κυρίως οι σιδηρόδροµοι 

οι οποίοι συνέδεαν κατευθείαν τους κόµβους παραγωγής (µεταλλεία, αδαµαντωρυχεία, 

πετρελαιοπηγές σταθµοί παραγωγής ενέργειας) προς τα σηµεία µεταφόρτωσης προς την Ευρώπη 

(συνήθως λιµάνια). Ο συνολικός σχεδιασµός δεν είχε ποτέ ως στόχο την αλληλοσύνδεση των 

ξεχωριστών σηµείων στο εσωτερικό της Αφρικής ή τη διάνοιξη δρόµων προς την Μέση 

Ανατολή (Commision for Africa, 2005). Η συνέπεια αυτού είναι µια ανυπαρξία οδικού δικτύου, 

όπου σε συνδυασµό µε την κακή συντήρηση καθώς και την διαβρωτική επίδραση του τροπικού 

κλίµατος, κατατάσσει την Αφρική σε ένα από τα πιο δύσκολα προσπελάσιµα µέρη στον κόσµο. 
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Σαν χαρακτηριστικά µεγέθη η Παγκόσµια Τράπεζα αναφέρει πως µόνο το 16% των συνολικών 

δρόµων είναι ασφαλτοστρωµένο και από τους δρόµους που χτίστηκαν τα τελευταία 20 χρόνια, 

το ένα τρίτο έχει διαβρωθεί από ελλιπή συντήρηση (The World Bank, 2000). Όλα τα παραπάνω, 

ταυτόχρονα µε την επιβαρυντική συχνή παρεµβολή τελωνείων, διοδίων, στρατιωτικών 

οδοφραγµάτων κλπ, δηµιουργούν µια πραγµατική γιγάντωση του χρόνου και του κόστους 

µεταφοράς, κάτι που αποθαρρύνει σηµαντικά επενδύσεις, συντελώντας στην χαµηλή 

ανταγωνιστικότητα και εµποδίζοντας την ενοποίηση της αγοράς (εσωτερικής και εξωτερικής). 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί πως οι πολεµικές συρράξεις είναι συχνές, ιδιαίτερα σε κάποιες 

χώρες, και αποτελούν το πιο βαρύ πλήγµα στο µεταφορικό δίκτυο, καθώς τα χτυπήµατα σε 

δρόµους, γέφυρες, λιµάνια, αεροπλάνα είναι σηµεία κλειδιά. Άλλο παραγόµενο αποτέλεσµα 

είναι πως έτσι περιορίζεται η κινητικότητα των εργαζόµενων, κάτι που προσανατολίζει την 

παραγωγή σε σχεδιασµούς έντασης κεφαλαίου και όχι έντασης εργασίας, που συµβάλλει στην 

αποστέρηση εισοδήµατος.    

Παράλληλη µοίρα µε το οδικό δίκτυο εµφανίζει συνήθως και το δίκτυο επικοινωνίας, αν και 

ορισµένες χώρες έχουν επιδείξει στον τοµέα αυτό αξιοσηµείωτη πρόοδο. Χαρακτηριστικά η 

Παγκόσµια Τράπεζα αναφέρει πως στην Υποσαχάρια Αφρική, εξαιρούµενης της Νότιας 

Αφρικής, ο µέσος Αφρικανός απέχει από το πλησιέστερο τηλέφωνο 2 ώρες (The World Bank, 

2000).  

 

1.2 Ιστορικές και οικονοµικές στρατηγικές επίλυσης του προβλήµατος  

 

Συνολικά ο αγώνας προς την εθνική ανόρθωση, την παραγωγική ανεξαρτητοποίηση και την 

περιφερειακή ανάπτυξη της Αφρικής διεµβολίστηκε αρκετές φορές από σχέδια εξωτερικού 

παράγοντα, όπως κατά την περίοδο του ψυχρού πόλεµου µε τον ανταγωνισµό των χωρών της 

∆ύσης να παίζει καταλυτικό ρόλο στις καθεστωτικές µεταβολές των κρατών της υποσαχάριας 

Αφρικής. Πιο συγκεκριµένα, οι περισσότεροι αναλυτές συνοψίζουν την µετααποικιακή περίοδο 

σε τρεις βασικές περιόδους για όλη την ήπειρο, όπως προτείνεται παρακάτω: την περίοδο µετά 

την απελευθέρωση (1960-1980), την δεκαετία της Αφρικανικής κρίσης (1980-1990), και την 

τελευταία περίοδο (1990-2008) που σηµατοδοτεί το άνοιγµα στις αρχές της δυτικής αστικής 

δηµοκρατίας (Louise Fox and Robert Liebenthal, 2006).  
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Κατά τους Fox-Liebenthal, οι τρεις περίοδοι αυτοί σηµαδεύονται από την παράλληλη σχέση 

της Αφρικής µε τον υπόλοιπο κόσµο µέσω των διεθνών αγορών, του εµπορίου και των 

χρηµατοδοτικών ενισχύσεων. Συνοπτικά µπορούµε να πούµε πως, τα προσφάτως 

αναγνωρισµένα Αφρικανικά κράτη µετά το 1960 µέχρι και το 1990 συστηµατικά αποζήτησαν 

άνοιγµα στην παγκόσµια αγορά, ώστε µέσω ενός συνδυασµού προστατευτικών δασµών και 

ισορροπία στο ισοζύγιο πληρωµών, καθώς και από την επιδότηση του βιοµηχανικού τοµέα, να 

πετύχαιναν µείωση των εξαγωγών και να αναπτύξουν τις παραγωγικές δοµές. Αντίθετα όµως 

σταδιακά µέχρι το 1990, η Ευρωπαϊκή και Αµερικάνικη πλευρά απαγόρευαν κινήσεις 

προστατευτισµού δυσχεραίνοντας σηµαντικά την βελτίωση των αφρικάνικων οικονοµιών. 

Επίσης, από το 1980 και µετά τα υφεσιακά αποτελέσµατα της πετρελαϊκής κρίσης του 1970 που 

χτύπησαν την Αφρική, µαζί µε την συνεχιζόµενη κρίση χρέους και τα µεγάλα ελλείµµατα, 

εµφανίστηκε στη δηµόσια σφαίρα η αναγκαιότητα για διαρθρωτικές αλλαγές των κρατών και 

υιοθέτηση νεοφιλελεύθερων οικονοµικών προγραµµάτων από το ∆ΝΤ και την Παγκόσµια 

Τράπεζα, κάτι που κατά τάση χειροτέρεψε τις αφρικάνικες οικονοµίες.  

Κατά τους συγγραφείς, ακόµα και σήµερα µετά το 1990, όπου αναγνωρίστηκε παγκοσµίως η 

χαµένη ευκαιρία στο διάστηµα τεσσάρων δεκαετιών και πως η απαίτηση στροφή στην 

εξωτερική πολιτική των αναπτυγµένων κρατών, οι όροι αναφοράς της σηµερινής βοήθειας από 

την µεριά τους, µπορεί να µιλάνε για ελάφρυνση του εξωτερικού χρέους και καλυτέρευση των 

εµπορικών συναλλαγών ως ακρογωνιαίους λίθους της ανάπτυξης, βασίζονται όµως πάλι στην 

ανοιχτή υποχρέωση αναδιάρθρωσης, όπως ακριβώς στο παρελθόν στην δεκαετία του 1980. Η 

διαφορά βρίσκεται πως αυτή τη φορά, η αποµυθοποίηση της εκ των προτέρων 

αποτελεσµατικότητας της νεοφιλελεύθερης ατζέντας, σηµαίνει πως η εξωτερική βοήθεια πρέπει 

να πατάει στο έδαφος της οικονοµικής αξιολόγησης, της µετρησιµότητας των αποτελεσµάτων 

αλλά και του αστικοδυτικού εκδηµοκρατισµού. Το τελευταίο είναι και το κοινωνικό προχώρηµα 

στο γεγονός ότι απαλλαγµένοι από τον διαρκή ψυχροπολεµικό ανταγωνισµό των υπερδυνάµεων, 

οι χορηγοί δεν χρειάζεται πλέον να χρηµατοδοτούν αυταρχικά καθεστώτα, δίχως οικονοµικές 

προϋπόθεσεις, διαµορφώνοντας απλά τις γεωγραφικές σφαίρες επιρροής. Επίσης για πρώτη 

φορά µετά το 1995 δίνεται στρατηγική έµφαση στον πολεοδοµικό σχεδιασµό και στα δηµόσια 

έργα ως παράγοντες κλειδιά για την ανάπτυξη των υπόλοιπων τοµέων.  

Η στροφή την τελευταία περίοδο απεικονίζει τη σύνθεση και τον εµπλουτισµό πολλών 

παρατηρήσεων που έγιναν υπό µορφή κριτικής από διάφορες εκθέσεις. Όπως προείπαµε 
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παραπάνω µια πληθώρα αναλυτών αµφισβήτησε τις παλαιές οικονοµικές κατευθύνσεις για 

ανάπτυξη, είτε συσχετίζοντας τις ως αποτυχηµένες συνταγές του παρελθόντος, είτε 

αντιστρέφοντας το βέλος αιτιότητας και χρεώνοντας στις προτεινόµενες λύσεις την αρχική 

ευθύνη της ύφεσης. Ενώ η πλειονότητα των αναλύσεων στο σύνολο τους βασίζουν την πρόταση 

τους στην θεσµική ενίσχυση, στην ενδυνάµωση του πλαισίου διακυβέρνησης, αλλά και στην 

καταπολέµηση της διαφθοράς (Commision for Africa, 2005) και καλούνε τις κυβερνήσεις να 

αναπτύξουν και υποστηρίξουν ένα νέο σύστηµα ανταγωνιστικών τιµών, ιδιαίτερα 

απελευθερώνοντας την αγροτική παραγωγή, την εκµετάλλευση φυσικών και το εµπόριο (The 

World Bank, 2000), άλλοι αναλυτές (Ogbu, 1995 · Lall, 2000) κάνουν επίκληση στην από καιρό 

αγνόηση του ειδικού βάρους που περιέχει η τεχνολογική ενσωµάτωση στις παραγωγικές 

δυνατότητες των αφρικάνικων χωρών, και µε ποιους όρους τεχνογνωσίας, µελέτης και 

ανάπτυξης ανθρώπινων πόρων µπορεί αυτή να αυξάνει την οικονοµική αποδοτικότητα των 

βιοµηχανικών επιχειρήσεων.  

Οι συγκεκριµένοι αναλυτές κάνουν κριτική στην σχηµατική αντιµετώπιση πως µόνο µε την 

επένδυση στην αγροτική παραγωγή και στην εξόρυξη µεταλλευµάτων, θα έρθει ξένο 

συνάλλαγµα στην χώρα για εισαγωγή µηχανολογικού εξοπλισµού, ώστε κατόπιν να 

εκβιοµηχανιστεί η υπόψη χώρα. Εδώ υπογραµµίζουν πως: (α) οι εµπορικοί περιορισµοί και τα 

προϊόντα χαµηλής τεχνολογικής σύνθεσης δεν είναι ανταγωνιστικά, συνεπώς η ανάπτυξη 

επιβραδύνεται σηµαντικά, (β) βασική προϋπόθεση της ανάπτυξης είναι η εθνική αυτονοµία 

παραγωγής κεφαλαιουχικού εξοπλισµού και ανταλλακτικών κάτι το οποίο θα εκτίναζε 

προφανώς τους υπόλοιπους τοµείς, συνεπώς απαιτείται στροφή προς την τεχνολογία και τον 

εκµοντερνισµό της παραγωγής και (γ) η ενσωµάτωση της τεχνολογίας και η απόδοση της, δεν 

είναι µια γραµµική διαδικασία όπου η τεχνογνωσία είναι θέµα µόνο χρόνου, αλλά υπάρχει µια 

ολόκληρη µεθοδολογία επιλογής και µεταφοράς τεχνολογικής βάσης, ανάπτυξης και εκµάθησης 

τεχνικών διαδικασιών και µεθόδων. Το τελευταίο σηµείο τονίζουν είναι το στοίχηµα της 

µικροοικονοµικής διαχείρισης και εξηγεί την καθυστέρηση, την αποτυχία και την 

αποβιοµηχανοποίηση της Αφρικής. 

Κάποιοι τελευταίοι όπως ο Arrighi (Arrighi, 2002), εξετάζοντας παράλληλα την επιτυχία 

παρόµοιων περιπτώσεων καθυστερηµένων οικονοµιών όπως ήταν οι ασιατικές και κοιτώντας το 

πρόβληµα πιο αφαιρετικά, θεωρούν πως για την αφρικανική κρίση, η διαφθορά των 

κυβερνήσεων, η απόκλιση από τις «σωστές πολιτικές» της Παγκόσµιας Τράπεζας, αλλά ακόµα 
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και η παγίδα των συνεχών διενέξεων, δεν µπορούν να είναι ο πραγµατικός στόχος γιατί δεν είναι 

τα πρωταίτια, αλλά είναι αντιθέτως, τα φαινόµενα των οικονοµικών επιλογών που έχουν παρθεί. 

Οι επιλογές αυτές είναι η υπερέκθεση των αφρικάνικων οικονοµιών στις διεθνείς ροές 

ανακύκλησης του κεφαλαίου, όπου αναπτύσσονται οικονοµικά ασύµφορες εξαρτησιακές 

σχέσεις µε το εξωτερικό, ακόµα και στην απόκτηση του κεφαλαιουχικού µηχανισµού, καθώς και 

το ιστορικά εδραιωµένο µοντέλο απόσπασης υπεραξίας από τις αφρικανικές ελίτ, του οποίου η 

αδιαφάνεια και η διαφθορά είναι εργαλείο, όπου σχετίζεται µε την υποτίµηση της αξίας της 

εργατικής δύναµης, κάτι που προκαλεί διαταραχές στην κατανάλωση. Ταυτόχρονα, για τον 

Arrighi αυτό που επικαθόρισε ιστορικά την εξέλιξη των πραγµάτων στις Αφρικάνικες χώρες 

ήταν τρεις παράγοντες: (α) η δοµική έλλειψη εργατικού δυναµικού σε σχέση µε τη δυναµική του 

οικονοµικού επιπέδου της χώρας (σε αυτό έχει συµβάλλει και το εµπόριο σκλάβων), (β) οι 

απαγορεύσεις και οι κοινωνικές ανισότητες επί αποικιοκρατίας απέναντι στην ανάπτυξη της 

ντόπιας επιχειρηµατικότητας και (γ) ο βαθµός αποφυλετικοποιήσης (detribalization) του 

κράτους, παράγοντας που καθορίζει την εσωτερική εθνική-οικονοµική ενοποίηση του. 

Τέλος θα πρέπει να τονιστεί η συζήτηση περί αναστήλωσης των οικονοµιών κλείνει και µε 

τη µάχη απέναντι στη δίνη των στρατιωτικών συρράξεων, στον έλεγχο των εξοπλισµών, στην 

διαχείριση των φυσικών αποθεµάτων, όπως και µε την απόδοση ίσων ευκαιριών σε όλους, 

ακόµα και σε περιθωριοποιηµένες οµάδες, όπως είναι οι γυναίκες (Commission for Africa, 

2005). 

 

1.3  Η συµβολή του οδικού δικτύου στη µείωση της ανισότητας της ανάπτυξης 

 

Σήµερα µια σειρά διεθνών φορέων παίρνουν µέρος στην σχετική αξιολόγηση και αναζήτηση 

λύσεων πάνω στο πρόβληµα της δηµόσιας υποδοµής. Η σηµασία των εν λόγω συζητήσεων 

καθώς εκτιµάται πως η ενίσχυση της υποδοµής είναι υπεύθυνη περίπου για το µισό της 

µεγέθυνσης των αφρικάνικων οικονοµιών. Επίσης, πέρα από την αστεακή και περιφερειακή 

υποδοµή (στέγαση, ύδρευση, οδικό δίκτυο κλπ), η µεγαλύτερη πρόκληση θεωρείται η βελτίωση 

του ηλεκτροδοτικού δικτύου και η εκµετάλλευση των ενεργειακών δυνατοτήτων της ηπείρου, 

καθώς πάνω από 30 χώρες υποφέρουν από συχνές διακοπές ρεύµατος και υψηλές χρεώσεις στα 

δηµόσια ταµεία από τρίτα δίκτυα εξωτερικής εξυπηρέτησης (Foster and Bricenio-Garmendia, 

2010). Στο ίδιο κείµενο αναφέρονται οι βασικοί τοµείς της υποδοµής όπου η Αφρική 
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παρουσιάζει ελλείµµατα και καθυστερήσεις: Οδικό δίκτυο, µεταφορικές γραµµές, σιδηρόδροµοι, 

λιµάνια - αεροδρόµια, ύδρευση - άρδευση, υγεία, επικοινωνία και ενέργεια. Από αυτούς 

εξαίρουµε την υπόθεση του οδικού δικτύου ως την πλέον κρίσιµη για την ανάπτυξη όλων των 

υπολοίπων και για τη µείωση των ανισοτήτων.  

Εδώ και καιρό υπάρχει έντονη κινητικότητα πάνω σε αυτό το σηµείο καθώς όλες οι 

οικονοµικές µετρήσεις συντείνουν στο ότι τα έξοδα συντήρησης είναι µακροπρόθεσµα 

µικρότερα από τα έξοδα αποκατάστασης του οδοστρώµατος. Η στάθµη εξυπηρέτησης χωρίζει 

τους δρόµους σε κύριες οδικές αρτηρίες, συλλεκτήριες και τοπικές οδούς. Όσον αφορά τις 

πρώτες δύο κατηγορίες, η σύσταση ειδικών εταιριών διαχείρισης, οικονοµικής εκµετάλλευσης 

(µέσω διοδίων και εισφορών) και διατήρησης της κατάστασης των δρόµων σε συγκεκριµένα 

επίπεδα είναι πλέον ο κανόνας για τα περισσότερα αφρικανικά κράτη (Foster and Bricenio-

Garmendia, 2010). Στην δικιά τους προσοχή, µαζί µε τη συµµετοχή του κράτους, έρχεται και το 

ζήτηµα της συκοινωνιακής διασύνδεσης, όπου αυτό δεν είναι µόνο θέµα του οδικού δικτύου, 

αλλά διαπλέκεται µε την παροχή ανταγωνιστικών µεταφορικών υπηρεσιών, για την περαιτέρω 

υποστήριξη του δικτύου. Εδώ περιλαµβάνεται και η σηµασία των επαρχειακών δρόµων και της 

διασύνδεσης υπαίθρου – πόλεως. 

Το µεγαλύτερο θέµα των επαρχιακών δρόµων είναι το χαµήλωµα στο κόστος ανά µονάδα 

και η ανεύρεση χρηµατοδότησης. Για το δεύτερο, µια έξυπνη στρατηγική είναι η διασύνδεση 

των γειτονικών τοπικών αρχών και η προσέλκυση επενδύσεων στις επαρχιακές οδούς µαζί µε 

προγράµµατα ενίσχυσης της αγροτικής παραγωγής. Για το δε πρώτο πρέπει να γίνει διαβάθµιση 

των δρόµων, αφού η επιλογή πλήρους ασφαλτόστρωσης σε όλη την χάραξη δεν είναι πάντα η 

βέλτιστη λύση. Σε ορισµένες περιπτώσεις οι τοπικές κοινότητες δεν χαρακτηρίζονται από τέτοιο 

όγκο παραγωγής ώστε να χρησιµοποιούνται βαρέα τετράτροχα ή οι δρόµοι να χρειάζονται 

επεµβάσεις σε ορισµένα σηµεία µόνο. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ακολουθείται η πλέον 

οικονοµική και απλουστευµένη λύση καθώς οι πόροι και οι τεχνικές και διευθυντικές ικανότητες 

της κοινότητας είναι περιορισµένες (Foster and Bricenio-Garmendia, 2010).  

Εξάλλου, όπως αποκαλύπτει η έρευνα της Intech Associates (Petts, 2012) ειδικότερα το 

ζήτηµα του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού αποδεικνύεται µείζον, καθώς µέσω της προτίµησης 

ενδιάµεσων κινητήριων µηχανών έναντι του βαρέως εξοπλισµού, συµβιβάζει την συνήθη 

τεχνογνωσία µε το χαµηλό κόστος. Για τον Petts, οι παράµετροι για τον σχεδιασµό ενός 

επαρχιακού δρόµου µπορούν να βασίζονται στις εξής τεχνολογικές επιλογές: εργασία, 



 9 

ενδιάµεσος εξοπλισµός, βαρύς εξοπλισµός εργοταξίου και τοπικοί πόροι. Οι χειρωνακτικές 

εργασίες που µπορούν να συνδυαστούν µε ενδιάµεσο εξοπλισµό, συνήθως υπερτερούν έναντι 

της αγοράς ή ενοικίασης εξοπλισµού εργοστασίου στις αναπτυσσόµενες χώρες καθώς ο 

τελευταίος παρουσιάζει µια σειρά από πιθανά µειονεκτήµατα: λειτουργικές απαιτήσεις µόνιµης 

λειτουργίας εντός εργοταξίου, δυσκολίες τεχνικής εκµάθησης, ανεπάρκειες συντήρησης και 

εύρεσης ανταλλακτικών αλλά και υψηλότερο κόστος. Εξού και γιατί απαιτείται στροφή σε 

τοπικούς πόρους όπου µαζί µε αναγκαίους φορείς εξωτερικής βοήθειας (εργολάβοι, µελετητές, 

χορηγοί, µη κυβερνητικές οργανώσεις κλπ) θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν τοπικοί χειροτέχνες 

και εργάτες, τοπικός εξοπλισµός και τοπικά υλικά όπως ξύλο, τούβλο, πέτρα κλπ (Petts, 2012).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 10 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
 

Ο τοµέας της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

 

2.1 Ο τοµέας της ενέργειας και η ηλεκτροδότηση 

 

Η εγκατεστηµένη ενεργειακή δυναµικότητα στις 48 υποσαχάριες χώρες της Αφρικής είναι 

68 GW, όχι περισσότερο από αυτή της Ισπανίας, και εξαιρώντας την Νότια Αφρική, το συνολικό 

ποσό προκύπτει 28 GW. Το ένα τέταρτο της ενεργειακής δυναµικότητας είναι µη διαθέσιµο 

λόγω ξεπερασµένων εγκαταστάσεων και κακής συντήρησης. Μόνο το ένα πέµπτο του 

υποσαχάριου πληθυσµού έχει πρόσβαση στο ηλεκτρικό δίκτυο, ενώ η αντίθεση πόλης-υπαίθρου 

οξύνεται, αφού από τα αστικά νοικοκυριά το 71% εξ αυτών εξυπηρετείται, αλλά για τα αγροτικά 

νοικοκυριά το ίδιο ισχύει µόνο για το 12%. Πάνω από το 41% του αγροτικού πληθυσµού 

βρίσκεται αποµακρυσµένο από το ηλεκτρικό πλέγµα. Το κόστος παραγωγής ηλεκτρικού 

ρεύµατος είναι ιδιαίτερά υψηλό, κάνοντας το ρεύµα ακριβό και ρίχνοντας την κατανάλωση σε 

όλες µαζί τις χώρες στα 124 kWh το χρόνο (Foster and Bricenio-Garmendia, 2010). Το κόστος 

αγοράς ανεβαίνει ακόµα περισσότερο όταν συνυπολογιστούν τα άµεσα οικονοµικά κόστη των 

διακοπών ρεύµατος που αναγκάζουν τις επιχειρήσεις να χρησιµοποιούν εφεδρικές γεννήτριες. 

Γύρω από αυτό το θέµα έχει δηµιουργηθεί µια νέα αγορά πάροχων µίσθωσης έκτακτης 

ηλεκτρικής ενέργειας, όπου το ειδικό της κόστος πραγµατικά επιβαρύνει το ΑΕΠ (Eberhard et 

al, 2011).  

Παρά λοιπόν τον πλούτο της Αφρικής σε εκµεταλλεύσιµες υδατοπτώσεις και 

θερµοηλεκτρικούς πόρους, η άνιση κατανοµή τους παρουσιάζει το φαινόµενο της περίσσειας 

πόρων κυρίως σε πολύ φτωχές χώρες µε µικρή εγχώρια αγορά. Για παράδειγµα το 61% του 

Αφρικάνικου υδροδυναµικού είναι συγκεντρωµένο στην Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό και 

στην Αιθιοπία. Λίγες χώρες έχουν εγχώρια ζήτηση ικανή ώστε να προωθήσουν µεγάλους 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας: 33 από τις 48 υποσαχάριες χώρες έχουν 

εγκατεστηµένη ισχύς µικρότερη από 500 MW. Αυτό ακριβώς είναι που δείχνει το δρόµο προς 

την περιφερειακή συνεργασία και λειτουργία των επιµέρους αφρικανικών οµίλων ηλεκτρικής 

ενέργειας. Παρόλα αυτά τα αποτελέσµατα που έχουν καταγραφεί µέχρι σήµερα είναι πενιχρά, 

καθώς υφέρπουν τάσεις ανταγωνισµού αναµεταξύ των χωρών και δεν φαίνεται να υπάρχει 
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πολιτική συµφωνία. Η λύση σε αυτό θα µπορούσε να είναι η µετ’ επιτάσεως προσπάθεια για 

πολιτική συνεννόηση και εµπιστοσύνη καθώς και η παράδοση έµπιστων πληροφοριών από κάθε 

πλευρά (Eberhard et al, 2011). Επιπλέον όµως στόχος δεν παύει να είναι η ανεύρεση 

χρηµατοδοτικών πηγών και η µεγιστοποίηση των επιστροφών. Αν στο πρώτο σκέλος το µείγµα 

πολιτικής δράσης είναι εντός του γνώριµου πεδίου δωρεών και συµπράξεων µε τον ιδιωτικό 

τοµέα, στο δεύτερο η απάντηση κάθε άλλο παρά είναι απλή. Ακριβώς επειδή η κατανάλωση 

είναι µικρή, η µη µετακύλιση του βάρους παραγωγής στους πελάτες σηµαίνει πως οι πάροχοι 

έχουν σηµαντικά κρυφά κόστη στην υποτιµολόγηση, στην απώλεια επιστροφών και στις 

παράνοµες συνδέσεις δικτύου, χαµηλώνοντας το ύψος των εισπράξεων. Άλλωστε το οικονοµικό 

προφίλ των περισσότερων πελατών που κάνουν συχνή χρήση του ηλεκτρικού δικτύου είναι 

εκείνο των ανώτερων οικονοµικά στρωµάτων, ενώ οι υπόλοιποι συνήθως αντιµετωπίζουν 

σοβαρά ζητήµατα εισοδηµατικών περιορισµών.  

Σήµερα η δοµή της αγοράς ρεύµατος περιλαµβάνει µια ποικιλία ζητηµάτων όσον αφορά το 

ζήτηµα των µεγάλων εταιριών παροχής ρεύµατος, όπου κρίνουν επί της ουσίας το µεγαλύτερο 

ποσό προσέλκυσης πολύτιµων ξένων κεφαλαίων. Οι σχετικές πολιτικές απελευθέρωσης των 

δραστηριοτήτων στον συγκεκριµένο κλάδο µιλούν για τη δηµιουργία υβριδικών αγορών που θα 

επιτρέπουν την συνύπαρξη του ιδιωτικού µε τον κρατικό τοµέα µέσω κοινοπραξιών, 

αλληλοϋποστήριξης και ιδιωτικοποιήσεων. Σήµερα το 60% των κρατών διαθέτουν εθνικό 

πάροχο πλήρως κρατικοποιηµένο, αλλά το 70% επιτρέπει την συµµετοχή του ιδιωτικού τοµέα 

είτε µε µισθώσεις, είτε µε παραχωρήσεις, είτε µε απευθείας σύσταση ανεξάρτητων πρότζεκτ 

παραγωγής ενέργειας όπως οι µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί. Παρόλες τις καλές προθέσεις 

όµως ακόµα µέχρι τώρα υπάρχουν πολλές ακυρώσεις, αναδιαπραγµατεύσεις ή καθυστερήσεις 

συµφωνιών µεταξύ κράτους και ιδιωτικού τοµέα, λόγω των γενικών οικονοµικών διακυµάνσεων 

των προϋπολογισµών και του πολλές φορές δεσµευτικού νοµικού πλαισίου. Είναι δε ευρέως 

αναγνωρισµένο πως στην Αφρική δεν υπάρχει σε πολλές χώρες ακόµα ικανό κλίµα επενδύσεων 

για την προσέλκυση πολλών δωρητών (Eberhard et al, 2011).  

Ακόµα µεγαλύτερο στοίχηµα είναι το στοίχηµα της ηλεκτροδότησης. Τα κύρια προβλήµατα 

που παρουσιάζονται είναι η σύνδεση στο δίκτυο, η επέκταση του πλέγµατος και η πρόσβαση 

στην ηλεκτροδότηση, τρία αλληλοδιαπλεκόµενα αλλά ξεχωριστά ζητήµατα. Η κάλυψη των 

ηλεκτρικών υπηρεσιών είναι στάσιµη εδώ και χρόνια στην Αφρική και ο εξυπηρετούµενος 

πληθυσµός είναι κατά βάση ο αστικός και ο υψηλόµισθος. Παρά τη σχετική άνοδο της γενικής 
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ηλεκτρικής κάλυψης, ο συνολικός αριθµός των υπό κάλυψη αστικών νοικοκυριών έχει στην 

πραγµατικότητα πέσει, λόγω της ακραίας αστικοποίησης. Ειδικότερα η επέκταση και 

αναβάθµιση του δικτύου διασφαλίζεται θεωρητικά µέσω των στοχευµένων εισπράξεων σε 

γειτονιές όπου ήδη εξυπηρετούνται όµως ακόµα και έτσι, είναι ένα σηµαντικό βάρος για τη µέση 

αφρικάνικη οικογένεια η οποία ζει µε πολύ περιορισµένο εισόδηµα, καθώς παραπάνω από το 

µισό οικογενειακό εισόδηµα πηγαίνει στο φαγητό και ελάχιστα µένουν για ρεύµα, εξού και γιατί 

πολλοί λογαριασµοί µένουν απλήρωτοι, ανακυκλώνοντας το πρόβληµα. Ακόµα χειρότερο είναι 

το πρόβληµα της πραγµατικής απόδοσης των υπάρχοντων σταθµών ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθώς η επέκταση του δικτύου δεν θα απέφευγε το πρόβληµα των διακοπών του δικτύου λόγω 

της περιορισµένης εγκατεστηµένης ισχύς, όπου και σήµερα τα κέρδη είναι σχεδόν ίσα µε τα 

έξοδα. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις πάνω από το 40% του εξυπηρετούµενου πληθυσµού δεν 

πληρώνει για τις υπηρεσίες που λαµβάνει (Eberhard et al, 2011). Τα εισοδηµατικά προβλήµατα 

γιγαντώνονται για τις φτωχές χώρες όπως η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό, η Γουινέα-

Μπισάου, το Μαλάουι κλπ όπου το 80% του πληθυσµού δεν µπορεί να πληρώσει τιµολόγια 

ρεύµατος άνω των 8$.  

Ακριβώς πάνω σε αυτό το σηµείο οι περισσότερες χώρες χορηγούν επιδοτήσεις µέσα σε 

ειδική τιµολογιακή διάρθρωση, όπου οι χρεώσεις είναι σταθερές για συγκεκριµένα διαστήµατα 

κατανάλωσης, βάση ορθολογικών κριτηρίων. Το πρόβληµα προκύπτει όταν µεγάλο κοµµάτι του 

πληθυσµού προς επιδότηση, βρίσκεται εκτός δικτύου και άρα αδυνατεί να καρπωθεί τις κρατικές 

επιδοτήσεις στο δίκτυο βάση λανθασµένης και µη αναλυτικής τιµολογιακής πολιτικής. Συνεπώς 

η σωστή τοποθέτηση των επιδοτήσεων είναι µεγάλη απαίτηση: χαρακτηριστικά για γενική 

50 kWh επιδοτούµενη κατανάλωση, το κόστος της µηνιαίας επιβάρυνσης του προϋπολογισµού 

ώστε να ισούται µε τα ιστορικά κόστη είναι ίσο µε 24.30$, ποσό µη βιώσιµο για το µέσο 

Αφρικανό (Foster and Bricenio-Garmendia, 2010). Κάποιοι αναλυτές (Eberhard et al, 2011) 

αντίθετα υποστηρίζεται το πλεονέκτηµα της σύνδεσης µε επιδότηση µιας ευκαιρίας έναντι της 

συνεχόµενης καθώς έτσι και δεν επιβαρύνει το ΑΕΠ, και δίνει στο κράτος κέρδη που δεν 

λάµβανε πιο πριν. Βεβαίως οι ίδιοι υπογραµµίζουν την αβεβαιότητα της συσχέτισης µεταξύ της 

παραγόµενης ωφέλιµης αξίας από τις πωλήσεις ρεύµατος για µη οικιστική χρήση και της 

αύξησης των οικιακών συνδέσεων, συνεπώς είναι δόκιµο να υποθέσει κανείς ότι η µεταβολή 

αυτή µακροπρόθεσµα δεν θα εµποδίσει περισσότερο τους µη επιδοτούµενους πελάτες να φύγουν 

από το δίκτυο.  
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Παρόλα αυτά, η έρευνα των ίδιων αναλυτών (Eberhard et al, 2011) καταλήγει σε σηµαντικά 

συµπεράσµατα, όπως ότι το βάρος πρέπει να δοθεί πρώτα στην πραγµατοποίηση των συνδέσεων 

και όχι στην πρόσβαση στην ηλεκτροδότηση – και µε ίδιο τρόπο να µεταφερθεί το πεδίο 

ευθύνης από την επιδότηση της κατανάλωσης στην επιδότηση της διασύνδεσης, κυρίως στις 

φτωχές συνοικίες. Αυτό που κρίνεται εδώ είναι η ουσιαστική παροχή κρατικής πρόνοιας στους 

φτωχούς όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Με την περαιτέρω είσπραξη θα καταστεί από τα πιο 

εύπορα στρώµατα δυνατή η οριζόντια επιδότηση του εξηλεκτρισµού των επαρχιακών πόλεων. 

Κατά τα άλλα δύο σηµαντικοί παράγοντες που θα πρέπει να προσεχθούν είναι η πύκνωση του 

πλέγµατος, ξεκινώντας από µέρη όπου υπάρχει ήδη ηλεκτρικό πλέγµα, ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν τα έξοδα (παρά την πρόσκαιρη έλλειψη ηλεκτρικής εξυπηρέτησης σε 

αποµακρυσµένες περιοχές) και η εξασφάλιση συγκεκριµένου πολεοδοµικού και ρυθµιστικού 

σχεδίου καθώς τα ασαφή όρια της ιδιοκτησίας της γης (ένα σύνηθες φαινόµενο σε περιαστικές 

συνοικίες) µπορούν να αποτελέσουν πονοκέφαλο στην νόµιµη εγκατάσταση του δικτύου αλλά 

και της αποπληρωµής των προσφερόµενων υπηρεσιών, µε συνέπεια απώλειες κερδών. 

Τέλος όπως θα δούµε και παρακάτω, σε όλες τις ενέργειες, είτε αφορούν τις επενδύσεις που 

κάνει το ίδιο το δηµόσιο, είτε τα επενδυτικά σχέδια που κάνει το κράτος για να προσελκύσει 

ιδιώτες, θα πρέπει να υπάρχει µια ολιστική και ολοκληρωµένη χωρικά, χρονικά προσέγγιση, 

όπου τα προγραµµατιζόµενα έργα θα έρχονται µεταξύ του σε αµοιβαία και αιτιώδη συνάφεια, 

αποφεύγοντας το µοντέλο των επιµέρους σχεδιασµών έργων (project-by-project) που προκύπτει 

µακροχρόνια ασύµφορο ή έστω λιγότερο ευεργετικό (Foster and Bricenio-Garmendia, 2010) 

 

2.2 Ο στόχος του εξηλεκτρισµού της αφρικάνικης επαρχίας  

 

Ένας επιπλέον τοµέας που παρουσιάζει σηµαντική δυναµική είναι ο τοµέας της αγροτικής 

ηλεκτροδότησης. Με τις περισσότερες δυσκολίες να µαστίζουν τον αγροτικό χώρο, έχουν 

δηµιουργηθεί κάποιες επιµέρους στρατηγικές στις αναπτυσσόµενες χώρες που επιλύουν σε 

µικρό ή µεγαλύτερο βαθµό το πρόβληµα του ηλεκτρικού ρεύµατος. Η συνήθης πρακτική 

έγκειται είτε στην κινητοποίηση των αγροτικών κοινοτήτων να δηµιουργήσουν µια αγροτική 

ηλεκτροδοτική εταιρία, είτε πιο συχνά, η ανάληψη από το ίδιο το κράτος να ιδρύσει µια 

αγροτική ηλεκτροδοτική υπηρεσία (rural electrification agency – REA), η οποία συνεννοείται µε 

τους κατά τόπους πληθυσµούς και τις τοπικές επιτροπές τους και τους βοηθάει στην υλοποίηση 
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των σχεδίων για ηλεκτροδότηση βάση κανονιστικών πλαισίων. Άλλο απαραίτητο στοιχείο είναι 

η δηµιουργία ταµείου συγκέντρωσης κεφαλαίων (rural electrification fund - REF) που 

διαχειρίζεται η τοπική κοινότητα, όπου διάφοροι χορηγοί, από την κυβέρνηση µέχρι τους 

καθιερωµένους δανειοδότες, κατόπιν συµφωνιών και ανταλλάγµατος χρηµατοδοτούν το έργο. 

Οι παραπάνω κινήσεις επιτρέπουν στους επαρχιακούς δήµους µεγαλύτερη αυτονοµία και 

πρωτοβουλία κινήσεων αφού χωρίς να αναµένεται στο εγγύς µέλλον η επιπλέον επέκταση του 

εθνικού δικτύου, οι τοπικές κοινότητες σε αποµονωµένες περιοχές καλύπτουν τις ανάγκες τους 

µέσω κηροζίνης, υγραέριο, µπαταρίες ξηρού στοιχείου, µπαταρίες αυτοκινήτου, γεννήτριες 

ντίζελ ή βενζίνης (Barnes and Foley, 2004). Με τα προγράµµατα εξηλεκτρισµού οι κοινότητες 

µπορούν να στήσουν µικρά αυτόνοµα συστήµατα που περιλαµβάνουν φωτοβολταϊκά, 

ανεµογεννήτριες, µικρά υδροηλεκτρικά έργα, καυστήρες βιοµάζας κλπ εκµεταλλευόµενες τη 

φυσική ενέργεια και µετατρέποντας την σε ηλεκτρική (Τζουλιαδάκη, 2012).  

Φυσικά το κόστος αυτών των επενδύσεων τις πιο πολλές φορές αποβαίνει απαγορευτικό για 

αυτό και χρειάζεται ειδική οικονοµικοτεχνική µελέτη και είναι ιδιαίτερα διευκολυντική η 

σχεδίαση και ο συντονισµός σε πανεθνικό επίπεδο από τις κρατικές υπηρεσίες, µε στόχο τον 

προσανατολισµό των έργων στους ρυθµούς οικονοµικής δυνατότητας, παρά η πλήρης αυτονοµία 

των περιοχών (Eberhard et al, 2011). Άλλωστε όπως αναφέρουν και οι Barnes and Foley, 

υπάρχουν πλήθος άλλων πρωταρχικών κριτηρίων που η έλλειψη τους οδηγεί τις αγροτικές 

κοινότητες σε αστοχία όλο τον προγραµµατισµό του έργου: ασφαλισµένα δικαιώµατα γης, 

διαθεσιµότητα εισοδήµατος των γεωργικών καλλιεργειών, πρόσβαση στην υγεία και στην 

εκπαίδευση, επαρκή αποθέµατα ύδρευσης και κατάλληλοι οικισµοί είναι απαραίτητα 

συµπληρωµατικά της απόφασης για έναρξη του έργου. Οι αγρότες επίσης θα πρέπει να έχουν 

πρόσβαση στις αγορές ώστε να µπορούν να διαθέσουν τα προϊόντα τους µε στόχο την αύξηση 

του εισοδήµατος, την απόκτηση ηλεκτρικών συσκευών και άρα της ηλεκτρικής κατανάλωσης 

(Barnes and Foley, 2004). Άλλο σηµαντικό στοιχείο, που είναι τόσο τεχνικό όσο και οικονοµικό, 

είναι το ζήτηµα των κατασκευαστικών προδιαγραφών του έργου. Τα κατασκευαστικά και 

λειτουργικά κόστη µιας εγκατάστασης π.χ. φωτοβολταϊκών πάνελ ή ακόµα περισσότερο ενός 

µίνι υδροηλεκτρικού έργου µπορούν να αποβούν µοιραία, σε περίπτωση που δεν δοθεί 

περισσότερη προσοχή. Τοπικές κοινότητες που χρειάζονται ρεύµα µόνο για λάµπες και µικρές 

συσκευές σπανίως χρειάζονται τα σχεδιαστικά πρότυπα που τίθενται σε εφαρµογή για τα αστικά 

ηλεκτρικά δίκτυα µεγάλης φόρτισης. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται µπορούν να τυποποιούνται 
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και να παρασκευάζονται εντός των επαρχιών, µειώνοντας σηµαντικά τα κόστη. Αντίστοιχα, ο 

αναγκαίος εξοπλισµός, ακριβώς όπως στην περίπτωση των δρόµων, µειώνεται στα αναγκαία 

εξαρτήµατα και σχεδόν ποτέ δεν µιλάµε για βαρύ µηχανολογικό εξοπλισµό όπως αυτός ενός 

εργοστασίου. Τέλος και οι κατασκευαστικές και υπολογιστικές µέθοδοι µπορούν να 

απλοποιηθούν, καθώς σε πολλές περιπτώσεις το επίπεδο εξυπηρέτησης ή ο βαθµός 

διακινδύνευσης του έργου σε λειτουργία δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικός (Barnes and Foley, 

2004).  

Η ευεργετική σηµασία των προγραµµάτων αγροτικού εξηλεκτρισµού τα βγάζει από τη σκιά 

σβήνοντας τις αµφιβολίες πως η ηλεκτροδότηση αγροτικών περιοχών είναι εσωτερική υπόθεση 

των αφρικάνικων χωρών και πως οι διεθνείς οργανισµοί ενδιαφέρονται µόνο για τα µεγάλα 

αστικά οικονοµικά κέντρα. Στο κέντρο της προσοχής τους βρίσκονται και οι επαρχίες καθώς από 

τη δικιά τους κινητικότητα ξεκινάει η ενοποίηση της εσωτερικής αγοράς. Παραδειγµατικά τον 

Απρίλη του 2004, µε πρωτοβουλία των Ηνωµένων Εθνών αλλά και τη σύµπραξη πολλών 

ενδιαφερόµενων δανειοδοτών άρχισε η προώθηση της ανάπτυξης του υδροδυναµικού 10 

υποσαχάριων χωρών µε µικρά υδροηλεκτρικά έργα. Οι υπόψιν χώρες είναι, Μάλι, 

Κεντροαφρικάνικη ∆ηµοκρατία, Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό, Γκαµπόν, ∆ηµοκρατία του 

Κονγκό, Ρουάντα, Μπουρούντι, Τόγκο και Μπενίν. Το κείµενο (UNDP, 2011) αναφέρει όλες τις 

πτυχές µιας τέτοιας προσπάθειας όπου επισηµαίνεται συνεχώς η πανεθνική συνεισφορά αλλά 

και η ευκαιρία για την επανεκκίνηση της εσωτερικής αγοράς αλλά και της δηµιουργίας νέων 

καινοτόµων κλάδων όπως είναι ο οικονοµικά επωφελής κλάδος της ενέργειας. Τέλος 

αναφέρονται αναλυτικά στις επιµέρους παραµέτρους που προσδιορίζουν την εσωτερική 

κατάσταση σε κάθε χώρα, αλλά και στη σηµαντικότητα της διασυνοριακής συνεργασίας η οποία 

επιτρέπει τη βελτίωση του επενδυτικού κλίµατος, τη µεταφορά τεχνολογικών µέσων, αλλά και 

την αλληλόδραση των επί µέρους έργων στη συνολική αναβάθµιση της περιοχής (UNDP, 2011).  

Τέλος στο Σχήµα 2.1 που περιλαµβάνεται στην εν λόγω έκθεση, ξανατονίζεται µε 

γραφηµατικό τρόπο ποια είναι η συσχέτιση µεταξύ οικονοµικών στρωµάτων του πληθυσµού 

στην ∆υτική Αφρική και τις βασικές τους ανάγκες. Η ενέργεια είναι το µεγάλο ζητούµενο, αλλά 

για τους φτωχούς και συνήθως αγροτικούς πληθυσµούς, δεδοµένου άλλων ελλείψεων, είναι 

άστοχη η πρόωρη εγκατάσταση δικτύου χωρίς πρόβλεψη για τη συνολική αναβάθµιση των 

περιοχών και ανάπτυξη άλλων συµπληρωµατικών έργων (ύδρευση, άρδευση, επικοινωνία, 

εκπαίδευση κλπ) 
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Σχήµα 2.1 Καµπύλη συσχέτισης βασικών αναγκών και οικονοµικών στρωµάτων του 

αφρικάνικου πληθυσµού (Πηγή: UNDP, 2011) 

 

2.3 Το µεγάλο δυναµικό της υδροηλεκτρικής ενέργειας 

 

Παρά τις µεγάλες τις δυνατότητες η Αφρική παραµένει εν µέσω µιας ενεργειακής κρίσης. Το 

93% του αφρικάνικου οικονοµικά εκµεταλλεύσιµου υδροδυναµικού που ισοδυναµεί µε 937 

TWh το χρόνο, περίπου το ένα δέκατο του παγκόσµιου υδροδυναµικού, παραµένει 

ανεκµετάλλευτο (Eberhard et al, 2011). Το περισσότερο από αυτό βρίσκεται κατά σειρά στην 

Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό, στην Αιθιοπία, στο Καµερούν, στην Αγκόλα, στη 

Μαδαγασκάρη, στη Γκαµπόν, στη Μοζαµβίκη και στη Νιγηρία. Μπροστά στους λιγοστούς 

θερµοηλεκτρικούς σταθµούς και στο µοναδικό εργοστάσιο πυρηνικής ενέργειας η 

υδροηλεκτρική ενέργεια είναι ένας πρώτιστης τάξης στόχος εκµετάλλευσης για ολόκληρη την 

υποσαχάρια ήπειρο (εξαιρώντας την ίδια την έρηµο Σαχάρα που ο στόχος στρέφεται στην 

ηλιακή ενέργεια). 

Με µια κοντινή µατιά στο ανάγλυφο της Αφρικής βρίσκουµε πως το µέσο υψόµετρο της 

χερσαίας µάζας της Αφρικής είναι σχετικά χαµηλό γύρω στα 450 m πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας, ενώ προς τις περιοχές της Ρουάντα και του Μπουρούντι, αλλά και σε µέρος της 

Ουγκάντα, των υψιπέδων της Κένυας και της Αιθιοπίας το υψόµετρο ανεβαίνει πάνω από τα 

1750 m πάνω από το επίπεδο της θάλασσας. Συνεπώς η υψοµετρική ζώνη που εκτείνεται από τα 
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υψίπεδα της Αιθιοπία, σε όλη την ανατολική πλευρά µέχρι την νοτιότερη Αφρική είναι 

συσχετιζόµενο µε µεγάλο υδροηλεκτρικό δυναµικό. Η λεκάνη του ποταµού Κονγκό – Ζαίρ, του 

Ζαµβέζη, του Νείλου, του Νίγηρα, του Ρουβούµα (Ruvuma) και του Ρουφίτζι (Rufiji) και 

χιλιάδες µικρότεροι παραπόταµοι συνθέτουν το 10% του παγκόσµιου υδροδυναµικού.  

Στα ίδια στοιχεία αλλά και σε περισσότερα συµπεράσµατα καταλήγει η έκθεση του Kalitsi 

(Kalitsi, 2003) για την υδροηλεκτρική ενέργεια στην ήπειρο. Συγκεκριµένα στον Πίνακα 2.1 

φαίνονται εµπλουτισµένα τα γενικά χαρακτηριστικά της ηπείρου και της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό όπου βλέπουµε πολύ πως η συγκεκριµένη χώρα εµφανίζει µεγάλες δυνατότητες.  

 

Πίνακας 2.1 Στοιχεία υδροδυναµικού υποσαχάριας Αφρικής και Λαϊκής ∆ηµοκρατίας του 

Κονγκό (Προέλευση: Kalitsi, 2003)  

Ακαθάριστο 

θεωρητικό 

υδροηλεκτρικό 

δυναµικό 

(GWh/year) 

Τεχνικά 

εκµεταλλεύσιµο 

υδροηλεκτρικό 

δυναµικό 

(GWh/year) 

Οικονοµικά 

εκµεταλλεύσιµο 

υδροηλεκτρικό 

δυναµικό 

(GWh/year) 

Εγκατεστη-

µένη 

ισχύς 

(ΜW) 

Παραγωγή 

από τους 

υδροηλε-

κτρικούς 

σταθµούς 

(GWh/year) 

Προγραµµατιζόµενη υπό 

κατασκευή υδροηλεκτρική 

ισχύς 

(ΜW) 

 

4 000 000 1 750 000 1 000 000 20 300 76 000 >60 000 

Συµβολή 

Λαϊκής 

∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό 

Συµβολή 

Λαϊκής 

∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό 

Συµβολή Λαϊκής 

∆ηµοκρατίας του 

Κονγκό 

Συµβολή 

Λαϊκής 

∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό 

Συµβολή 

Λαϊκής 

∆ηµοκρατίας 

του Κονγκό 

Συµβολή Λαϊκής  

∆ηµοκρατίας του Κονγκό 

1 379 000 774 000 
 

<419 210 2 440 5 350 43 000 

 

Σύµφωνα µε τον Kalitsi, σήµερα η πρόσβαση σε εκµοντερνισµένες µεθόδους παραγωγής 

ενέργειας είναι πολύ πίσω στην Αφρική, αφού η κύρια πηγή ενέργειας του µέσου αφρικανού 

είναι το ξύλο, η τύρφη και ζωικά απόβλητα. Σήµερα υπάρχει άνιση κατανοµή στην ενέργεια 

αφού ελάχιστες χώρες είναι προικισµένες µε φυσικές πηγές, ώστε η περιφερειακή ανάπτυξη να 

είναι αναγκαιότητα. Το 82% της σηµερινής ενεργειακής παραγωγής βρίσκεται στον Βορρά και 

στον Νότο, ενώ η ζώνη του Ισηµερινού παραµένει ακόµα πίσω. Αντίθετα όµως τα ποσοστά του 

υδροηλεκτρικού υδροδυναµικού είναι ως εξής: (α) Βόρεια Αφρική 23%, (β) Νότια Αφρική 25%, 

Κεντρική/Ανατολική Αφρική 51%. (Kalitsi, 2003). Η δε σηµασία της υδροηλεκτρικής ενέργειας 

εκτιµάται πως αντιστοιχεί στο 32% της συνολικής δυνητικά παραγόµενης ενέργειας 
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Τα έως τώρα δραστήρια υδροηλεκτρικά έργα θεωρείται ότι εκµεταλλεύονται µόνο το 4.3% 

των θεωρητικά απόλυτων δυνατοτήτων. Ο λόγος είναι πως η επένδυση στα µεγάλα 

υδροηλεκτρικά έργα σκοντάφτει πάνω στην χαµηλή ζήτηση και στον διασκορπισµένο 

πληθυσµό. Αυτό από την άλλη ανοίγει νέες ευκαιρίες για τα µικρά υδροηλεκτρικά όπου η 

ζήτηση και η προσφορά µπορούν να συνεξυπηρετηθούν µε καλό σχεδιασµό. Άλλωστε τα µικρά 

υδροηλεκτρικά έργα υπερτερούν έναντι των µεγάλων λόγω της εύκολης οικονοµικής πρόσβασης 

σε αυτά από τις διάφορες τοπικές κοινωνίες, είναι δοµοστοιχειακά που τους δίνει µεγάλη 

ευελιξία στο µέγεθος, στον τύπο και στον τρόπο κατασκευής τους και φυσικά οι πιθανές θέσεις 

εγκατάστασης τους ακόµα δεν έχουν καταγραφεί και µελετηθεί στο σύνολο τους πλήρως, οπότε 

υπάρχει ακόµα περιθώριο. Από την άλλη όµως, υπό συνθήκες οι σκέψεις για έναρξη µικρών 

υδροηλεκτρικών έργων παύουν έναντι υπεροχής των µεγάλων στο ότι είναι πιο εύκολα να 

χρηµατοδοτηθούν από τρίτους χορηγούς και όχι από το κράτος, και στο ότι έχουν χαµηλότερο 

κόστος µονάδας της παραγωγής ενέργειας έναντι των µικρότερων έργων. Ακριβώς εδώ 

εξαίρονται τα µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα αφού ακόµα και σε αυτό το πεδίο η ανάπτυξη της 

εγκατεστηµένης ισχύος µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά ενώ προωθούν την περιφερειακή 

ανάπτυξη και τα µεγάλα διαµετακοµιστικά καλωδιακά συστήµατα µε νέα κέντρα ενέργειας να 

αναδεικνύονται στον χάρτη. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι το Kafue Gorge Lower στη 

Ζάµπια, το Cabora Bassa στην Μοζαµβίκη, το Maguga στο Σουαζιλάνδη, το Inga στη Λαϊκή 

∆ηµοκρατία του Κονγκό, το Bui στη Γκάνα και το Bujagali στην Ουγκάντα, που απεικονίζονται 

στο Σχήµα 2.2. Φυσικά δεν έρχονται όλα χωρίς συνέπειες. Τα µεγάλα υδροηλεκτρικά 

επηρεάζουν τη ζωή των κατοίκων µε απεγκατάσταση οικισµών, αποδασώσεις και προκύπτουν 

ευθύνες αποκατάστασης σε σχέση µε τις ζηµιές που προκαλούν. Το µεγαλύτερο όµως θέµα 

προκύπτει στην ανεύρεση αρχικού κεφαλαίου καθώς οι κίνδυνοι που προκύπτουν για την 

επένδυση συνήθως είναι οι εξής: υδρολογικές αβεβαιότητες, ψηλό αρχικό κεφάλαιο, πιθανές 

υπερβάσεις κόστους και χρόνου παράδοσης, ακόµα και αρνητική κοινή γνώµη µπορεί να 

αποθαρρύνουν µια τέτοια επένδυση (Kalitsi, 2003)  
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Σχήµα 2.2 Σηµεία σηµαντικού υδροδυναµικού µεγάλων αφρικάνικων ποταµών  

(Πηγή: http://geoinfo.uneca.org/africaninfrastructure/pdfs/energy/HydropowerPotential.pdf)  
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2.4 Μικρά υδροηλεκτρικά έργα: περιορισµοί παρά τις ευκαιρίες  

 

Όπως λέγαµε παραπάνω, η έκθεση του UNDP αναγνωρίζει την προώθηση των κοινοτικών 

µικρών έργων υδροηλεκτρισµού και καταγράφει την συνολική κατάσταση στις περιοχές της 

υποσαχάριας Αφρικής, όπου σε αυτές συγκαταλλέγεται και η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό 

για την οποία θα µιλήσουµε παρακάτω. Σήµερα δεν είναι γνωστό το εύρος της χρησιµοποίησης 

και της εγκατάστασης των µικρών υδροηλεκτρικών έργων, παρόλα αυτά από τις µέχρι σήµερα 

µελέτες που έχουν υποβληθεί αλλά και από το γενικό πλαίσιο αναγκαίων κινήσεων και 

διαδικασιών από τους ενδιαφερόµενους, µπορούν να προκύψουν κάποια πολύ χρήσιµα 

συµπεράσµατα για το ποια είναι τα εµπόδια που εµφανίζονται στην πραγµατοποίηση αυτών των 

έργων. Ενώ το συνολικό κόστος του κύκλου ζωής ενός τέτοιου έργου σε πολλές περιπτώσεις 

είναι συγκρίσιµο µε αυτό του υπάρχοντος ηλεκτρικού δικτύου και χαµηλότερο από αυτό των 

γεννητριών ντίζελ, έχουν ανακύψει διάφορα άλλα εµπόδια. Σύµφωνα µε την ίδια έκθεση, τα 

εµπόδια αυτά εµφανίζονται στους εξής τοµείς: (α) κρατική πολιτική, (β) τεχνογνωσία και 

διαχείριση έργου, (γ) χρηµατοδότηση, (δ) πληροφοριών και πληρότητα δεδοµένων, (ε) 

τεχνολογική επάρκεια.  

Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε τις εξής κατηγορίες (UNDP, 2011): 

(α) Εµπόδια κρατικής πολιτικής 

(i) Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει έλλειψη ενός νοµικού και κανονιστικού πλαισίου για 

την ανάπτυξη και τη λειτουργία των µικρών υδροηλεκτρικών έργων από τον ιδιωτικό τοµέα 

αγγίζοντας ζητήµατα όπως δικαιώµατα χρήσης στη γη και στο νερό, τιµολογιακές ρυθµίσεις, 

πιστοποιήσεις και άδειες, διαδικαστικά θέµατα καθώς και άλλες ανταγωνιστικές επιδοτήσεις σε 

άλλες µορφές ενέργειας (ντίζελ κλπ)  

(ii) Μηδαµινή καταστατική φροντίδα και δυνατότητα θεσµικής υποστήριξης από τις 

αγροτική ηλεκτροδοτική υπηρεσίες στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ως πηγή ηλεκτροδότησης 

στις αγροτικές περιοχές. Ακόµα και σήµερα, λίγες χώρες στην υποσαχάρια Αφρική έχουν τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ως πρωταρχικό στόχο ανάπτυξης για το αγροτικό ηλεκτρικό 

δίκτυο, µε την ίδια υστέρηση να εµφανίζεται και στα µικρά υδροηλεκτρικά έργα. 

(β) Εµπόδια τεχνογνωσίας και διαχείρισης έργου 

 (i) Έλλειψη εµπειρίας και υποδοµής από τις τοπικές κοινότητες και του ιδιωτικού τοµέα 

πάνω στα υδροηλεκτρικά πρότζεκτ και στην εµπορική και βιώσιµη απόδοση τους. 
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(ii) ∆ιακινδύνευση της επένδυσης από έλλειψη διαχειριστικών δεξιοτήτων στην συλλογή 

εισπράξεων και στο σχεδιασµό ανάκτησης κόστους (οικονοµική προσιτότητα πελατών, 

µηχανισµός είσπραξης των εξόδων µε αναγκαστική εκτέλεση, δικαστικές διαµάχες κλπ)  

(γ) Εµπόδια χρηµατοδότησης 

 (i) Υψηλά µεταφορικά έξοδα και αδυναµία εύρεσης επενδυτών ή µεταφορέα για την 

ικανοποίηση των απαιτήσεων του υψηλού αρχικού κεφαλαίου των µικρών υδροηλεκτρικών 

έργων έναντι π.χ. των γεννητριών ντίζελ. 

 (ii) Έλλειψη σχεδιασµού όπου µε συστηµατικό και διαφανή τρόπο θα διασπαθίζονται τα 

κρατικά και εν γένει εξωτερικά κονδύλια επιδότησης στα έργα. 

(δ) Εµπόδια πληροφοριών και πληρότητας δεδοµένων 

 (i) Έλλειψη αξιόπιστων υδρολογικών γεωλογικών και άλλων εκτιµήσεων και µελετών 

που θα επιτρέπουν στους πιθανούς επενδυτές να τις χρησιµοποιήσουν ως βάση για περεταίρω 

εµβάθυνση, αξιολόγηση και ανάπτυξη σε πιθανές θέσεις ενδιαφέροντος. 

 (ii) Έλλειψη πληροφόρησης και κινητοποίηση επενδυτών. ∆εν υπάρχουν πρότυπες ή 

συγκεκριµένες διαδικασίες και έγγραφες οδηγίες για να καθοδηγήσουν πιθανούς επενδυτές προς 

τον χώρο των µικρών υδροηλεκτρικών έργων. 

 (iii) Έλλειψη απτών, προσιτών, πετυχηµένων παραδειγµάτων που διεγείρουν την 

εκδήλωση ενδιαφέροντος ταυτόχρονα από επενδυτές αλλά και από τους στοχευόµενες οµάδες 

καταναλωτών. Έλλειψη ενηµέρωσης πάνω στις τελευταίες εξελίξεις και µεταρρυθµίσεις στον 

χώρο των υδροηλεκτρικών έργων. 

 (iv) Αδυναµία των υπαρκτών καναλιών εντός του επενδυτικού κόσµου για 

επιχειρηµατική διασύνδεση, ανταλλαγή πληροφοριών και συµπερασµάτων. 

(ε) Εµπόδια τεχνολογίας 

 (i) Απουσία τεχνικών προδιαγραφών και καθοδηγητικών γραµµών για τον 

υδροηλεκτρισµό µικρής κλίµακας, µε συνέπεια την παρεµπόδιση της ανάπτυξης µιας τέτοιας 

τεχνολογικής λύσης. 

 (ii) Περιορισµένη τεχνολογική δυνατότητα των τοπικών τεχνικών και µηχανικών να 

αξιολογήσουν τεχνικά τις αναπτυξιακές δυνατότητες των θέσεων υδατόπτωσης (παροχή, ύψος 

υδραυλικής πτώσης, τοπογραφία περιοχής, επιλογή στροβίλου) µε σκοπό την µεγαλύτερη 

δυνατή παραγόµενη ισχύς σε συνδυασµό µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος κατασκευής. 
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Κάποιοι από τους κινδύνους που εγκλείονται στις υποθέσεις εγκατάστασης µικρών 

υδροηλεκτρικών έργων διδάσκουν πολλά για το τι θα πρέπει να προσέξει ο µηχανικός και ο 

επενδυτής για την τελική επιτυχία του έργου. Πιο συγκεκριµένα η έκθεση καθορίζει έξι 

σηµαντικούς κίνδυνους. Τεχνικοί, φυσικοί, οικονοµικοί, κοινωνικοί, θεσµικοί και 

περιβαλλοντικοί κίνδυνοι. Από αυτούς οι οικονοµικοί κίνδυνοι για το έργο είναι οι µεγαλύτεροι. 

Αλλά ας δούµε κάθε κατηγορία ξεχωριστά (UNDP, 2011): 

(α) Τεχνικοί κίνδυνοι. ∆εδοµένου του µεγάλου αναλφαβητισµού στις τοπικές κοινότητες και 

την έλλειψη ειδικευµένων τεχνικών µέσων και προσωπικού, οι εργασίες συντήρησης για τα 

µικρά υδροηλεκτρικά έργα κρύβουν πολλούς πιθανούς κίνδυνους. Μικρές επιδιορθωτικές 

εργασίες στον στρόβιλο θα πρέπει να γίνονται ανά τακτά διαστήµατα από ντόπιο προσωπικό για 

να µην µείνουν τα µηχανήµατα του υδροηλεκτρικού σταθµού αδρανή για µεγάλη περίοδο. 

Επίσης τα ανταλλακτικά των επιµέρους µηχανηµάτων θα πρέπει να είναι σε προσιτό σηµείο, 

πιθανώς τοπικά κατασκευασµένα, αλλά σίγουρα έτοιµα προς παράδοση, και εγκατάσταση στο 

ελάχιστο δυνατό κόστος. Η τεχνική επάρκεια είναι ένα κρίσιµο στοιχείο για τα έργα σε 

αποµακρυσµένες περιοχές. Αυτή θα επιτευχθεί µε πρόβλεψη µιας παράλληλης βασικής 

εκπαίδευσης σε τεχνικές δουλειές στις τοπικές κοινότητες εποµένως η δουλειά του µηχανικού 

επιφορτίζεται µε περαιτέρω καθήκοντα από την απλή καθοδήγηση µέχρι την περαίωση του 

έργου. Από την άλλη, µια πιο µακροπρόθεσµη ανάγκη περιλαµβάνει να υπάρχει πίεση προς την 

πολιτεία για επιδότηση ανοίγµατος ανάλογων τεχνικών ιδρυµάτων και καλλιέργεια κινήτρων για 

επιδίωξη θέσεων σε τεχνικά πανεπιστήµια ανώτερης εκπαίδευσης. 

(β) Φυσικοί κίνδυνοι. Ακριβώς επειδή η κύρια ενεργειακή πηγή των υδροηλεκτρικών έργων 

είναι το νερό, θα πρέπει να προβλέπεται πάντα επάρκεια τρεχούµενου νερού. Οι έως τώρα 

µελέτες σκοπιµότητας και οι εκτεταµένες έρευνες διαπιστώνουν πως στην κεντρική και την 

κεντρική - ανατολική Αφρική δεν υπάρχει θέµα µε την αφθονία των αποθεµάτων νερού. 

Αντίθετη όµως κατάσταση εµφανίζεται στις χώρες της δυτικής Αφρικής όπου υπάρχει γενικά 

ζήτηµα λειψυδρίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις η περαιτέρω ανάλυση δείχνει πως είναι απαραίτητη 

η προϋπόθεση ενός υπερχειλιστή µικρού ύψους για την ρύθµιση και κανονικοποίηση της 

παροχής τις περιόδους ξηρασίας.  

(γ) Οικονοµικοί κίνδυνοι. ∆εδοµένου των πενιχρών οικονοµικών µέσων που διαθέτουν οι 

αφρικάνικες αγροτικές κοινότητες η συντήρηση του έργου αποδεικνύεται µεγάλη τροχοπέδη. Το 

πιθανότερο αρνητικό σενάριο είναι οι τοπικές κοινότητες να µην µπορούν να αποπληρώσουν τα 
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έξοδα συντήρησης. Κι αυτό γιατί παρά την συνήθη υπόθεση πως τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα 

αναµένονται να στηρίξουν τις οικονοµικές δραστηριότητες που δηµιουργούν περαιτέρω 

εισόδηµα, θα πρέπει να προσεχθεί ότι χρειάζεται αντιστρόφως, επιπλέον πρωταρχική 

συσσώρευση κεφαλαίου για τους ίδιους τους κατοίκους έτσι ώστε να δηµιουργήσουν πλούτο και 

να προβούν στις δραστηριότητες αυτές, που µε τη σειρά τους θα αποβούν παραγωγικές και 

υποστηρικτικές στο εισόδηµα τους. Τότε ακριβώς η έναρξη νέων τοπικών επιχειρήσεων θα 

µπορέσει να υποστηρίξει τα έξοδα καθηµερινής συντήρησης του υδροηλεκτρικού έργου. Για 

αυτό ακριβώς η πίστωση µικρής κλίµακας στους κατοίκους, έτσι ώστε να ανοίξουν νέες 

επιχειρήσεις είναι αναγκαία και ευεργετική σε τελική ανάλυση και για το ίδιο το έργο, αφού θα 

αυξήσει τις τάσεις προς κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος και άρα επανεπένδυση στο έργο. 

Αυτή η συνολιστική φιλοσοφία σχεδιασµού συνήθως επιτελείται από τις διάφορες µη 

κυβερνητικές οργανώσεις αλλά και από τις αγροτικές ηλεκτροδοτικές υπηρεσίες (REAs), αφού 

µπροστά στο ερώτηµα της ανόδου του βιοτικού επιπέδου, η ανθρωπιστική βοήθεια οφείλει 

πάντα να συνδυάζεται µε µια γενικευµένη οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής. Έτσι και οι 

κάτοικοι θα µπορούν να αποπληρώσουν τους λογαριασµούς τους, και εξασφαλίζεται η 

βιωσιµότητα της επένδυσης. Ο µηχανικός χρειάζεται να πιέσει την πολιτεία για παροχή βοήθειας 

προς τις τοπικές κοινότητες, κι όχι µόνο για την περάτωση της κατασκευής του έργου.  

Για την ολοκληρωµένη σχεδίαση του έργου, οι αγροτικές ηλεκτροδοτικές υπηρεσίες (REAs) 

θα πρέπει να είναι εξοπλισµένες µε τεχνογνωσία ώστε να µπορούν να εγκαταστήσουν ατοµικούς 

µετρητές κατανάλωσης ρεύµατος, και να αναλάβουν επιτυχώς την αποστολή τιµολογίων που θα 

καταλήγουν σε επιτυχή συλλογή πληρωµών ακόµα και σε κοινότητες που είναι αποµακρυσµένες 

από το εθνικό ηλεκτροδοτικό πλέγµα. Αυτό βέβαια απαιτεί διοικητική λειτουργία σε κάθε 

επαρχεία κάτι που ακόµα είναι δύσκολο καθώς οι περισσότερες τέτοιες υπηρεσίες είναι 

νεοδηµιούργητες. Ακριβώς πάνω σε αυτή την δυσκολία έχουν αναπτυχθεί πρωτότυπες τεχνικές 

ανάκτησης του κόστους. Η επιπλέον κοστολόγηση του κάθε νοικοκυριού µε δικό του µετρητή 

µπορεί να είναι πιο δίκαια, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις φτωχών νοικοκυριών απλά µεγεθύνει 

την υπερχρέωση τους και τα αποµακρύνει εν τέλει από το δίκτυο. Σε αυτές τις περιπτώσεις τα 

περισσότερα αφρικάνικα κράτη ακολουθούν άλλο δρόµο. Αντί να αναµένουν επιστροφές από 

την ιδιωτική κατανάλωση ρεύµατος (ownership option), αντιθέτως ενεργούν µε την µέθοδο των 

συµβάσεων αντεκχώρησης (retrocession ownership option). Όταν η πολιτεία διαβλέπει πως οι 

τοπικές κοινότητες είναι ακόµα πολύ φτωχές για να αντέξουν τις οικονοµικές δαπάνες για τα 
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µικρά υδροηλεκτρικά έργα, εντάσσει τις δαπάνες συντήρησης ως αναγκαία κρατική ευθύνη και 

οι προτιµολογήσεις γίνονται συµβάσεις µεταξύ της πολιτείας και της επαρχιακής κοινωνίας. 

Αυτές οι συµβάσεις συνήθως υπογραµµίζουν την ανάγκη αποκλειστικής υποστήριξης στα 

υδροηλεκτρικά έργα από µεριάς του κράτους, όµως διευκρινίζουν ως αντάλλαγµα την 

αναγκαιότητα απαλλαγής της πολιτείας από την επένδυση και την υποστήριξη σε άλλους 

αναγκαίους τοµείς. Η ανάπτυξη λοιπόν αυτών των τοµέων (δρόµοι, τοπικό εµπόριο, αγροτική 

παραγωγή) συµφωνείται να αποτελέσει ευθύνη και χρέος της τοπικής κοινωνίας προς την 

πολιτεία, στο ότι πρέπει να επιδοτήσουν οι ίδιες τους τοµείς που το κράτος άφησε, ώστε να 

επωφεληθούν απρόσκοπτα από ηλεκτροδότηση. Αυτού του τύπου η προσέγγιση, καταλήγει να 

µετράει το κόστος µιας κιλοβατώρας (kWh) ως προωθητικό εργαλείο για ανάπτυξη και όχι ως 

βάρος, ενώ είναι πιο εύκολα εξακριβώσιµο αφού η χρήση ηλεκτρικού δικτύου µετριέται πλέον 

σε διαπιστώσιµες µονάδες (λάµπες, ηλεκτρικές συσκευές, εγκατεστηµένος εξοπλισµός κλπ). 

Προφανώς άλλη λύση που µπορεί να είναι και συµπληρωµατική στα παραπάνω θα ήταν η 

σωστή στόχευση των επιδοτήσεων από το κράτος, ώστε να φτάνει στους φτωχούς. 

Συνεπώς ο µηχανικός είναι ανάγκη να πιέσει προς µια τέτοια κατεύθυνση γενικού 

σχεδιασµού της ανάπτυξης και εάν είναι αναγκαίο να προβεί σε έναν γενικότερο σχεδιασµό και 

ιεράρχηση προτεραιοτήτων για την περιοχή, για την υποστήριξη του έργου. 

(δ) Θεσµικοί κίνδυνοι: Οι συνεχόµενες αλλαγές στο θεσµικό πλαίσιο και η απουσία 

ξεκάθαρων προδιαγραφών, κυρίως για τον ιδιωτικό τοµέα, αποµακρύνουν τις ιδιωτικές 

επενδύσεις. Είναι πολλές φορές χαρακτηριστική η απουσία οποιουδήποτε συµβουλευτικού 

φορέα, επαγγελµατικού επιµελητηρίου και άλλων κοινωνικών ενώσεων όπως στον ευρωπαϊκό 

χώρο, συνεπώς ο µηχανικός θα πρέπει να έχει πλήρη συνείδηση ότι πρόκειται για ένα δύσκολο 

επαγγελµατικό περιβάλλον, όπου η πείρα, η τεχνογνωσία και η οργανωτικότητα µιας τεχνικής 

οµάδας είναι ανεκτίµητα προσόντα στις χώρες τις Αφρικής 

(ε) Κοινωνικοί κίνδυνοι: Κατά βάση αναφερόµαστε σε χώρες µε έντονο το στοιχείο του 

φυλετικού διαχωρισµού. Η επίτευξη του έργου είναι και στοιχείο ωρίµανσης των ίδιων των 

κοινωνιών. Οι αµφισβητήσεις και οι καχυποψίες για την εύνοια που µπορεί να τρέφει η πολιτική 

εξουσία σε συγκεκριµένες φυλές µέσα σε πολυφυλετικά κράτη, δηµιουργεί προσχώµατα στην 

ολοκλήρωση του έργου. Ιδιαίτερα το σηµείο τοποθέτησης του υδροηλεκτρικού έργου και το 

στοίχηµα της διαχείρισης του νερού από το ποτάµι του µπορούν να αποτελέσουν στοιχεία 

έντονων τοπικιστικών διαµαχών, ακόµα και εκτεταµένων βανδαλισµών. Θα πρέπει τα πάντα να 
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είναι πειστικά πως εκπορεύονται από µελέτες που προήλθαν µε διαφανή και αντικειµενική 

κατεύθυνση. 

(ζ) Περιβαλλοντικοί κίνδυνοι: Οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι είναι συνήθως µικροί όσον 

αφορά την τυπική εκποµπή ρύπων, καθώς τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα θεωρούνται καθαρές 

τεχνολογίες. Παρόλα αυτά προκύπτον άλλα ζητήµατα έτερης φύσεως. Εν πρώτοις το φράγµα 

αποτελεί µια διακοπή της συνέχειας της παροχής των φερτών υλών οι οποίες εγκλωβίζονται στη 

λεκάνη ή τον ταµιευτήρα που σχηµατίζεται. Στην περίπτωση των µικρών υδροηλεκτρικών 

έργων ο ταµιευτήρας είναι µικρής χωρητικότητας µε αποτέλεσµα οι φερτές ύλες να απαιτούν 

συνεχή αντιµετώπιση. Συνεπώς η διακοπή της ροής των φερτών υλών ενδέχεται να προκαλέσει 

εδαφολογικά προβλήµατα κατάντη του φράγµατος, λόγω µη αναπλήρωσης από τα ανάντη 

(Παπαντωνίου, 2008). Η µη ρύπανση του ποταµιού που χρησιµοποιεί το έργο είναι ζητούµενο 

για την αποφυγή µετάδοσης ασθενειών όπως σχιστοσωµίαση όταν ο ταµιευτήρας του έργου 

χρησιµοποιείται και για ύδρευση. Ειδική εκπαίδευση απαιτεί να γίνει στο προσωπικό για την 

ασφαλή εκτέλεση των ελέγχων λειτουργίας και της συντήρησης από ανθρώπινους κίνδυνους 

όπως η ηλεκτροπληξία (UNDP, 2011). Άλλο ζήτηµα είναι οι βιολογικές παράµετροι καθώς είναι 

αναγκαία η απαίτηση µιας παροχής συντήρησης και η διαµόρφωση διόδου για την απρόσκοπτη 

πορεία των ψαριών καθώς το φράγµα για αυτά είναι ένα ανυπέρβλητο εµπόδιο (Παπαντώνης, 

2008).  

Κάποια πιο προβληµατικά ζητήµατα που σχετίζονται µε τον αφρικανικό χώρο όπως έχει 

δείξει η εµπειρία θα πρέπει να θεωρούνται και τα παρακάτω: ασταθείς δηµογραφικές αναφορές 

λόγω συνεχώς µετακινούµενων ανθρώπινων πληθυσµών και ανταλλαγή γαιών, αβεβαιότητα 

οικολογικής µελέτης λόγω µετακίνησης ζωικών πληθυσµών, αποδάσωσης κλπ. και βέβαια 

ανταγωνισµός µεταξύ των χρήσεων νερού καθώς συνήθως τα έργα ηλεκτροδότησης συχνά είναι 

επεκτάσεις έργων ύδρευσης και άρδευσης καθώς διευκολύνουν την κοινότητα να πιάσει 

συνολικά ένα άλλο βιοτικό επίπεδο. Πιθανή αλλαγή προτεραιότητας στην εκµετάλλευση του 

νερού µπορεί να δώσει άλλη παροχή για τον υδροστρόβιλο. Ο µηχανικός θα πρέπει να έχει στο 

νου του έναν συνολικό σχεδιασµό για το έργο, για όλες τις χρήσεις. 

Η έκθεση του UNDP αναφέρει κάποια συγκεκριµένα εµπόδια που εφάπτονται στην περιοχή 

της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας του Κονγκό τα οποία µπορούν να συγκεκριµενοποιηθούν ως έλλειψη 

εκσυγχρονισµένου και σταθερού θεσµικού πλαισίου, ασάφεια στην διάκριση αρµοδιοτήτων, και 

έλλειµµα πολιτικής βούλησης. Είναι χαρακτηριστικό πως για τη Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό, 
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το θεσµικό πλαίσιο κινείται κατά βάση στα όρια του 1928. Παρακάτω δίνεται ο Πίνακας 2.2 που 

συσχετίζει τις επαρχίες της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας του Κονγκό µε τα εκτιµώµενα ποσοστά 

ηλεκτροδότησης. Από ότι βλέπουµε στις περισσότερες επαρχίες το ποσοστό ηλεκτροδότησης 

είναι κάτω του 1%. Παρόλα αυτά η εικόνα είναι αντιφατική καθώς τοπικοί οργανισµοί, όπως 

κοινοτικές οµάδες, µη κυβερνητικές οργανώσεις και ενορίες έχουν λάβει µέτρα για τον 

εντοπισµό πιθανών υδροηλεκτρικών τοποθεσιών. Σε πολλές περιπτώσεις, αυτές οι οµάδες έχουν 

ήδη καλέσει στην πραγµατικότητα τεχνικά γραφεία, ντόπιους κατασκευαστές και διανοµείς 

εξοπλισµού για τη διενέργεια προκαταρκτικών µελετών προκειµένου να προτείνουν τεχνικές 

σχεδιάσεις για αυτές τις τοποθεσίες που περιµένουν µέχρι τώρα χρηµατοδότηση. 

 

Πίνακας 2.2 Ποσοστό Ηλεκτροδότησης στις διάφορες επαρχίες στη Λαϊκή ∆ηµοκρατία του 

Κονγκό (Πηγή: UNDP, 2011) 

Επαρχία Έκταση (km²) 
Πληθυσµός το 

2000 (σε χιλιάδες) 

Ποσοστό 

Ηλεκτροδότησης 

(%) 

Bandudu 295 658 5 666 0,12 

Bas Congo 53920 2 9826 11,26 

Equateur 403 292 5 690 0,68 

Kasai Occidental 154 741 3 603 0,45 

Kasai Oriental 170 302 4 639 0,14 

Katanga 496 877 6 733 4,43 

Kinshasa 9965 6 126 40,67 

Kivu Nord 59483 4 345 1,47 

Kivu Sud 65070 3 926 4,43 

Maniema 132 250 1 316 0,10 

Province Orientale 503 239 6 201 2,69 

ΣΥΝΟΛΟ 2 049 139 78 071 6,48 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
 

Η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό (Ζαΐρ) 

 

3.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

 

Η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό (Ζαϊρ) κείται στο κέντρο της Αφρικής και διέρχεται από 

αυτό ο Ισηµερινός. Ο πληθυσµός της χώρας είναι 73 599 190 και έκταση 2 345 000 km2 

Είναι δηλαδή 80 φορές µεγαλύτερο από  το  Βέλγιο  και 4 φορές µεγαλύτερο από την 

Γαλλία (Fumunzaza, 1989). Η πρωτεύουσα του είναι η Kinshasa µε πάνω από 

8 401 000 ανθρώπους και διαιρείται σε 8 επαρχίες συν την επαρχεία της Kinshasa.  

Το Κονγκό χαρακτηρίζεται από το πυκνό τροπικό βροχοδάσος στην κεντρική λεκάνη απορροής 

του ποταµού Κονγκό και στα ανατολικά υψίπεδα και είναι η δεύτερη µεγαλύτερη χώρα στην 

Αφρική (µετά την Αλγερία). Το κλίµα του είναι τροπικό και µε βάση του κλίµατος η χώρα 

µπορεί να χωριστεί σε τρεις ζώνες: το κλίµα είναι ζεστό και υγρό στην ισηµερινή λεκάνη 

απορροής των ποταµών, δροσερό και ξερό προς τα νοτιότερα υψίπεδα και δροσερό και υγρό στα 

ανατολικά επίπεδα. Βόρεια του Ισηµερινού η υγρή περίοδος είναι από τον Απρίλη µέχρι τον 

Οκτώβρη και η ξηρή περίοδος από τον ∆εκέµβρη µέχρι τον Φλεβάρη. Νότια του Ισηµερινού η 

υγρή περίοδος είναι από τον Νοέµβρη µέχρι τον Μάρτη και η ξηρή περίοδος από τον Απρίλη 

µέχρι τον Οκτώβρη. Οι φυσικοί πόροι της χώρας είναι κοβάλτιο, χαλκός, νιόβιο, ταντάλιο, 

πετρέλαιο, βιοµηχανικά και φυσικά διαµάντια, χρυσός, άργυρος, ψευδάργυρος, µαγγάνιο, 

κασσίτερος, ουράνιο, άνθρακας, υδροηλεκτρική ενέργεια και ξυλεία. 

Ξεκινώντας την ανασκόπηση της περιοχής του Κονγκό θα αναφερθούµε πολύ συνοπτικά 

στην ιστορία της χώρας για να αποκτήσουµε µια καλύτερη εικόνα. Ο πρώτος ευρωπαίος 

εξερευνητής το 1482, ο πορτογάλος Diego-Cao ήταν ο πρώτος που ανακάλυψε την εκβολή του 

ποταµού Κονγκό στον Ατλαντικό ωκεανό. Από τότε πολλές οµάδες εξερευνητών έστρεψαν το 

ενδιαφέρον τους προς το εσωτερικό της νοτιότερης Αφρικάνικής ηπείρου. Ο σκώτος ιατρός 

David Livingstone διασχίζει την Κεντρική Αφρική από την ανατολή µέχρι τη δύση σε 999 

ηµέρες, διασχίζοντας τον ποταµό Κονγκό από άκρη σε άκρη. Το Σεπτέµβριο του 1876 ο 

βασιλιάς των Βέλγων Λεοπόλδος II, µε την επιθυµία να οργανώσει µια επιστηµονική και 

ανθρώπινη σταυροφορία για την Αφρική, συγκαλεί στο Βέλγιο µια συνδιάσκεψη µε θέµα τον εν 



 28 

λόγω στόχο, όπου συστήθηκε η AIA (Association Internationale Africaine). Οι Βελγικές 

αποστολές αποφάσισαν να αφήσουν την οδό Zanzibar-Tanganyika στην Τανζανία δια µέσου του 

Ινδικού ωκεανού για να εισχωρήσουν στην Αφρική µέσω του ποταµού Κονγκό από τον 

Ατλαντικό ωκεανό. Η AIA προκειµένου να ιδρύσει στη Λεκάνη του Ζαΐρ έναν πολιτικό 

οργανισµό συγκρότησε µια επιτροπή, την AIC (Association Internationale du Congo) το 1879 

όπου θα αναλάµβανε τον προαναφερόµενο ρόλο. Με τη σειρά που παρουσιάζονται, οι ΗΠΑ, η 

Γαλλία και η Γερµανία ήταν οι πρώτες χώρες που αναγνώρισαν την επιτροπή αυτή, ώστε το 

1885 τη γενική συµφωνία του Βερολίνου να την συνυπογράψουν 45 χώρες, οι οποίες 

αναγνώριζαν την ύπαρξη του Etat Indipendant du Congo. Ακόµα και ο Λεοπόλδος II 

αναγνώρισε την ανεξαρτησία του νεοσύστατου κράτους, όµως η ανεξαρτησία του έγκειται στην 

άσκηση ελεύθερου εµπορίου για τις υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες χωρίς την επέµβαση του 

Βελγίου. Έτσι το Ζαΐρ (Κονγκό) έγινε βελγική αποικία και ο Λεοπόλδος II ήταν ο µόνος που 

µπορούσε να αποφασίζει για αυτό. (Fumunzaza, 1989).  

Οι Βέλγοι θα κυβερνούσαν τη χώρα µέχρι την ανεξαρτησία της χώρας στις 30 Ιουνίου του 

1960 µε πρωθυπουργό τον Patrice Lumumba. Ο Lumumba όµως διετέλεσε πρωθυπουργός µόνο 

10 εβδοµάδες, καθώς η χώρα αµέσως περιήλθε σε κρίση. Η επαρχία της Κατάγκα διακήρυξε την 

ανεξαρτησία της υπό τον Moïse Tshombe µε την υποστήριξη των Βέλγων. Ο Lumumba ζήτησε 

τη βοήθεια των Ηνωµένων Εθνών και καθώς η αναρχία συνεχιζόταν στράφηκε προς τη 

Σοβιετική Ένωση. Ο Lumumba εκδιώχθηκε από την πρωθυπουργία από τον πρόεδρο Kasavubu. 

Έντονη πολιτική και κοινωνική αστάθεια επικράτησε όταν ο συνταγµατάρχης Joseph Mobutu µε 

τη στήριξη του Kasavubu µέσω πραξικοπήµατος ανακήρυξε τον εαυτό του πρόεδρο τον 

Νοέµβριο του 1965, φυλακίζοντας και εκτελώντας τον Lumumba. ∆ιατήρησε την εξουσία για 32 

χρόνια µε νοθευµένες εκλογές και µε επίδειξη ωµής βίας. Εθνοτικές διαµάχες και εµφύλιος 

πόλεµος, συνοδευόµενος από ένα κύµα προσφύγων το 1994 από τις µάχες στην Ρουάντα και στο 

Μπουρούντι, οδήγησε το Μάιο του 1997 στην ανατροπή του καθεστώτος του Mobutu από µια 

εξέγερση που υποστηρίζεται και από τις δύο παραπάνω γειτονικές χώρες µε πρωτοστάτη τον 

Laurent Kabila. Αυτός µετονόµασε τη χώρα σε Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό αλλά τον 

Αύγουστο του 1998 το καθεστώς του αντιµετωπίζει µιαν εξέγερση που υποστηρίζεται πάλι από 

τη Ρουάντα και το Μπουρούντι. Στρατεύµατα της Αγκόλα, Τσαντ, Ναµίµπια, Σουδάν και 

Ζιµπάµπουε επενέβηκαν προς υποστήριξη στο καθεστώς του Kabila. Κατάπαυση του πυρός 

υπεγράφη τον Ιούλιο του 1999 από τη Λ∆Κ, τις κονγκολέζικες ένοπλες επαναστατικές οµάδες, 
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την Αγκόλα, την Ναµίµπια, την Ρουάντα, την Ουγκάντα και την Ζιµπάµπουε αλλά οι 

σποραδικές µάχες συνεχίστηκαν. Ο Laurent Kabila δολοφονήθηκε τον Ιανουάριο του 2001 και ο 

γιος του, Joseph Kabila, ονοµάστηκε αρχηγός κράτους. Τον Οκτώβριο του 2002, ο νέος 

πρόεδρος ήταν επιτυχής στις διαπραγµατεύσεις για την ανάκληση των δυνάµεων κατοχής της 

Ρουάντα στο Ανατολικό Κονγκό. ∆ύο µήνες αργότερα, η συµφωνία της Pretoria υπογράφηκε 

από όλα τα υπόλοιπα αντιµαχόµενα µέρη για να σταµατήσουν τις µάχες και να εγκαθιδρύσουν 

µια κυβέρνηση εθνικής ενότητας. Μια µεταβατική κυβέρνηση ιδρύθηκε τον Ιούλιο του 2003, 

όπου προώθησε ένα επιτυχηµένο συνταγµατικό δηµοψήφισµα το ∆εκέµβριο του 2005 και το 

2006 έγιναν εκλογές για την Προεδρία, την εθνική συνέλευση, και επαρχιακές νοµοθετικών 

σωµάτων. Στις πιο πρόσφατες εθνικές εκλογές, που πραγµατοποιήθηκε το Νοέµβριο του 2011, 

αµφισβητούµενα αποτελέσµατα επιτρέπουν στον Joseph Kabila να επανεκλεγεί στην προεδρία. 

(https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/cg.html)  

Η οικονοµία της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας του Κονγκό - ένα έθνος προικισµένο µε συντριπτικό 

δυνητικό πλούτο – αργά αλλά σταθερά συνέρχεται µετά από δεκαετίες της παρακµής. 

Συστηµική διαφθορά µετά από την ανεξαρτησία του 1960 και η σύρραξη που ξεκίνησε τον Μάιο 

του 1997 είχαν εντυπωσιακά µειώσει τις εθνικές εξαγωγές και τα κυβερνητικά έσοδα, είχαν 

αυξήσει το εξωτερικό χρέος και προκάλεσαν τον θάνατο πάνω από 5 εκατοµµύρια ανθρώπων 

από βία, πείνα και ασθένειες (οι κύριες περιοχές συγκρούσεων µέχρι και σήµερα φαίνονται στο 

Σχήµα 3.1). Για αυτό το λόγο σήµερα η Λ∆Κ συγκαταλλέγεται µέσα στα πρώτα “αποτυχηµένα 

κράτη” (Failed State) στις ετήσιες παγκόσµιες κατατάξεις, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. 

Ξένες επιχειρήσεις µείωσαν τις δραστηριότητες τους λόγω αβεβαιότητας σχετικά µε την έκβαση 

της σύγκρουσης, την έλλειψη υποδοµής και το δύσκολο περιβάλλον λειτουργίας. Οι συνθήκες 

άρχισαν να βελτιώνονται στα τέλη του 2002 µε την αποχώρηση ενός µεγάλου µέρους από τα 

εισβαλλόµενα ξένων στρατευµάτων. Η µεταβατική κυβέρνηση ξανάνοιξε τις σχέσεις µε τα 

διεθνή χρηµατοπιστωτικά ιδρύµατα και τους διεθνείς χορηγούς, και µε τον Πρόεδρο Kabila 

ξεκίνησε την υλοποίηση των µεταρρυθµίσεων. Η πρόοδος ήταν αργή και το ∆ιεθνές 

Νοµισµατικό Ταµείο απέσυρε το πρόγραµµα του για την Λ∆Κ στο τέλος του Μαρτίου 2006 

εξαιτίας φορολογικών υπερβάσεων. Μεγάλη οικονοµική δραστηριότητα εξακολουθεί να 

παρουσιάζεται στην παραοικονοµία και δεν αντανακλάται στα δεδοµένα του ΑΕΠ. Η ανανέωση 

της δραστηριότητα στον τοµέα των ορυχείων, η πηγή των περισσότερων εσόδων από εξαγωγές, 

καλυτέρεψε τη δηµοσιονοµική θέση της χώρας και αύξησε το ΑΕΠ από το 2006-08, ωστόσο, η  
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Σχήµα 3.1 Περιοχές συρράξεων και αναταραχών στην Λ∆Κ (Πηγή: http://www.acleddata.com/)  

 

Πίνακας 3.1 Παγκόσµια κατάταξη αποτυχηµένων κρατών  

(Πηγή: http://www.foreignpolicy.com/failed_states_index_2012_interactive) 

Failed States Index 2012 Θέση Κατάταξης 

Σοµαλία 1 

Λ∆Κ 2 

Σουδάν 3 

Νότιο Σουδάν 4 

Τσαντ 5 

Ζιµπάµπουε 6 

Αφγανιστάν 7 

Αιτή 8 

Υεµένη 9 

Ιράκ 10 

 



 31 

επανεξέταση της κυβέρνησης των συµβόλαιων εξόρυξης που ξεκίνησε το 2006, σε συνδυασµό 

µε µία πτώση τιµών στη διεθνή αγορά για τις βασικές εξαγωγές της Λ∆Κ, το 2009, οδήγησε σε 

µια κρίση του ισοζυγίου πληρωµών. Η παγκόσµια ύφεση έχει διακόψει την οικονοµική 

ανάπτυξη το 2009 σε λιγότερο από το µισό από τα επίπεδα του 2008, αλλά ανάπτυξη επέστρεψε 

στο 6-7 % το 2010-11. Η Λ∆Κ υπέγραψε µια µείωση της φτώχειας και την ανάπτυξη 

µηχανισµού µε το ∆ΝΤ το 2009 και έλαβε 12 δις $ στην ελάφρυνση του πολυµερούς και 

διµερούς χρέους το 2010 (https://www.cia.gov/library/publications/the-world-

factbook/geos/cg.html).  

 

3.2 Υποδοµή της Λ∆Κ 

 

3.2.1 Οδικό δίκτυο και Ενεργειακός Τοµέας  

 

Η κονγκολέζικη υποδοµή είναι σε κακή κατάσταση. Μόνο τέσσερις από τις δέκα επαρχιακές 

πρωτεύουσες είναι συνδεδεµένες µε την Kinshasa. Λιγότερο από το 10% του πληθυσµού είναι 

συνδεδεµένο µε ηλεκτρικό ρεύµα. Αν και τα κινητά τηλέφωνα είναι πανταχού παρών, δεν 

υπάρχει κάποιου τύπου εθνικός οργανισµός τηλεπικοινωνίας. Οι λιµενικοί φόροι και τέλη 

µεταφοράς είναι πολύ υψηλοί και οι καθυστερήσεις είναι οι µεγαλύτερες από οπουδήποτε αλλού 

στην ήπειρο. Ο όγκος των σιδηροδροµικών µεταφορών αντιστοιχούν στο ένα δέκατο του όγκου 

του 1980. Ιδιαίτερα το στοίχηµα της ενοποίησης του οδικού δικτύου είναι και στοίχηµα 

πολιτικής ενοποίησης της χώρας και ρήξη µε την αποµόνωση περιοχών.  

Το µεγαλύτερο µέρος της επικράτειας της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας του Κονγκό του δεν είναι 

προσβάσιµο οδικώς. Επαρχιακές πρωτεύουσες από άλλες επαρχίες συνδέονται µόνο οδικώς 

(όπως δείχνει το Σχήµα 3.2) ή εναερίως. Η επικοινωνία µεταξύ αυτών των πρωτευουσών και 

άλλα επαρχιακά κέντρα (πόσο µάλλον πρόσβαση στις αγροτικές περιοχές) συχνά δεν είναι 

δυνατή. Η εθνική ενότητα και η οικονοµική σταθερότητα αποτελούν τις δύο κορυφαίες 

προτεραιότητες για τη χώρα και ο τοµέας των µεταφορών είναι ζωτικής σηµασίας για τις δύο. 

(Herderschee et al, 2012). Χάρη στη φύση και εξαιτίας της θέσης τους οι ποταµοί και οι 

παραπόταµοι είναι πιο ευνοϊκοί άξονες επικοινωνίας ιδιαίτερα για την παράκτια κοινωνία. 

Άλλωστε λόγω του ποταµιαίου δικτύου οι Βέλγοι παρακινήθηκαν προς εξερεύνηση της 

ενδοχώρας του Κονγκό. ∆υστυχώς όµως η φύση των ποταµών δεν καθιστά την ναυσιπλοΐα και 
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ατµοπλοΐα δυνατή σε όλο το µήκος τους. Σε αυτά τα σηµεία κατασκευάστηκαν είτε 

αυτοκινητόδροµοι είτε σιδηροδροµικές γραµµές (Fumunzaza, 1989). Το οδικό δίκτυο 

αποτελείται από 152 400 km το οποίο συντίθεται από τις εξής κατηγορίες: (α) εθνικό δίκτυο: 

58 129 km, (β) επαρχιακό δίκτυο 86 871 km, (γ)  αστικό δίκτυο 7 400 km. Από αυτό, µόνο τα 

2 823 km έχουν ασφαλτοστρωθεί. Όσον αφορά το σιδηροδροµικό δίκτυο έχει µη 

διασυνδεδεµένα δίκτυα 5 033 km διαχειριζόµενα από τρεις δηµόσιες υπηρεσίες. Από τα τρία 

αυτά δίκτυα χρησιµοποιούνται µόνο συγκεκριµένα τµήµατα λόγω της χειροτερεύουσας 

κατάστασης των σιδηροδροµικών γραµµών και της ελλιπούς συντήρησης. Η δε ενοποίηση τους 

σε µία και αδιάκοπτη σιδηροδροµική γραµµή οφείλεται εν µέρη και στη διαφορά ανοίγµατος 

τροχών των σιδηροδροµικών τροχιών (http://www.anapi.org/fr/). 

Στον ενεργειακό τοµέα η χώρα σηµειώνει δραµατική καθυστέρηση. Λιγότερο από το 10% 

των νοικοκυριών έχουν πρόσβαση στην ηλεκτρική ενέργεια στην Λαϊκή ∆ηµοκρατία του 

Κονγκό, ένα από τα χαµηλότερα ποσοστά στην Αφρική. Αυτό το χαµηλό επίπεδο πρόσβασης 

είναι ένας σηµαντικός φραγµός στην κοινωνική και οικονοµική ανάπτυξη. Η ενεργειακή 

τροφοδότηση καθαυτή είναι αναξιόπιστη, και όσοι έχουν πρόσβαση σε εκείνη, αντιµετωπίζουν 

συχνές διακοπές ηλεκτροδότησης που φτάνουν κατά µέσο όρο των δέκα ηµερών διακοπή 

ρεύµατος το µήνα. Αυτές οι διακοπές σοβαρά καταστέλλουν τις ιδιωτικές επιχειρήσεις, οι οποίες 

πρέπει να υποστούν το πρόσθετο κόστος της αγοράς εφεδρειακής γεννήτριας. Νέες εµπορικές 

συνδέσεις προς το δίκτυο δεν προβλέπονται, αναγκάζοντας τους πιο εµπορικούς πελάτες να 

βασιστούνε γεννήτριες ντίζελ, τη µεγαλύτερη εξάρτηση από εφεδρειακές γεννήτριες σε όλη την 

Αφρική. Παρόλα αυτά η αξιοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας είναι εντός των µελλοντικών 

προδιαγραφών της χώρας αφού η δυνητική ισχύς προς εγκατάσταση φτάνει πάνω από 100 000 

MW ενώ σήµερα η εγκατεστηµένη ισχύς φτάνει περίπου τα 2 400 MW, µόνο το 3% δηλαδή. 

Από αυτά, το 99% παράγεται από υδροηλεκτρική ενέργεια ενώ το υπόλοιπο συνίσταται σε 60 

µικρά θερµοηλεκτρικά εργοστάσια στερεών καυσίµων. Τα δε δυο µεγάλα υδροηλεκτρικά στη 

θέση του φράγµατος Inga (Ίνγκα) αντιστοιχούν σε 1 775 MW. Παρά το τεράστιο δυναµικό της 

χώρας, η εγχώρια παραγωγή είναι ανεπαρκής για να καλύψει την τοπική ζήτηση και οι εξαγωγές 

είναι περιορισµένες. Μόνο το 48% της εγκατεστηµένης παραγωγικής ικανότητας είναι πράγµατι 

διαθέσιµη.  

Το σύστηµα µετάδοσης στη Λ∆Κ αποτελείται από πολλά ασύνδετα ηλεκτρικά δίκτυα. Ο 

εξοπλισµός είναι παλιός, τα επίπεδα συντήρησης είναι ανεπαρκείς και οι νέες επενδύσεις 
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ελάχιστες οπότε το σύστηµα δεν έχει επαρκή ικανότητα να ανταποκριθεί στην τρέχουσα ζήτηση. 

Ειδικότερα, οι γραµµές στην πρωτεύουσα είναι υπερφορτωµένες, και η γραµµή συνεχούς 

ρεύµατος υψηλής τάσεως (HVDC) µεταξύ Inga και Katanga φέρει µόνο το ένα τέταρτο της 

σχεδιαστικής του ικανότητας. Το σύστηµα έχει τρία κύρια στοιχεία που εκτείνονται από κοινού 

σε 5 547 km και φαίνονται στο Σχήµα 3.3: (α) Μια γραµµή HVDC 500 kV διασχίζοντας 1 740 

km από το φράγµα Inga για την περιοχή της Katanga, (β) τρία µεγάλα δίκτυα αποτελούνται από 

γραµµές υψηλής τάσης που κυµαίνονται µεταξύ 50 και 220 kV. Ένα δυτικό δίκτυο συνδέει τα 

φράγµατα Inga µε το Matadi και τη Kinshasa και συνδέει επίσης µε τη ∆ηµοκρατία του Κονγκό. 

Ένα νότιο δίκτυο στην περιοχή της Katanga συνδέει µε Ζάµπια. H HVDC γραµµή συνδέει τα 

νότια και τα δυτικά δίκτυα. Ένα ανατολικό δίκτυο συνδέει µε το Μπουρούντι και τη Ρουάντα (γ) 

διάφορα ανεξάρτητα µίνι πλέγµατα οργανώνονται γύρω από αστικά και βιοµηχανικά κέντρα σε 

όλη τη χώρα υποστηριζόµενα από µικρούς ηλεκτροπαραγωγικούς σταθµούς. (Herderschee et al, 

2012)  

Με ένα υπέδαφος που ξεχειλίζει από µεταλλεύµατα κι έναν ποταµό ικανό να υδροδοτήσει 

κολοσσιαία υδροηλεκτρικά φράγµατα, εντούτοις µε άδεια κρατικά ταµεία και συνεχείς διακοπές 

ρεύµατος, η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό ενσαρκώνει το αφρικανικό παράδοξο, αν και δεν 

αποτελεί τη µοναδική περίπτωση. Τον Απρίλιο του 2008, το ∆ΝΤ έκρουε τον κώδωνα του 

κινδύνου πως στις περισσότερες χώρες της υποσαχάριας Αφρικής, η ανεπάρκεια υποδοµών έχει 

οπισθοχωρήσει την παραγωγικότητα κατά 30% - 60% κι απειλεί να προκαλέσει υπαναχώρηση 

της ανάπτυξης κατά δύο µονάδες. Το 40% µε 80% της ανεπάρκειας των υποδοµών συνδέεται µε 

την ηλεκτρική ενέργεια (Herderschee et al, 2012). Εάν τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης 

συγκινούνται διότι ένα παιδί στα τρία δεν τελειώνει το δηµοτικό σχολείο στην Αφρική, ελάχιστα 

είναι εκείνα που ενδιαφέρονται για το γεγονός ότι περισσότερα από τρία στα τέσσερα παιδιά δεν 

έχουν πρόσβαση στο ηλεκτρικό ρεύµα . Η παραπάνω διαπίστωση φαντάζει ακόµη πιο σκοτεινή 

στην Λ∆Κ, όπου πάνω από το 94% του πληθυσµού δεν µπορεί καν να χρησιµοποιήσει τον 

λαµπτήρα, ελλείψει ηλεκτρικού ρεύµατος. Με άλλα λόγια, η σύνδεση µε το δίκτυο 

ηλεκτροδότησης δεν εγγυάται το φως, εξαιτίας των σκόπιµων διακοπών ηλεκτρικού φορτίου. 

Αλλεπάλληλες µειώσεις φορτίων µετατρέπουν τη ζωή των Κονγκολέζων σε µαρτύριο: αυξηµένη 

αστική εγκληµατικότητα που ευνοείται από το σκοτάδι, νοσοκοµεία που δυσκολεύονται να 

συντηρήσουν τα εµβόλια, διακοπή άντλησης του πόσιµου νερού, δίχως να µετράµε τις 

ατελείωτες αγγαρείες για νερό και καυσόξυλα που εξαντλούν το χρόνο και τις δυνάµεις. 
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Μπροστά σε όλα αυτά, ο πληθυσµός, προσπαθώντας να τα βγάλει πέρα, καταφεύγει σε λύσεις 

που συχνά θέτουν σε κίνδυνο την ίδια του τη ζωή. Οι ηλεκτροπληξίες αποτελούν συχνό 

φαινόµενο κατά την παράνοµη σύνδεση µε το δίκτυο. Από την άλλη το ίδιο το δίκτυο είναι 

εγκαταλελειµµένο στην κατάσταση που το άφησαν οι Βέλγοι. Είναι τόσο δύσκολη η κατάσταση 

που οι συνδροµητές πολλές φορές αγοράζουν µόνοι τους τα καλώδια καθώς η SNEL (Société 

nationale d'électricité), δεν διαθέτει τους απαραίτητους πόρους να ανανεώσει τα ελαττωµατικά 

του τµήµατα. 

 

 

Σχήµα 3.2 Εθνικά οδικά δίκτυα εντός της Λ∆Κ (Πηγή: Herderschee et al, 2012) 

 

Σχήµα 3.3 ∆ίκτυα ηλεκτρικής τροφοδότησης εντός της Λ∆Κ (Πηγή: Herderschee et al, 2012) 
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3.2.2 Το πλούσιο υδροδυναµικό της Λ∆Κ και τα φράγµατα Ίνγκα  

 

Αλλά η κατάσταση θα µπορούσε να είναι και διαφορετική. Η Λ∆Κ θα µπορούσε να πετύχει 

λαµπρά αποτελέσµατα χάρη στην ισχύ του ποταµού Κονγκό, µε το υδροηλεκτρικό δυναµικό της 

να εκτιµάται στα όπως είπαµε πριν πάνω από 100 000 MW. Ιδίως δε, στο επίπεδο των απότοµων 

και ορµητικών ρευµάτων της περιοχής Ίνγκα, στην επαρχία του Κάτω Κονγκό. Εκεί, ένας 

υδροηλεκτρικός σταθµός θα µπορούσε να παράγει 44 GW, εάν είχαν κατασκευαστεί όλα τα 

φράγµατα του συµπλέγµατος του Μεγάλου Ίνγκα (δηλαδή το Ίνγκα ΙΙΙ - Inga III και το Grand 

Inga), δηλαδή ισχύ δύο φορές ανώτερη από εκείνη του αντίστοιχου φράγµατος των Τριών 

Φαραγγιών στην Κίνα, η οποία θα επαρκούσε για να καλύπτει περίπου το 40% των αναγκών των 

κατοίκων της αφρικανικής ηπείρου, από το Κάιρο µέχρι το Ακρωτήριο της Καλής Ελπίδος 

(Herderschee et al, 2012). Σήµερα τα δύο φράγµατα που υπάρχουν ήδη, το Ίνγκα Ι και το Ίνγκα 

ΙΙ, που κατασκευάστηκαν το 1972 και το 1982 αντίστοιχα, παράγουν µόνο 1775 MW όπως 

είπαµε πιο πάνω, αν και η σηµερινή παραγωγή έχει κολλήσει στα 700 ΜW, αφού από τις έξι 

ηλεκτροπαραγωγούς µονάδες του φράγµατος Ίνγκα Ι, τρεις είναι εκτός λειτουργίας, ενώ, όσον 

αφορά το Ίνγκα ΙΙ, τέσσερις λειτουργούν, τρεις µηχανές πρόκειται να επισκευαστούν χάρη στην 

Παγκόσµια Τράπεζα, συν µία τελευταία µέσω χρηµατοδότησης από την Αφρικανική Τράπεζα 

Ανάπτυξης. Το συγκρότηµα συνδέεται µε την πρωτεύουσα, αλλά και µε τα ορυχεία της Katanga, 

µε µία γραµµή πολύ υψηλής τάσης, χιλίων επτακοσίων χιλιοµέτρων. Πρόκειται για µία µονάδα 

στρατηγικής σηµασίας, που φυλάσσεται σαν στρατόπεδο 

(http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_the_Inga_Dams). Για να υλοποιηθεί ο συγκεκριµένος 

στόχος, ο σταθµός χρειάζεται πόρους. Ύστερα, όµως, από τριάντα χρόνια δικτατορίας και µία 

δεκαετία πολέµου, το κράτος του Κονγκό συµπεριλαµβάνεται ανάµεσα στα πιο 

αποδιοργανωµένα κράτη του κόσµου  - για την ακρίβεια το 2012 ανακηρύχθηκε το δεύτερο πιο 

«αποτυχηµένο κράτος» (failed state) στον κόσµο σύµφωνα µε την κατάταξη του Fund For Peace 

(http://www.fundforpeace.org/global) όπως φαίνεται και στον Πίνακα 3.1. Η χώρα είναι φτωχή 

και υπερχρεωµένη και ζηµιωµένη από κάθε είδους συµφέροντα, δεν είναι αυτοδύναµη.  

Οι µάχες για την υφαρπαγή των πλουτοπαραγωγικών πηγών και η πολιτική αστάθεια διέκοψαν 

τη συντήρηση των εγκαταστάσεων του Ίνγκα και υπονόµευσαν την οικονοµική ανάπτυξη, µε τα 

ταµεία να παραµένουν άδεια από καιρό. Οι πελατειακές και ξεπερασµένες µέθοδοι διαχείρισης 
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εµποδίζουν τη χρηµατοδότηση των υποδοµών, αφού το κράτος είτε χρεώνει το ηλεκτρικό ρεύµα 

που παράγει πολύ πιο χαµηλά από το κόστος παραγωγής του για ψηφοθηρικούς λόγους των 

φτωχότερων πολιτών, είτε δεν συλλέγει σκόπιµα τις εισπράξεις, είτε αγνοεί τις παράνοµες 

συνδέσεις (Foster and Benitez, 2011). Σε αυτό φταιει το γεγονός πως το κράτος δεν έχει 

φροντίσει για την ύπαρξη ανεξάρτητης αρχής για την χάραξη της ενεργειακής πολιτικής, ώστε 

να επεµβαίνει το ίδιο (Lukamba-Muhiya and Uken, 2006). Φαίνεται πως το κράτος είναι 

ταλαντευόµενο µεταξύ της αύξησης στην τιµολόγηση και στον κοινωνικό χαρακτήρα του 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Στην Αφρική, αυτού του είδους η παρεµβατικότητα υποκρύπτει συχνά τη 

διαφθορά των δηµόσιων λειτουργών.  

Για να αναπληρώσει την έλλειψη κρατικών κεφαλαίων, η Λ∆Κ στρέφεται προς τη διεθνή 

βοήθεια. Οι συµπράξεις δηµόσιου-ιδιωτικού τοµέα (Σ∆ΙΤ) είναι πολύ σπάνιες. Στην Katanga, η 

SNEL πραγµατοποιεί ορισµένα έργα µε µεταλλευτικές εταιρείες όπως η TFM και η KCC. Το 

πρόβληµα είναι ότι µε τις Σ∆ΙΤ προσαρµόζεται µέρος του έργου ανάλογα µε τα συµφέροντα των 

ιδιωτών που το χρηµατοδοτούν, κάτι που στην πράξη δεν εξυπηρετεί το κοινωνικό σύνολο. 

Μεγάλες επενδύσεις γίνονται στις ζώνες ελεύθερων συναλλαγών, στα λιµάνια, τα αεροδρόµια, 

τις εθνικές οδούς και στις γενικότερες υποδοµές, ό,τι δηλαδή επιτρέπει την οργανωµένη 

φυγάδευση των πρώτων υλών. Πράγµατι, όλα τα έργα Σ∆ΙΤ στηρίζονται στα ορυχεία και τις 

εξαγωγές. Όσον αφορά την ανάπτυξη των φραγµάτων Ινγκα, η πρόσφατη ιστορία είναι 

ενδεικτική: ο πρώτος όµιλος εξορυκτικών και µεταλλευτικών επιχειρήσεων στον κόσµο, η ΒΗΡ 

Billiton, θα χρειαζόταν πάνω από 2 000 MW ηλεκτρικής ισχύος για να τροφοδοτήσει ένα 

εργοστάσιο αλουµίνας που βρίσκεται στα σκαριά στην περιοχή του Κάτω Κονγκό. Από µεριάς 

της σκόπευε λοιπόν να εδραιώσει µία συνεργασία µε τη Λ∆Κ για την κατασκευή ενός 

καινούριου υδροηλεκτρικού φράγµατος, του Ίνγκα ΙΙΙ. Σύµφωνα µε τις πρόσφατες µελέτες, το 

έργο αυτό θα είχε δυνατότητα παραγωγής 4 300 MW µε κόστος 7 δισεκατοµµύρια δολάρια. Η 

ΒΗΡ Billiton εν τέλει επεδίωκε όµως να συγκρατήσει το δυναµικό του σταθµού στα 3 500 έως 

και 2 500 MW, ει δυνατόν, προκειµένου να περιορίσει την παραγωγή στη δική της κατανάλωση 

κι έτσι να µειώσει το συνολικό λογαριασµό. Μια τέτοιου είδους συνεργασία θα γινόταν εις 

βάρος της περιφερειακής ολοκλήρωσης και έτσι ναυάγησε. Στην ίδια περιοχή, ακριβώς πιο πριν 

από την συνεργασία µε την BHB Billiton, και πάνω στο ίδιο έργο, είχε επίσης αναλάβει την 

ευθύνη η κοινοπραξία Westcor που απαρτιζόταν από πέντε κράτη (Λ.∆. Κονγκό, Αγκόλα, 

Ζάµπια, Μποτσουάνα, Νότιος Αφρική). Τελικά, στις 20 Φεβρουαρίου 2010, κατόπιν 
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πρωτοβουλίας της Λ.∆. Κονγκό, οι υπουργοί Ενέργειας των χωρών-µελών της κοινοπραξίας 

αποφάσισαν να διαλύσουν τη Westcor. Η συµφωνία ήταν κατ' ουσίαν δυσµενής για το Κονγκό, 

επειδή τα υπογράφοντα κράτη θα αποκτούσαν τα ίδια δικαιώµατα ιδιοκτησίας στο φράγµα µε τη 

Λ∆Κ. Έτσι, η ιδέα δεν εξερευνήθηκε περαιτέρω. Σήµερα τα πράγµατα είναι ακόµα στάσιµα. Ο 

οργανισµός, που είχε εκφράσει την επιθυµία να αποκαταστήσει δέκα υδροστροβίλους των 

σταθµών Ίνγκα Ι και ΙΙ, ανέβαλε το σχέδιό του δεύτερη φορά, επειδή η χρηµατοπιστωτική κρίση 

δεν του επέτρεψε να συγκεντρώσει τα απαιτούµενα ποσά και ίσως να ολοκληρωθεί µετά το 

2016.  

 

3.3 Ο εξηλεκτρισµός µέσω µικρών υδροηλεκτρικών έργων στη Λ∆Κ 

 

Μελετώντας για τη εγκατάσταση και αξιοποίηση των υδροηλεκτρικών έργων θα πρέπει να 

κάνουµε µια αναφορά ποιο ορίζουµε ως το πεδίο µελέτης τους. Αυτό στην περίπτωση της Λ∆Κ 

είναι και η Λεκάνη του ποταµού Κονγκό (Congo Basin) καθώς διατρέχει το µεγαλύτερο µέρος 

της χώρας και όλο το ποταµιαίο δίκτυο σχεδόν καταλήγει εν τέλει σε αυτόν, ως τη µόνη διέξοδο 

στον Ατλαντικό ωκεανό. Ο ποταµός Κονγκό είναι ο βαθύτερος ποταµός στον κόσµο, ο τρίτος 

µεγαλύτερος στον κόσµο σε επίπεδο παροχής νερού, και ο ένατος µακρύτερος στον κόσµο. Η 

λεκάνη του ποταµού Κονγκό αποτελείται από ένα χώρο πάνω από 3.4 εκατοµµύρια τετραγωνικά 

χιλιόµετρα και η λεκάνη απορροής του ποταµού περιλαµβάνει σχεδόν ολόκληρη τη ∆ηµοκρατία 

του Κονγκό, τη Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό, την Κεντροαφρικανική ∆ηµοκρατία, τη δυτική 

Ζάµπια, τη βόρεια Αγκόλα και τµήµατα του Καµερούν και της Τανζανίας, όπως δείχνει και το 

Σχήµα 3.4 
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Σχήµα 3.4 Λεκάνη του ποταµού Κονγκό και επιµέρους υπολεκάνες  

(Πηγή:http://www.itc.nl/tiger/phase2/pdf/TIGER_workshop_2011_day2/D2_03_Faka_EO_CB_

needs_for_Congo_basin_monitoring.pdf) 

 

Συνεπώς µιλάµε για ένα ιδιαίτερα πυκνό και πολύπλοκο δίκτυο από περίπου 10 000 

παραποτάµους και µικρότερα ρυάκια αλλά και 32 καταρράκτες µε εξαίρεση τα αµµώδη 

οροπέδια στα νοτιοδυτικά που θα δούµε παρακάτω. Η λεκάνη του Κονγκό παρουσιάζει σαφείς 

διακρίσεις µεταξύ των διάφορων γεωµορφολογικών βυθίσεων και επιφανειακών παγιδεύσεων 

που βρίσκονται µεταξύ της Σαχάρας προς τα βόρεια, στον Ατλαντικό Ωκεανό στα νότια και τα 

δυτικά, και την περιοχή των λιµνών Ανατολικής Αφρικής προς τα ανατολικά. Στη λεκάνη αυτή 

οι παραπόταµοι έχουν ροές προς τα κάτω κατά µήκος των οµόκεντρων πλαγιών που κυµαίνονται 

από 275 στα 460 µέτρα σε υψόµετρο και διαµορφώνουν την κεντρική γεωµορφολογική βύθιση. 

Το κεντρικό τµήµα της λεκάνης του Κονγκό — συχνά ονοµάζεται και cuvette («ρηχό µπολ») 

είναι µια τεράστια βύθιση που περιέχει τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις που επικάθονται 

σε παχιά ιζήµατα ηπειρωτικής καταγωγής, αποτελούµενα κυρίως από άµµοι και ψαµµίτες. Η 

λεκάνη του Κονγκό είναι σπίτι για το δεύτερο µεγαλύτερο τροπικό δάσος του κόσµου. Το 
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Ισηµερινό κλίµα που κυριαρχεί πάνω από ένα σηµαντικό µέρος της λεκάνης του Κονγκό είναι 

συνυπάρχον µε ένα αειθαλές πυκνό δάσος. Το κονγκολέζικο δάσος  απλώνεται πάνω από την 

κεντρική βύθιση, επεκτεινόµενο συνεχώς από περίπου 4 ° N σε περίπου 5 ° Ν. ∆ιακόπτεται µόνο 

από ξέφωτα, πολλά από τα οποία έχουν µια φυσική προέλευση. Η δασώδης περιοχή συνορεύει 

εκατέρωθεν µε τη σαβάνα (ποώδη βλάστηση). Το δάσος και η σαβάνα συχνά 

αλληλοκαλύπτονται ανεπαίσθητα, αναµειγνυόµενα µαζί σε ένα µοτίβο µωσαϊκό. Πέρα από αυτό 

το σηµείο αρχίζει η σαβάνα (http://www.britannica.com/EBchecked/topic/132447/Congo-basin). 

Το µοτίβο των ποταµών στο Κονγκό είναι αυτό και του οµώνυµου ποταµού, δηλαδή 

σχηµατίζοντας µαιάνδρους όπως δείχνει και το Σχήµα 3.5.  

 

 

Σχήµα 3.5 Συνήθης µαιανδρική µορφή των ποταµών της Λ∆Κ  

(Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/Congo_River) 

 

Το Κονγκό παρά το γεγονός πως έχει πολλά σηµεία αξιοποιήσιµων υδατοπτώσεων, αυτά 

ακόµα δεν έχουν χαρτογραφηθεί. Κι αυτό γιατί λίγα είναι γνωστά για την υδρολογία της 

κονγκολέζικης λεκάνης απορροής, και ακόµα περισσότερο για την υδροµετρία των ποταµών 

της. Πράγµατι το υδροµετεωρολογικό δίκτυο της Λ∆Κ είναι σε επιδεινούµενη κατάσταση και 

αποτελείται από ένα µικρό αριθµό µετρητικών σταθµών, οι περισσότεροι εγκατεστηµένοι από 

την περίοδος της Βελγικής αποικιοκρατίας, άνισα διεσπαρµένοι σε όλη την λεκάνη όπως 
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φαίνονται και στο Σχήµα 3.6. Κι αυτό είναι κάτι που στοιχίζει στην έρευνα καθώς η χρονική 

διάσταση της ροής των ποταµών είναι πολύ σηµαντική για την ανάλυση της διαθεσιµότητας της 

µόνιµης ροής σε σταθερή περίοδο χρόνου ή της ροής µε κυµαινόµενη παροχή. Εν προκειµένω η 

ετήσια κατανοµή της κατακρήµνισης, η µελέτη του επιφανειακού ανάγλυφου και του µέγεθος 

των επιµέρους λεκανών είναι οι πιο σηµαντικοί παράγοντες µεταξύ άλλων κλιµατολογικών και 

γεωγραφικών παράµετρων για τον προσδιορισµό της παροχής. Στις περιπτώσεις που δεδοµένα 

επιτόπιας έρευνας δεν υπάρχουν ή δεν είναι αξιόπιστα, τα µοντέλα τηλεανίχνευσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να ποσοτικοποιήσουν τα µοντέλα βροχοπτώσεων και το καθεστώς ροής 

των ποταµών. Επαληθευτικά µπορούν να προστεθούν περιορισµένα δεδοµένα για την περαιτέρω 

επικύρωση των µετρήσεων και των προβλέψεων. Χαρακτηριστικά προγράµµατα για την 

επίτευξη αυτών των στόχων είναι το GeoSFM (Geospatial Streamflow Model), όπου 

γεωµορφολογικοί (ανάγλυφο, υγρασία εδάφους, φυτοκάλυψη κλπ) και κλιµατολογικοί 

παράγοντες συνδυάζονται για την παραγωγή υδρογραφηµάτων, όπως και το TRMM Satellite το 

οποίο µέσω δορυφόρου µπορεί να εκτιµήσει την βροχόπτωση. Η αλλαγή στις τιµές των 

παραµέτρων που χρησιµοποιείται στο µοντέλο µέχρι µια ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ 

καταγεγραµµένης πραγµατικότητας και της προσοµοίωσης είναι αναπόσπαστο µέρος της 

µοντελοποίησης.  

Σήµερα τα άλµατα της τεχνολογίας και η τηλεπικοινωνία έχουν συνεισφέρει σηµαντικά στην 

διευκόλυνση αλλά και στην ακριβή ανάκτηση των ζητούµενων µεταβλητών στα υδροµετρικά 

και υδροµετεωρολογικά µοντέλα µέσω αυτοµατικών αισθητήρων που επιτρέπουν ακόµα 

περισσότερα δεδοµένα εισόδου. Η δε µετάδοση τους και καταγραφή τους σε βάσεις δεδοµένων 

έχει γίνει ευκολότερη µε τη διαµεσολάβηση των δορυφορικών συνδέσεων που επιτρέπουν 

ακόµα και τη χρησιµοποίηση κινητών τηλεφώνων ή άλλων συσκευών.  Όµως η πολυπλοκότητα 

του υδρολογικού κύκλου καθώς και η έλλειψη επαρκών γνώσεων σχετικά µε τις ανθρωπογενείς 

επιπτώσεις πάνω στο περιβάλλον είναι δύο σηµαντικοί παράγοντες για την αστοχία των 

µοντελοποιήσεων. Σήµερα τα προτεινόµενα µοντέλα δεν έχουν βελτιστοποιηθεί για την πλήρη 

κατανόηση των πολύπλοκων διαδικασιών βροχόπτωσης-επιφανειακής απορροής (rainfall-

runoff) ιδιαίτερα στα τροπικά κλίµατα. Η συνδυασµένη χρήση αποµακρυσµένων µετρήσεων και 

επιτόπιων ερευνών απαιτεί προσεκτική βαθµονόµηση στο µοντέλο, ιδιαίτερα σε χώρες όπως η 

Λ∆Κ που η βροχόπτωση είναι υψηλή και οι ακραίες τιµές της παροχής, όπως οι πλυµµηρικές, 

µπορούν να αποβούν κρίσιµες.  
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Παραδειγµατικά, η έρευνα της JRC (Bodis et al, 2011) από πλήθος ερευνητών µέσα από 

συστηµατική παράθεση δεδοµένων και εισαγωγή τους σε ανάλογα µοντέλα υδρολογικής 

εκτιµήσεως, δίνει χάρτες όλης της Αφρικής στους οποίους αποτυπώνεται το υδρογραφικό δίκτυο 

και οι παροχές όλης της ηπείρου, όπου από εκεί µπορούν να βρεθούν οι καταλληλότερες θέσεις 

για την εγκατάσταση υδροηλεκτρικών έργων, όπως δείχνει και το Σχήµα 3.7. Μάλιστα η ίδια 

εικόνα υπογραµµίζει τις θέσεις αυτές ως συγκριτικά οικονοµικότερες και πιο αποδοτικές από τη 

χρησιµοποίηση άλλων εναλλακτικών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Είναι φανερό πως µεγάλο 

µέρος της επικράτειας του Κονγκό παρουσιάζει µεγάλες δυνατότητες για την εγκατάσταση 

µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών.  

∆ιαιρώντας τη λεκάνη του ποταµού Κονγκό σε µικρότερες, µπορούµε να διακρίνουµε τη 

λεκάνη του ποταµού Kwango στα νοτιοανατολικά της Λ∆Κ, που µας ενδιαφέρει στη συνέχεια – 

η λεκάνη του φαίνεται στο Σχήµα 3.8. Ο ποταµός Kwango εκτός ότι σχηµατίζει ένα πυκνό 

υδρογραφικό δίκτυο µε πολλαπλά οφέλη για τους κατοίκους του, δίνει το όνοµα του στην 

οµώνυµη συνοικία, όπου µαζί µε τον ποταµό Kwilu και την εκεί οµώνυµη συνοικία, 

σχηµατίζουν την ευρύτερη περιοχή Kwango - Kwilu. Η περιοχή Kwango - Kwilu είναι µια 

περιοχή µε κατάλληλες δυνατότητες για την ανάπτυξη µιας σειράς οικονοµικών 

δραστηριοτήτων. Αντλώντας πληροφορίες από την έκθεση του USAID (Rihani et al, 1983) 

µπορούµε να εξακριβώσουµε πολλά αναγνωριστικά στοιχεία για την περιοχή, που µπορούµε να 

υποθέσουµε πως λόγω της αργής προόδου και ανόδου του βιοτικού επιπέδου, οι ίδιες περίπου 

συνθήκες πρέπει να επικρατούν και σήµερα παρά το γεγονός πως έχουν παρέλθει τρεις 

δεκαετίες. Η περιοχή είναι γεµάτη από µεγάλα τροπικά δάση και σαβάνες διασχιζόµενη από 

απειράριθµα µικρά ποτάµια και ρυάκια τα οποία έχουν φορά ροής όλα από τον Νότο προς τον 

Βορά, όπως ο Kenge, µε παράλληλες διαδροµές το ένα ως προς το άλλο. Η τοπογραφία του 

Kwilu είναι ιδιαίτερα ποικιλόµορφη, από δάση σε σαβάνες, και από αρκετά λοφώδεις περιοχές 

σε πεδιάδες, ενώ αντίθετα η τοπογραφία του Kwango κλίνει περισσότερο προς έναν µεγάλο 

αριθµών από οροπέδια σαβάνας και λιγότερο δασώδεις περιοχές. Παρά τον φυσικό πλούτο σε 

υδατορεύµατα, οι κάτοικοι αντιµετωπίζουν σοβαρά προβλήµατα ανεύρεσης πόσιµου νερού 

καθώς τα επιφανειακά ύδατα συγκεντρώνουν µεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης, που αλλάζουν 

το χρώµα του νερού σε κίτρινο, καφέ και µαύρο. Από την άλλη µεριά γεωλογικοί και 

γεωµορφολογικοί παράγοντες επηρεάζουν την ζωή των κατοίκων. Το υγρό τροπικό κλίµα ωθεί 

τους κατοίκους προς εγκατάσταση στις λοφώδεις περιοχές και η κύρια πηγή απόληψης πόσιµου 
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νερού είναι πηγές ανάβλυσης υπόγειων υδάτων. Το κλίµα χαρακτηρίζεται από µια µακρά 

περίοδος βροχόπτωσης, όπου το ύψος βροχόπτωσης ανάλογα µε την περιοχή, κυµαίνεται από τα 

1300 mm µέχρι τα 2000 mm (Al – Azwai, 2001). Η περιοχή του Kwilu υπερέχει σε φυσικό 

πλούτο όπως δένδρα, ινώδη φυτά, και καλό χώµα έναντι της περιοχής του Kwango. Η 

οικονοµική βάση και των δυο περιοχών είναι κυρίως αγροτική. Συγκεκριµένα το 86% των 

κατοίκων είναι µικροακτήµονες και εργάτες γης. Τα κύρια αγροτικά προϊόντα είναι µανιόκα, 

καλαµπόκι, ρύζι, αραχίδες, κολοκύθι κλπ και κύριες τοπικές δραστηριότητες αποτελούν η 

παραγωγή σαπουνιού, φοινικέλαιου, η ξυλουργία, η βυρσοδεψία, η καλαθοποιία (χειροτεχνία) 

και η παραγωγή γαιοτσιµεντοµίγµατος.  
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Σχήµα 3.6 Υδροµετεωρολογικό δίκτυο της Λ∆Κ  

(Πηγή: http://www.hydrosciences.fr/sierem/produits/images/PluieRepDemCongo.jpg) 
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Σχήµα 3.7 Υδρογραφικό δίκτυο υποσαχάριας Αφρικής και θέσεις καταλληλότητας 

εγκατάστασης υδροηλεκτρικών έργων Πηγή (Bodis et al, 2011) 

 

Η ασθενής υποδοµή της περιοχής επιδεινώνει την οικονοµική καθυστέρηση της περιοχής 

καθώς οι περισσότεροι δρόµοι είναι σε άσχηµη κατάσταση και η µεταφορά µεταξύ παραγωγού 

και αγοράς είναι πολύ δύσκολη. Η ηλεκτροδότηση στην περιοχή είναι ιδιαίτερα µικρή, καθώς 

εκτός από κάποιες ώρες παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος στην µεγαλύτερη πόλη το Kikwit. Από 

τον κανόνα εξαιρούνται µεγάλα πρότζεκτ, ιεραποστολές και καταστήµατα µεγαλέµπορων, 
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συνήθως µε δικές τους γεννήτριες. Η συνηθέστερη και αποκλειστική πηγή παραγωγής ενέργειας 

για τον τοπικό πληθυσµό είναι η καύση ξυλείας.  

 

Σχήµα 3.8 Λεκάνη του ποταµού Kwango (Πηγή: 

http://www.riversnetwork.org/rbo/index.php/component/k2/item/1719-kwango-river-basin-map) 

 

Η συγκεκριµένη αναφορά (Rihani et al, 1983) δείχνει πως η πρόσβαση του τοπικού 

πληθυσµού στην βασική εκπαίδευση θα µπορούσε να θεωρηθεί ικανοποιητική: γύρω στο 68% 

του πληθυσµού έχει παρακολουθήσει τουλάχιστον τις τρεις πρώτες τάξεις του δηµοτικού. 

Βεβαίως η τυπική εκπαίδευση δεν εξοπλίζει µε ανάλογα αγροτικά ή τεχνικά προσόντα χρήσιµα 

για την καθηµερινή ζωή στα χωριά. Η τεχνική εκπαίδευση στην περιοχή παρουσιάζει άνθιση 

στις σχολές µηχανικών αλλά µια πτώση στις ειδικότητες των κτιστών και των σιδηρουργών. 

Τέλος η φυλετική κατανοµή της εργασίας παραµένει συντριπτικά επιβαρυντική ευθύνη των 

γυναικών καθώς τις περισσότερες δουλειές του µέσου νοικοκυριού της κάνει η γυναίκα, ακόµα 

και τις γεωργικές δουλειές που στον ευρωπαϊκό χώρο ο άντρας είναι αυτός που πρωταγωνιστεί 

σε αυτές.  



 46 

Οι δυνατότητες της περιοχής Kwango - Kwilu που αναφέρει η έκθεση είναι αρκετές. Οι 

πηγές ενέργειας προς δυνατή εκµετάλλευση είναι πολλές και διαφοροποιήσιµες, αλλά χωρίς 

κινήσεις ανανέωσης η απόδοση τους θα περιορισθεί. Οι βασικές αστείρευτες πηγές ενέργειας 

της περιοχής Kwango – Kwilu είναι το νερό και το δάσος. Το ποταµιαίο δίκτυο της περιοχής 

είναι τεράστιο. Η διαθεσιµότητα νερού καθόλη την περιοχή και καθόλη την διάρκεια του έτους, 

µέσα από τα ποτάµια αλλά και από τις πηγές, ευνοεί την επέκταση της αγροτικής παραγωγής και 

τις ιχθυοκαλλιέργειες. Ακόµα περισσότερα η κινητική ενέργεια του νερού και η διαθεσιµότητα 

του µπορεί να εκµεταλλευτεί ακόµα περισσότερο µέσω της µετατροπής ενέργειας σε ηλεκτρική 

από υδροηλεκτρικά έργα στην περιοχή που θα ευνοήσουν τον εξηλεκτρισµό των χωριών. Εδώ 

φαίνεται πόσο επιτακτική είναι η µελέτη πιθανών θέσεων και η έναρξη κατασκευής τέτοιων 

έργων για την περιοχή. Όσον αφορά το δάσος είναι άλλη µια πηγή φυσικού πλούτου, αλλά εάν 

δεν ανανεωθεί, η περιοχή µακροπρόθεσµα θα χάσει µια από τις βασικές πηγές εισοδήµατος. Η 

ανάγκη για αναδάσωση είναι πέρα για πέρα αναγκαία για την τοπική οικονοµία. Οι υφιστάµενες 

δασικές βιοµηχανίες όπως η παραγωγή φοινικέλαιου, οι µονάδες κοπής και επεξεργασίας 

ξυλείας, οι ξυλουργικές µικροεπιχειρήσεις, οι µονάδες επεξεργασίας ινώων προϊόντων καθώς 

και οι µελλοντικές βιοµηχανίες όπως η βιοµηχανία χάρτου, εξαρτώνται εντελώς από το δάσος 

και την βιώσιµη ανανέωση του (Rihani et al, 1983). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
 

Αρχές σχεδίασης ενός µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

 

4.1 Ορισµός και χαρακτηριστικά µικρών υδροηλεκτρικών έργων 

 

Τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα (ΜΥΗΕ) αποτελούν µια πολύ καλή, ποιοτική και πολλές 

φορές οικονοµικότατη εφαρµογή για την παραγωγή της απαραίτητης µηχανικής και ηλεκτρικής 

ενέργειας για τις αποµακρυσµένες περιοχές αλλά και σε συνεργασία µε το κεντρικό δίκτυο 

µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 

Οι περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές κάνουν λόγω για τον ορισµό ενός ΥΗΕ ως 

«µικρού» σε σχέση µε την καθιέρωση ενός ορίου επί της εγκατεστηµένης ισχύς του. Παρόλα 

αυτά καλώς θεωρείται πως ο χαρακτηρισµός «µικρό» δεν αφορά µόνο ποσοτικές διαφορές σε 

ισχύ και σε διαστάσεις, αλλά κυρίως σε ποιοτικές διαφορές στη λειτουργία, στην επιλογή του 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού και στην εκµετάλλευση των έργων (Παπαντώνης, 2008). 

Συµβατικά, το ονοµαστικό όριο ταξινόµησης των ΥΗΕ ποικίλει από χώρα σε χώρα. Για 

παράδειγµα αναφέρουµε τα 30 MW στις ΗΠΑ και τα 5 MW (Μπαλάρας κ.α., 2006). Ακόµα και 

εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν υπάρχει συµφωνία Πορτογαλία, Ισπανία, Ιρλανδία, Ελλάδα 

και Βέλγιο δέχονται ως άνω όριο τα 10 MW, ενώ η Γαλλία τα 5 MW (ESHA, 1998). Εδώ να 

σηµειώσουµε πως στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν και άλλες διακρίσεις: ως micro 

χαρακτηρίζεται ένα ΥΗΕ όταν η ονοµαστική του ισχύς είναι µικρότερη των 100 kW, ως mini 

όταν είναι µικρότερη από 1 MW και ως small όταν είναι µεταξύ 1 MW και 10 MW. Και εδώ τα 

όρια δεν είναι απόλυτα και υπάρχουν αποκλίσεις στις διάφορες χώρες. 

Μια άλλη παράµετρος διάκρισης των ΥΗΕ θεωρείται το ύψος της διαθέσιµης υδραυλικής 

πτώσης Η, η οποία εκφράζει την ανά µονάδα µάζας υδραυλική ενέργεια του νερού και την τάξη 

µεγέθους της στατικής πίεσης στον αγωγό προσαγωγής και το τµήµα εισόδου του 

υδροστροβίλου, ενώ από αυτή κυρίως εξαρτάται η επιλογή του τύπου του υδροστροβίλου. 

∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες (Παπαντώνης, 2008): (α) µικρού ύψους όταν το H  είναι 

µικρότερο των 20 m, (β) µέσου ύψους όταν 20 < H  < 150 m, (γ) µεγάλου ύψους όταν H  > 150 

m. 
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∆εδοµένου ότι η υδραυλική ισχύς είναι γινόµενο της παροχής του νερού και της υδραυλικής 

πτώσης γίνεται φανερό ότι το κόστος κατασκευής ενός µικρού Υ.Η.Ε. είναι τόσο µικρότερο,  και 

άρα η επένδυση τόσο πιο αποδοτική,  όσο µεγαλύτερη είναι η υδραυλική πτώση H . Όµως κατά 

κανόνα οι µεγάλες υδραυλικές πτώσεις αναπτύσσονται σε ορεινές και αποµακρυσµένες περιοχές 

οπότε ενδέχεται το κόστος των γραµµών µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας να είναι τόσο 

υψηλό ώστε να αντισταθµίζει το πλεονέκτηµα του σχετικά χαµηλού κόστους του µικρού Υ.Η.Ε.  

Το αντίθετο συµβαίνει µε τα µικρά ΥΗΕ µικρής υδραυλικής πτώσης.  Το ύψος της επένδυσης 

είναι αυξηµένο όµως κατά κανόνα βρίσκονται κοντά σε πεδινές και κατοικήσιµες περιοχές 

οπότε το κόστος των έργων σύνδεσης µε το διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο είναι µικρό. 

Μια άλλη παράµετρος διάκρισης των ΥΗΕ είναι ο ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός. Στα 

µικρά ΥΗΕ υπάρχει το πλεονέκτηµα πως οι υδροστρόβιλοι, οι γεννήτριες και οι ρυθµιστές 

στροφών προσφέρονται τυποποιηµένοι από µεγάλο αριθµό κατασκευαστών. Η τυποποίηση 

καλύπτει διάφορους και ευρέως χρησιµοποιούµενους τύπους όπως Francis, Pelton, Kaplan, 

βολβοειδείς, αλλά το ίδιο ισχύει και για πιο µικρής ισχύς, όπου χρησιµοποιούνται οι Cross-Flow 

(Banki), Turgo, διάφοροι τύποι αξονικής ροής και σωληνωτού τύπου S. Το βασικό πλεονέκτηµα 

επιλογής τυποποιηµένου υδροστρόβιλου έγκειται στο σηµαντικά µικρότερο κόστος, δεδοµένου 

ότι δεν επιβαρύνεται από το κόστος ανάπτυξης (υδραυλική χάραξη, δοκιµές σε µοντέλο κλπ) 

που σηµαίνει και µικρότερο χρόνο παράδοσης, πολύ σηµαντικό στοιχείο για τα ΜΥΗΕ, στα 

οποία ο χρόνος κατασκευής δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να υπερβαίνει τα 2 χρόνια, έναντι 

των µεγάλων ΥΗΕ που απαιτούν τουλάχιστον µια πενταετία για να ενταχθεί η µονάδα στο 

δίκτυο. Οι τυποποιηµένοι υδροστρόβιλοι έχουν απλούστερη συντήρηση και φροντίδα για πιο 

εύκολες επεµβάσεις ειδικά στα έδρανα. Για την περίπτωση των ρυθµιστών στροφών η 

προσαρµογή είναι εύκολη και η τυποποίηση των γεννητριών προσφέρει ελευθερία στην επιλογή 

ανάµεσα στις ασύγχρονες και στις σύγχρονες γεννήτριες, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του δικτύου 

και τις οικονοµικές δυνατότητες του επενδυτή. 

Ένα ΜΥΗΕ δεν θα πρέπει να θεωρείται ως µικρογραφία ενός µεγάλου καθώς η προσέγγιση 

αυτή θα οδηγήσει σε οικονοµική αποτυχία την επένδυση. Το πρόγραµµα εκµετάλλευσης, ο 

εξοπλισµός, η διάταξη των έργων πολιτικού µηχανικού και η διαστασιολόγηση τους, ορίζουν 

πολύ σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τα µεγάλα ΥΗΕ. Για την ακρίβεια τα έργα πολιτικού 

µηχανικού σε ένα ΜΥΗΕ είναι ιδιαίτερα απλοποιηµένα, πράγµα που συµβάλλει στη µείωση του 

γενικού κόστους αφού πολλές φορές µιλάµε για έργα που µπορεί να µην περιέχουν ούτε καν 
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ταµιευτήρα, ενώ µπορεί να συνδυάζονται µε υπάρχουσες διευθετήσεις και υδραυλικά δίκτυα για 

ύδρευση, άρδευση κλπ. Τα βασικά µέρη ενός ΜΥΗΕ µπορούν να προσδιοριστούν ως τα 

ακόλουθα: (α) η κατάλληλη λεκάνη απορροής (όχι αναγκαία ταµιευτήρας), (β) ο υδροστρόβιλος  

(συνήθως ένας, αλλά όχι πάντοτε), (γ) το σύστηµα απαγωγής του νερού, (δ) οι αναγκαίες 

ρυθµιστικές διατάξεις (υπόλοιπος ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός), (ε) τα κατάλληλα έργα 

πολιτικού µηχανικού, (ζ) το δίκτυο σύνδεσης του σταθµού µε το ηλεκτρικό δίκτυο της περιοχής. 

Τα ΥΗΕ χωρίζονται στα αποθηκευτικά σχήµατα (storage schemes) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1 

και στα σχήµατα κατά-το-ρού-του-ποταµού (run-of-river schemes) όπως φαίνεται στα Σχήµατα 

4.2 και 4.3. Τα δεύτερα διαφέρουν στο ότι δεν έχουν τη δυνατότητα µεταβολής της παροχής σε 

άλλη από εκείνη του ποταµού (Jiandong et al, 1997). Η τυπική γενική διάταξη των έργων που 

συνθέτουν ένα ΜΥΗΕ (τα περισσότερα είναι κατά-το-ρού-του-ποταµού) φαίνεται στο Σχήµα 

4.3. Το ΜΥΗΕ είναι σαφώς προσανατολισµένο προς την µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση της 

διαθέσιµης υδατόπτωσης για παραγωγή της µέγιστης δυνατής ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η όλη κατασκευή είναι σαφώς απλούστερη, η δε λειτουργία τους αυτοµατοποιηµένη σε πολύ 

υψηλό βαθµό, ώστε να απαιτείται συνήθως ένας συντηρητής µερικής απασχόλησης (Μπαλάρας 

κ.α., 2006).  

 

Σχήµα 4.1 Υδροηλεκτρικό µε ταµιευτήρα αποθήκευσης νερού (Πηγή: Μαµάσης, 2011) 
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Τα αποθηκευτικά σχήµατα (storage schemes) έχουν το πλεονέκτηµα πως µπορούν να 

εκµεταλλευτούν την βροχόπτωση τις υγρές περιόδους µε απελευθέρωση της στις ξηρές 

περιόδους. Το µειονέκτηµα είναι πως είναι πιο σύνθετα και ακριβά έργα και µε την πάροδο του 

χρόνου αυξάνονται οι καθιζήσεις, άρα έχουν µειωµένη παραγωγή ενέργειας από ότι είχε 

εκτιµηθεί στην αρχή. Αντίθετα τα σχήµατα κατά-το-ρού-του-ποταµού (run-of-river schemes) 

είναι απλοϊκά, µπορούν να φτιαχτούν τοπικά και µε χαµηλό κόστος, µε τη συµµετοχή των 

τοπικών κοινωνιών να είναι προσιτή και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις να είναι ιδιαίτερα 

µικρές. Το µεγάλο µειονέκτηµα είναι ο µηδενικός βαθµός αξιοποίησης των βροχερών περιόδων 

όπως παραπάνω (Harvey et al, 1993). Η λύση των σχηµάτων run-of-river δίνει διαφορετικές 

διατάξεις ανάλογα µε το ύψος της υδραυλικής πτώσης. Συγκεκριµένα για µεγάλο και µεσαίο 

ύψος η διάταξη είναι αυτή του Σχήµατος 4.2, ενώ για χαµηλό ύψος µπορεί να επιλεχθεί η λύση 

του Σχήµατος 4.3. 

 

Σχήµα 4.2 Υδροηλεκτρικό έργο κατά-το-ρου-του-ποταµού µεγάλου ή µεσαίου ύψους  

(Πηγή: Μέγα, 2009) 
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Σχήµα 4.3 Υδροηλεκτρικό έργο κατά-το-ρου-του-ποταµού µικρού ύψους (Πηγή: ESHA, 1998) 

 

Από την άλλη µεριά, τα ΜΥΗΕ εν τω σύνολο τους εµφανίζουν κάποια µειονεκτήµατα στις 

διαφορές του µε τα µεγάλα ΥΗΕ. Εν πρώτοις, λόγω ακριβώς του µεγέθους τους, δεν έχουν την 

δυνατότητα ανακούφισης των αιχµών ζήτησης ισχύος του ηλεκτρικού δικτύου καθώς η κύρια 

παράµετρος διαστασιολόγησης είναι η οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης. 

Η κατασκευή ταµιευτήρα µεγάλης χωρητικότητας εν γένει ενδιαφέρει στο ότι µέσω αυτού είναι 

δυνατή η καλύτερη αξιοποίηση των φυσικών εισροών, γιατί κατά τα άλλα επιβαρύνει το κόστος 

του έργου αρκετά. Συνήθως λοιπόν στα ΜΥΗΕ ο ταµιευτήρας, αν υπάρχει, περιορίζεται σε µια 

δεξαµενή που εξυπηρετεί τις ανάγκες της υδροληψίας και µόνο, κάτι που µειώνει κατά πολύ τις 

παρεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον. Η απουσία µεγάλου ταµιευτήρα σηµαίνει επίσης πως τα 

εισερχόµενα νερά δεν έχουν τον χρόνο να ηρεµήσουν οπότε τα αιωρούµενα σωµατίδια, κυρίως η 

άµµος, δεν καθιζάνει ικανοποιητικά παρά µόνο µε διάταξη εξαµµωτή. Στην έξοδο του εξαµµωτή 

θα πρέπει να ελέγχεται η περιεκτικότητα της ροής σε αιωρούµενα σωµατίδια και να διακόπτεται 

η λειτουργία της µονάδας µετά από κάποιο όριο έναντι µηχανικής διάβρωσης του 

υδροστρόβιλου και για καθαρισµό της λεκάνης από συγκεκριµένη διώρυγα έκπλυσης µε 

θυρόφραγµα (Παπαντώνης, 2008). Τέλος, όσον αφορά τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του 

τυποποιηµένου ηλεκτρολογικού εξοπλισµού δεν είναι προσαρµοσµένα απολύτως στις ανάγκες 

του συγκεκριµένου έργου µε αποτέλεσµα η παραγόµενη ενέργεια να υπολείπεται κατά τι από 
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αυτή που θα παραγόταν από υδροστρόβιλο ειδικά σχεδιασµένο για το έργο. Βεβαίως σε 

ορισµένες περιπτώσεις ο κατασκευαστής µπορεί να κάνει ορισµένες τροποποιήσεις 

(Παπαντώνης, 2008) 

 

4.2 Τεχνικές διαδικασίες και µελέτες για το σχεδιασµό του έργου 

 

Η οριστική αποτύπωση του σχεδιασµού κατασκευής ενός έργου είναι αποτέλεσµα µιας 

επίπονης, σύνθετης και επαναληπτικής διαδικασίας όπου, έχοντας πάντα κατά νου τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οι διαφορετικές τεχνικές λύσεις τίθενται σε σύγκριση από 

οικονοµική πλευρά. Αν και δεν είναι εύκολο να παρασχεθεί ένας πλήρης οδηγός για την 

αξιολόγηση ενός σχεδίου είναι δυνατόν να περιγραφούν τα θεµελιώδη βήµατα προτού παρθεί η 

απόφαση από κάποιον να προχωρήσει σε µια µελέτη σκοπιµότητας ή όχι. Μία λίστα από τις 

µελέτες που θα έπρεπε να διενεργηθούν περιλαµβάνει: (α) τοπογραφία και γεωµορφολογία του 

ενδιαφερόµενης περιοχής, (β) αξιολόγηση των υδατικών πόρων και του παραγόµενου 

υδροδυναµικού, (γ) µέρος τοποθέτησης και βασική διάταξη, (δ) µελέτη ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού, (ε) µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων και αντιµετώπιση τους, (ζ) Εκτίµηση 

οικονοµικοί κόστους και διερεύνηση χρηµατοδότησης, (η) ενεργοποίηση θεσµικού πλαισίου και 

κινητοποίηση διοικήσεων για αδειοδότηση έργου (ESHA, 1998). Στις ίδιες αλλά περαιτέρω 

εµπλουτισµένες διαπιστώσεις καταλήγει και o Jarle Ravn (Norwegian Institute of Technology, 

1992). Συγκεκριµένα ο ερευνητής προβλέπει τέσσερις βασικούς κύκλους του έργου που 

χωρίζονται σε περισσότερες εργασίες και συνοπτικά τις αναφέρει ως εξής: ∆ιερεύνηση 

(Investigation) – Σχεδιασµός (Planning) – Εγκατάσταση (Implementation) - Λειτουργία 

(Operation). Ο κύκλος της διερεύνησης αφορά τη γενική διαθεσιµότητα υδατικών και άλλων 

πόρων και ο κύκλος του σχεδιασµού αφορά τις µελέτες που περιγράφτηκαν πιο πάνω κι από την 

ESHA. 

Κατά τη διεθνή πρακτική η µελέτη ενός ΜΥΗΕ διεξάγεται σε τρεις διακριτές φάσεις: (α) την 

αναγνωριστική µελέτη, (β) την προκαταρκτική µελέτη και (γ) την µελέτη εφαρµογής 

(Παπαντώνης, 2008).  

 

4.2.1 Αναγνωριστική Μελέτη (ή µελέτη σκοπιµότητας)  
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Η αναγνωριστική µελέτη µπορεί να θεωρηθεί ως µια συνοπτική προκαταρκτική µελέτη µε 

σκοπό τη διερεύνηση της οικονοµικής βιωσιµότητας της υδροηλεκτρικής αξιοποίησης µιας 

θέσης. Τα βήµατα της αναγνωριστικής µελέτης είναι τα ακόλουθα:  

(α) αναγνώρισης της περιοχής. Η αναγνώριση της περιοχής περιλαµβάνει την αρχική 

διάταξη και χωροθέτηση του έργου, την καταγραφή των τοπικών συνθηκών, των δυσκολιών, της 

υποδοµής και άλλων ανταγωνιστικών χρήσεων του νερού, τις γεωλογικές συνθήκες. Επίσης 

περιλαµβάνει τη χάραξη του έργου σε γεωγραφικό χάρτη ή αεροφωτογραφίες σε κλίµακα 

1:50 000 και 1:5 000, από την οποία προκύπτουν τα βασικά χαρακτηριστικά του έργου, όπως η 

υδραυλική πτώση και το µήκος των έργων προσαγωγής. Κατά άλλους (ESHA, 1998 · 

Norwegian Institute of Technology, 1992) οι µικρότερες λεκάνες απορροής και οι τοποθεσίες 

των περισσότερων έργων θα έπρεπε να γίνονται σε χάρτες µε κλίµακα 1: 10 000 µε ισοϋψείς 2 

m, αλλά στις περισσότερες αναπτυσσόµενες χώρες η πιο ικανοποιητική χαρτογράφηση φτάνει 

στα 1: 25 000. Τέλος γίνεται και η εκτίµηση της απόστασης από την πλησιέστερη γραµµή µέσης 

τάσης, µε την οποία θα µπορούσε να συνδεθεί το δίκτυο. 

(β) συλλογή υπαρχόντων υδρολογικών στοιχείων. Συλλέγονται και αξιολογούνται τα 

υπάρχοντα υδρολογικά στοιχεία και συγκεκριµένα χρονοσειρών παροχής. Στην περίπτωση 

δυσκολίας εύρεσης χρονοσειρών γίνεται προσεγγιστική εκτίµηση αυτών συνεκτιµώντας 

στοιχεία από την ίδια ή γειτονικές λεκάνες απορροής. Επίσης εκτιµάται η µέγιστη πληµµυρική 

παροχή και η ελάχιστη παροχή του υδατορεύµατος. Στη φάση αυτή πολλές φορές είναι χρήσιµες 

και οι µαρτυρίες των κατοίκων όσον αφορά τις πληµµυρικές στάθµες (Παπαντώνης, 2008). 

Είναι προφανές πως ο σχεδιασµός δεν µπορεί να καθυστερήσει υπέρ µιας µεγάλης περιόδου 

συγκέντρωσης υδρολογικών παρατηρήσεων. Από την άλλη µεριά οι συνέπειες λάθος 

εκτιµήσεων µπορεί να αποβούν τραγικές. Από την άλλη το βασικό πρόβληµα έγκειται στην 

συλλογή αξιόπιστων χρονοσειρών και αναλύσεων. Το φαινόµενο περιπλέκεται µε την ύπαρξη 

υπόγειου υδροφορέα καθώς η τροφοδοσία του στα επιφανειακά ρεύµατα και αντίστροφα 

δυσκολεύει τις ασφαλείς χρονικές εκτιµήσεις (Norwegian Institute of Technology, 1992). Η 

εποχιακή διακύµανση της παροχής είναι αναγκαία και θα µετρηθεί στην προκαταρκτική µελέτη. 

Τέλος θα πρέπει να εκτιµηθούν και άλλα δεδοµένα της περιοχής που αφορούν τις διαδικασίες 

εξατµισοδιαπνοής και διήθησης ειδικά για τα ΥΗΕ που περιλαµβάνουν φράγµατα. 

 (γ) υπολογισµός της παραγόµενης ενέργειας. Από τα στοιχεία των δύο προηγούµενων 

βηµάτων υπολογίζεται η ετησίως παραγόµενη ενέργεια για διάφορες τιµές της ονοµαστικής 
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παροχής και της εγκατάστασης ενός ή περισσότερων υδροστροβίλων. Για ΜΥΗΕ που 

τροφοδοτούν ένα αυτόνοµο δίκτυο θα πρέπει να διερευνηθούν οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια 

και να εξασφαλισθεί η διάθεση της καθώς επίσης να εξετασθούν άλλοι εναλλακτικοί τρόποι 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η τελευταία αυτή περίπτωση εµφανίζει την δυσκολία πως θα 

πρέπει να βασισθεί σε ένα σενάριο αύξησης της ζήτησης σε ένα βάθος χρόνου ίσο µε τη 

διάρκεια ζωής του ΜΥΗΕ. Η οικονοµική βιωσιµότητα ενός ΜΥΗΕ που τροφοδοτεί ένα 

αυτόνοµο δίκτυο είναι δυσµενέστερη από αυτή ενός ίδιου που τροφοδοτεί ένα ισχυρό 

διασυνδεδεµένο δίκτυο καθώς στα πρώτα χρόνια λειτουργίας του, λόγω µικρής ζήτησης δεν θα 

είναι σε θέσει να διαθέσει την ηλεκτρική ενέργεια την οποία δύναται να παράγει, θα είναι 

δηλαδή υπερδιαστασιολογηµένο σε σχέση µε την κατάσταση της έναρξης λειτουργίας του 

(Παπαντώνης, 2008).  

(δ) µελέτης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατάλληλη διερεύνηση της ζήτησης 

περιλαµβάνει την αναζήτηση αξιόπιστων δεδοµένων για την οικονοµική αγορά, τις κοινωνικό-

οικονοµικές τάσεις και τις αναπτυξιακές δυναµικές που χρειάζονται για να προβλεφθούν οι 

µελλοντικές ανάγκες µιας περιοχής σε ηλεκτρισµό και να φτιαχτεί το κατάλληλο µοντέλο 

πρόβλεψης ηλεκτρικού φορτίου, µε αναλυτική γνώση της ζήτησης, των επιδοτήσεων, των 

αιχµών ισχύος και τον τύπο των ηλεκτρικών αναγκών. Για την οικονοµική αγορά, κρίσιµη 

παράµετρος είναι η γνώση όχι µόνο του µεγέθους ζήτησης αλλά και της γραφικής της 

συνάρτησης της ζήτησης εν τω χρόνω όπως δείχνει το Σχήµα 4.4, αλλά και της αναγκαίας 

αποθήκευσης εν τω χρόνω στα υδροηλεκτρικά αποθηκευτικά σχήµατα όπως δείχνει το Σχήµα 

4.5. Οι καταναλωτές δίνουν µεγάλη σηµασία στην σταθερότητα και αξιοπιστία της παροχής 

ρεύµατος, αλλά αυτή δεν είναι η µόνη αξία του γραφήµατος. Βάση αυτού µπορεί να 

προσδιοριστεί η εφικτότητα εκκίνησης ενός ΜΥΗΕ για να διαπιστωθεί η εφικτότητα της 

κατασκευής και το ύψος της επένδυσης. Μελλοντικές προβλέψεις θα πρέπει να έχουν υπόψη 

τους όλο το οικονοµικό προφίλ της περιοχής που προσδιορίζεται από γεωγραφική τοποθεσία, 

διαθεσιµότητα φυσικών πόρων, εκβιοµηχάνιση περιοχής, τωρινό οικονοµικό στάτους κατοίκων, 

νέες χρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας, και πιθανές εναλλακτικές πηγές αυτής (Norwegian Institute 

of Technology, 1992). 
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Σχήµα 4.4 Εποχιακή διακύµανση της ζήτησης (Πηγή: Norwegian Institute of Technology, 1992) 

 

 

Σχήµα 4.5 Εποχιακή διακύµανση της αποθήκευσης σε αποθηκευτικά σχήµατα 

(Πηγή: Μαµάσης, 2011) 

 

(ε) υπολογισµός του κόστους επένδυσης. Εδώ δεν θεωρείται ακόµα σκόπιµη µια εξαντλητική 

µελέτη µε επιµέρους λεπτοµερείς που αφορούν την κοστολόγηση, αλλά µια χονδροειδής 
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εκτίµηση στο αν υπάρχει πιθανότητα περαιτέρω εξέταση της υπόψη θέσης, καθώς συνήθως 

εξετάζονται πολλές θέσεις σε ένα έργο. Ούτως ή άλλως, όλα είναι υπό αναίρεση, πριν την τελική 

µελέτη (Παπαντώνης, 2008). 

(ζ) επαναληπτική διαδικασία. Τα βήµατα (γ) και (ε) επαναλαµβάνονται για διάφορες τιµές 

της ονοµαστικής παροχής έτσι ώστε να προκύψει η βέλτιστη τιµή της, αυτής και έτσι, της 

ονοµαστικής ισχύος και του πλήθους των υδροστροβίλων (Παπαντώνης, 2008). 

(η) προτάσεις χρηµατοδότησης του έργου. Τα διεθνή χρηµατοδοτικά ιδρύµατα και οι 

παρόµοιοι οργανισµοί έχουν κάποιους κανόνες και προϋποθέσεις για τις µελέτες εφικτότητας 

ενός έργου. Εκεί καθορίζεται αν κρίνεται το έργο χρηµατοδοτίσιµο, ικανό δηλαδή για παροχή 

δανείων (Norwegian Institute of Technology, 1992).  

(θ) καταγραφή των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι επεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον 

περιλαµβάνουν τόσο αρνητικές, όσο και θετικές επιπτώσεις που κάθε έργο, οσοδήποτε µικρό και 

αν είναι πρέπει να συµβιβαστεί πως πρέπει να αντιµετωπίσει. Στις ανεπτυγµένες χώρες µάλιστα 

το γράµµα του νόµου είναι ιδιαίτερα αυστηρό σε παραβάσεις και δεν αφήνει περιθώρια 

αγνόησης σηµαντικών περιβαλλοντικών συνεπειών. Αντίθετα στις αναπτυσσόµενες χώρες η 

κατάσταση είναι διαφορετική αφού η ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια είναι επείγουσα και οι 

πιθανές τοποθεσίες για εγκατάσταση αναπτυξιακού έργου περισσότερες. Στην υποσαχάρια 

Αφρική που η πυκνότητα του πληθυσµού είναι µικρή, λιγότεροι κάτοικοι επηρεάζονται από το 

έργο (Norwegian Institute of Technology, 1992).  

(ι) σύνταξη έκθεσης αναγνωριστικής φάσης. Στην έκθεση αυτή αναφέρονται αναλυτικά όλα 

τα ευρήµατα των προηγούµενων βηµάτων µε ιδιαίτερη έµφαση στην τεχνικοοικονοµική 

ανάλυση και την καταγραφή των σηµείων που χρήζουν περισσότερης διερεύνησης. Η έκθεση 

καταλήγει στο εάν συνίσταται ή όχι να υπάρχει συνέχεια στη µελέτη. Η έκθεση συντάσσεται 

από ειδικευµένο µηχανικό, µε τη συµµετοχή γεωλόγου και περιβαλλοντολόγου. Η διαδικασία 

αυτή δεν µπορεί να ξεπερνάει τις 15 µε 20 µέρες στην περίπτωση ενός ΜΥΗΕ µέχρι 1 MW. 

 

4.3 Υδρολογική ανάλυση 

 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη υδροδυναµικού είναι η ύπαρξη επιφανειακής 

απορροής νερού και κλίσεως εδάφους ώστε να σχηµατίζεται η απαραίτητη υψοµετρική διαφορά. 

Το βασικό δεδοµένο που απαιτείται κατά τη µελέτη ενός ΥΗΕ, ανεξαρτήτως µεγέθους, είναι η 
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χρονική διακύµανση της παροχής του υδατορεύµατος στην θέση όπου θα διαµορφωθεί η 

υδροληψία του έργου, δηλαδή οι χρονοσειρές της παροχής. Η παροχή του υδατορεύµατος 

αποτελεί την πρωτεύουσα πληροφορία διότι καθορίζει την διαστασιολόγηση και τον τύπο του 

έργου. Η µελέτη των διακυµάνσεων της παροχής µέσα από παλαιότερες χρονοσειρές 

εξασφαλίζει τις απαιτούµενες υδρολογικές παραµέτρους, κάτι που σηµαίνει πως είναι σιωπηρά 

δεκτό ότι τα υδρολογικά φαινόµενα παρουσιάζουν περιοδικότητα, µε την έννοια ότι υπάρχει 

κυκλική εναλλαγή όχι στα γεγονότα καθαυτά αλλά στην πιθανότητα να πραγµατοποιηθούν 

(Παπαντώνης, 2008). Όπως θα φανεί στη συνέχεια , η διάθεση µεγάλων χρονοσειρών της 

παροχής, είναι για αρκετά ποτάµια σπάνιες εξαιρέσεις στον κανόνα, ιδιαίτερα για τα µικρά 

υδατορεύµατα, ενώ η διεξαγωγή των µετρήσεων της παροχής είναι πολύ δαπανηρή ή δύσκολη 

λόγω έντονης χειµµαρικότητας. Εξού και η απαίτηση της γνώσης της δευτερεύουσας 

υδρολογικής πληροφορίας που αφορά τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα (βροχόπτωση, 

χιονόπτωση) και τη µελέτη της µεταξύ τους συσχέτισης. Η χωρική κλίµακα ανάλυσης για έναν 

ποταµό προφανώς αποτελεί η λεκάνη απορροής του, της οποίας είναι συλλεκτήριο ρεύµα της 

επιφανειακής απορροής. Η συσχέτιση µεταξύ κατακρηµνισµάτων και επιφανειακής απορροής 

δεν είναι η µόνη, καθώς εντός του υδρολογικού κύκλου υπάρχουν και άλλες συνιστώσες: (α) 

κατακρήµνιση, (β) επιφανειακή απορροή, (γ) εξάτµιση και διαπνοή, (δ) κατακράτηση, (ε) 

διήθηση και υπόγεια απορροή, (Μιµίκου & Μπαλτάς, 2006). Οι πλέον βασικές είναι οι πρώτες 

τρεις. Συνεπώς υπάρχουν δύο ειδών προσεγγίσεις που µπορεί να κάνει κανείς, χωρίς η µία να 

αποκλείει την χρησιµοποίηση της άλλης: η εκτίµηση µέσω ανάλυσης συχνοτήτων µε 

παλαιότερες χρονοσειρές παροχής είτε η συσχέτιση µέσω των µεθόδων βροχόπτωσης - 

απορροής (Harvey et al, 1993). Και οι δύο µέθοδοι στοχεύουν στην απόδοση των βασικών 

υδρολογικών παραµέτρων σχεδιασµού: (α) την ετήσια απορροή, (β) την καθηµερινή καµπύλη 

διάρκεια παροχής, (γ) την ελάχιστη παροχή, (δ) την µέγιστη πληµµυρική παροχή (Jiandong et al, 

1997), χωρίς να αποκλείουν η µία τη χρήση της άλλης, αλλά να χρησιµοποιούνται προς 

αλλήλοεπιβεβαίωση. Παρακάτω παραθέτουµε σε µάκρος τα στοιχεία της θεωρητικής 

επεξεργασίας δεδοµένων. 

 

4.3.1 Ανάλυση συχνοτήτων και καµπύλη διάρκειας της παροχής 
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Οι υδρολογικές µεταβλητές, όπως η ετήσια απορροή και η µέγιστη πληµµυρική παροχή 

έχουν στοιχεία τυχαιότητας και ανεξαρτησίας στην πραγµατοποίηση τους, είναι στοχαστικά 

γεγονότα. Μια υγρή περίοδος µπορεί να διαδεχθεί απότοµα από µια ξηρή περίοδος, παρόλα 

αυτά, και οι δύο εµφανίζουν µια πιθανότητα επανεµφάνισης µετά από κάποια χρονικά 

διαστήµατα. Η αναστροφή του διαστήµατος επανεµφάνισης λέγεται συχνότητα. Παραδοσιακά 

χρησιµοποιούµε την ανάλυση συχνοτήτων που µας δίνει την θεωρητική, είτε την εµπειρική 

καµπύλη συχνοτήτων.  

Ως καµπύλη διάρκειας παροχής ενός µεγέθους, όπως για παράδειγµα της παροχής, σε µια 

εξεταζόµενη διατοµή υδατορεύµατος, ορίζεται η καµπύλη που παριστάνει την τιµή του µεγέθους 

συναρτήσει του χρονικού διαστήµατος επί τοις εκατό (% του χρόνου) για το οποίο το 

συγκεκριµένο µέγεθος έχει τιµή µεγαλύτερη ή ίση από αυτή της καµπύλης. Αυτό για την 

παροχή, απαιτεί την ταξινόµηση των τιµών της παροχής κατά σειρά µεγέθους και στη συνέχεια 

να αδιαστατοποιηθεί η κλίµακα του χρόνου. Χαρακτηριστικές τιµές που ζητούνται για τον 

σχεδιασµό είναι οι 30Q , 50Q  και 80Q , δηλαδή για τις οποίες το 30%, το 50% και το 80% 

αντίστοιχα  του χρονικού διαστήµατος (συνήθως µιλάµε για ένα υδρολογικό έτος), η παροχή 

είναι ίση ή µεγαλύτερη τους (Παπαντώνης, 2008 · Jiandong et al, 1997). Η µορφή της καµπύλης 

διάρκειας παροχής και η συσχέτιση του µε το υδρογράφηµα φαίνεται στο Σχήµα 4.6. 
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Σχήµα 4.6 Υδρογράφηµα και καµπύλη διάρκειας της παροχής (Πηγή: Μαµάσης, 2011) 

 

Το βασικό µειονέκτηµα της καµπύλης διάρκειας παροχής είναι ότι σε αυτή δεν παριστάνεται 

η χρονική διαδοχή των παροχών. Το µειονέκτηµα αυτό είναι δυνατόν να περιορισθεί εάν 

χαραχθεί χωριστά η καµπύλη διάρκειας της παροχής κάθε εποχής ή περιόδου, π.χ. θερινής και 

χειµερινής περιόδου. Η απώλεια πληροφορίας µεταξύ υδρογραφήµατος και καµπύλης διάρκειας 

παροχής δεν είναι σηµαντική στην περίπτωση ΜΥΗΕ χωρίς ταµιευτήρα. Από την άλλη, για τα 

περισσότερα µικρά υδατορεύµατα, η διάθεση χρονοσειρών ηµερήσιων παροχών επί 

περισσότερα έτη αποτελεί την εξαίρεση και κατά κανόνα δεν υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις 

παροχών ή στην καλύτερη περίπτωση έχουν διεξαχθεί µετρήσεις για ένα έτος. Η γνώση όµως 

της καµπύλης διαρκείας είναι απαραίτητη για τον προσδιορισµό µεγεθών όπως η ετήσια 

απορροή σχεδιασµού. 

Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές εκτίµησης της καµπύλης διάρκειας 

σε µια διατοµή υδατορεύµατος. Εν πρώτοις εξετάζουµε εάν υπάρχουν κοντά περιοχές µε 

λειτουργούντες µετρητικούς σταθµούς για να γίνει παρεµβολή και συσχετισµός δεδοµένων 
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µεταξύ των δύο περιοχών. Για να θεωρηθεί επιτυχής η συσχέτιση, οι χρονοσειρές δεδοµένων 

των καταγεγραµµένων περιοχών θα πρέπει να έχουν ιστορία τουλάχιστον δεκαπέντε ετών, ενώ ο 

σταθµός στην ενδιαφερόµενη περιοχή για το ΜΥΗΕ θα πρέπει να συγκεντρώσει δείγµα 

στοιχείων (αν δεν υπάρχουν) τουλάχιστον για πέντε έτη, όπως και οι δύο περιοχές να 

θεωρούνται οµοιογενείς µεταξύ τους ως προς την οµοιότητα της ροής, την προέλευση της (το 

πως σχηµατίζεται η ροή ανάντη του σηµείου υδροληψίας) και ως προς το έδαφος και τη 

γεωλογία των λεκανών απορροής. Η παρεµβολή µπορεί να αφορά τη συσχέτιση διαφόρων 

µεγεθών: (α) λεκανών απορροής, (β) µέσων ετησίων (ή µηνιαίων) όρων στάθµης – παροχής, (γ) 

µέσων ετήσιων (ή µηνιαίων) όρων απορροής, (δ) µέσων ετήσιων (ή µηνιαίων) όρων 

βροχόπτωσης – απορροής κλπ (Jiandong et al, 1997). Η µαθηµατική σχέση που εκφράζει τη 

συσχέτιση πρέπει να σέβεται τις ήδη παρατηρηµένες τιµές του σταθµού του ΜΥΗΕ. Η πιο απλή 

σχέση επί παραδείγµατι, συσχέτισης δυο περιοχών βάση των λεκανών απορροής ισχύει για 

περιοχές όπου τα χαρακτηριστικά φυσικής απορροής είναι τα ίδια, η κατακρήµνιση είναι 

περίπου οµοιόµορφη, αφού θα παρουσιάζουν µεγάλη συσχέτιση ως προς την ετήσια απορροή 

µεταξύ τους. Κατόπιν αυτής της συσχέτισης µπορεί να συντεθεί η νέα καµπύλη διάρκειας της 

παροχής για την ενδιαφερόµενη περιοχή. Η µαθηµατική εξίσωση που περιγράφει τα παραπάνω 

είναι (Jiandong et al, 1997): 

 
aiidad QAAQ )/(=         (4.1) 

όπου  adQ , aiQ  = οι µέσες ετήσιες απορροές σχεδιασµού και γειτονικής περιοχής αντίστοιχα 

dA , iA  = το εµβαδόν των λεκανών απορροής σχεδιασµού και γειτονικής περιοχής αντίστοιχα 

Μια εναλλακτική µέθοδος προσδιορισµού της καµπύλης διάρκειας της παροχής (Κ∆Π) είναι 

η χρησιµοποίηση τυποποιηµένων Κ∆Π µε παράµετρο το λόγο BSI (Baseflow Index) της 

βασικής απορροής προς τη συνολική επιφανειακή απορροή της εξεταζόµενης λεκάνης 

απορροής. Η τιµή της BFI προκύπτει από το υδρογράφηµα, εκφράζει την διηθητική ικανότητα 

του εδάφους και ορίζεται ως ο λόγος της βασικής απορροής προς τη συνολική επιφανειακή 

απορροή. Όσο µεγαλύτερη η τιµή του BFI, τόσο µεγαλύτερη η συνεισφορά της βασικής ροής 

και κατά συνέπεια τόσος περισσότερο επίπεδη προκύπτει η Κ∆Π. 

     Μια τρίτη εναλλακτική µέθοδος ο υπολογισµός του µέσου ετήσιου όγκου νερού R  που 

διέρχεται από την εξεταζόµενη διατοµή. Ο όγκος αυτός προκύπτει από την σχέση  

ψ⋅⋅= ahAR          (4.2) 
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όπου A  η επιφάνεια της λεκάνης, 
ah  το µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης και ψ  η εκτιµώµενη 

τιµή του συντελεστού απορροής. Η ετήσια µέση παροχή aQ  που αντιστοιχεί θα είναι ίση προς 

τον ετήσιο όγκο του διερχόµενου νερού προς τη διάρκεια της αντίστοιχης περιόδου (ενός έτους). 

Στη συνέχεια η Κ∆Π προκύπτει πολλαπλασιάζοντας κάθε τιµή της καµπύλης διάρκειας του 

αδιαστοτοποιµένου µέσου µηνιαίου ύψους βροχόπτωσης ως προς το µέσο ετήσιο oh , για κάθε 

τιµή του χρόνου, επί τη µέση ετήσια παροχή aQ (Παπαντώνης, 2008).  

Με ανάλογους τρόπους µπορεί να συσχετισθεί η ΚΠ∆ άλλων γειτονικών περιοχών που 

έχουν πλήρη και συνεχής πληροφόρηση για την ηµερήσια διακύµανση της παροχής, ώστε εάν 

για την ενδιαφερόµενη διατοµή υδατορεύµατος έχουµε στοιχεία που αφορούν την µηνιαία 

διακύµανση του ίδιου µεγέθους, µπορούµε µέσω συσχέτισης να εµπλουτίσουµε τις πληροφορίες 

µας. Η γνώση της ηµερήσιας διακύµανσης της παροχής είναι ιδιαίτερα χρήσιµοεργαλείο στα 

ΜΥΗΕ που δεν έχουν ταµιευτήρα (run-of-river schemes) 

 

4.3.2 Πληµµυρική παροχή 

 

Εκτός από τα παραπάνω πρέπει να προσδιοριστεί η πληµµυρική παροχή για το σχεδιασµό 

του υπερχειλιστή. Τα κριτήρια σχεδιασµού για ένα ΜΥΗΕ καθορίζονται από την πληµµυρική 

παροχή σχεδιασµού (µε περίοδο επαναφοράς 30 - 50 χρόνια για τα ΜΥΗΕ), ο πληµµυρικός  

όγκος  και το πληµµυρογράφηµα. Εδώ εκτός από τη µέθοδο της Κ∆Π, υπάρχουν άλλες έµµεσες 

µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την εκτίµηση της πληµµυρικής παροχής, όπως στοχαστικοί 

µέθοδοι αξιολόγηση µετρήσεων, εµπειρικοί τύποι, µοναδιαία υδρογραφήµατα και η ορθολογική 

µέθοδος. Η τελευταία δίνεται από τον τύπο (Μιµίκου & Μπαλτάς, 2006): 

 
dp IAQ ψ278.0=         (4.3) 

όπου pQ  είναι η αιχµή της απορροής (m3/sec), ψ  µια αδιάστατη παράµετρος γνωστή ως 

συντελεστής απορροής, I  η ένταση της βροχής (mm/hr) και dA  η επιφάνεια της υδρολογικής 

λεκάνης (km2). Προκειµένου η σχέση (4.7)  να εκφράζει τη ζητούµενη πληµµυρική παροχή θα 

πρέπει η ένταση I  να είναι η µέγιστη ένταση της βροχόπτωσης για τη λεκάνη, της οποίας η 

διάρκεια είναι ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης 
ct της λεκάνης απορροής, έτσι ώστε να 

συνεισφέρουν στην επιφανειακή απορροή και τα στοιχεία νερού που προέρχονται από το πλέον 
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αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης. Ο χρόνος συγκέντρωσης θα εξαρτάται προφανώς από το 

µήκος L  του κυρίου υδατορεύµατος µέχρι τον υδροκρίτη, τη µέση κλίση της λεκάνης απορροής, 

την µορφή και σύνθεση της επιφάνειας της λεκάνης απορροής κλπ. Λόγω αδυναµίας 

διατύπωσης µιας ακριβούς σχέσεως για την έκφραση του ct  συναρτήσει των χαρακτηριστικών 

της λεκάνης απορροής χρησιµοποιούνται διάφορες εµπειρικές σχέσεις, όπως η σχέση του 

Kirpich και η σχέση του Giandotti. Παρακάτω δίνουµε τους τύπους µε τη σειρά αντιστοίχησης: 

 385.0
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όπου στη σχέση (4.4) του Kirpich ο χρόνος συγκέντρωσης ct  σε min υπολογίζεται βάση του 

µήκους L  (σε m) του κυρίου υδατορεύµατος µέχρι τον υδροκρίτη και µε h (σε m) η αντίστοιχη 

υψοµετρική διαφορά (από την αρχή του υδατορεύµατος στον υδροκρίτη µέχρι την εξεταζόµενη 

διατοµή εξόδου). Παροµοίως, στη σχέση (4.5) του Giandotti ο χρόνος συγκέντρωσης  ct  σε 

ώρες υπολογίζεται από το εµβαδόν της λεκάνης dA (σε km2), το µήκος L  (σε m) πάλι του 

κυρίου υδατορεύµατος µέχρι τον υδροκρίτη, µε mz (σε m) η µέση στάθµη της λεκάνης απορροής 

και µε 0z (σε m) η στάθµη στη διατοµή εξόδου της λεκάνης απορροής. Τέλος στην στοχαστική 

αξιολόγηση µε δεδοµένα τις καταγεγραµµένες ή συνθετικές χρονοσειρές εξετάζεται η 

πιθανότητα υπέρβασης από την παροχή της τιµής της πληµµυρικής παροχής µέσα σε ένα 

χρονικό διάστηµα T  ετών. Κατά συνέπεια µε nxXP )( ≤  παριστάνεται η πιθανότητα µε την 

οποία το x  (έστω η παροχή) δεν γίνεται ίση ή δεν παρεµβάλλεται σε διάστηµα n περιόδων. 

Λαµβάνοντας υπόψη τον ορισµό της περιόδου επαναφοράς T , ότι δηλαδή: 

)(

1

xXP
T

≥
=         (4.6)  

προκύπτει:  

n

n
T

xXP )
1

1(1)( −−=≥        (4.7) 

και αναλόγως προχωράµε στην επιλογή της πληµµυρικής παροχής. Τονίζεται εδώ πως το 

αποτέλεσµα που προκύπτει είναι συνυφασµένο µε µια πιθανότητα αστοχίας δεδοµένου ότι οι 

πληµµύρες έχουν ένα χαρακτήρα τυχαίο και µη κυκλικό. 
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4.3.3 Μέτρηση  παροχής 

 

Μία από τις πλέον βασικές παραµέτρους για την απόφαση κατασκευής ενός ΜΥΗΕ σε µια 

υποψήφια θέση είναι η εκτίµηση της παροχής νερού της υπό εξέταση υδατόπτωσης. Προς 

συµπλήρωση των µεθόδων που αποδίδουν την Κ∆Π, είτε προς έναρξη µετρήσεων που δεν είχαν 

γίνει στο παρελθόν, πρέπει πάντα να γίνονται επιτόπιες µετρήσεις στο πραγµατικό ρεύµα. Στην 

περίπτωση απουσίας µετρήσεων, πρέπει να γίνουν µετρήσεις τουλάχιστον για 5 έτη για να βγουν 

συµπεράσµατα για την υδραυλικότητα της περιοχής. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της παροχής είναι οι µέθοδοι ταχύτητας – διατοµής, η µέθοδος του διαλύµατος, η 

σταθµηµετρία και οι διατάξεις µέτρησης ροής.  

 

4.4 Υδραυλική ανάλυση 

  

Εξετάζοντας το πρόβληµα ως προς τις υδραυλικές του παραµέτρους πρεπει να δώσουµε τον 

ορισµό του ύψους πτώσης (ή πίεσης νερού). Ένας υδροστρόβιλος µετατρέπει την ενέργεια του 

υγρού (φυσικό νερό στη µεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων) σε µηχανική ενέργεια, δηλαδή 

σε κινητήρα ροπή στην στρεφόµενη άτρακτο του δροµέα. Σε ένα ΥΗΕ η ενέργεια του νερού ανά 

µονάδα µάζας του είναι η δυνητική ενέργεια, ίση προς την υδραυλική πτώση: 

 AEgross zzH −=         (4.8) 

όπου 
grossH  το µεικτό ύψος πτώσης, 

Ez  η στάθµη του στον άνω ταµιευτήρα που σχηµατίζεται 

από τον υδατοφράκτη (ή το φράγµα) και Az  η στάθµη του νερού κατάντη του έργου, που πλέον 

η παροχή οδηγείται στη φυσική της ροή, έχοντας ουσιαστικά µηδενική κινητική ενέργεια. Εάν 

το έργο περιλαµβάνει διώρυγα και δεξαµενή φόρτισης, ως Ez  θεωρείται η στάθµη της 

δεξαµενής φόρτισης. Εδώ διακρίνουµε το µικτό ύψος πτώσης και το καθαρό ύψος πτώσης. Το 

µικτό ύψος πτώσης καθορίζεται µόνο από την κατακόρυφη απόσταση που διανύει το νερό όταν 

πέφτει µέχρι να φτάσει στην λεκάνη ηρεµίας όπου η κινητική του ενέργεια µηδενίζεται. Το 

καθαρό ύψος πτώσης όµως είναι αυτό που αποµένει µετά την αφαίρεση των υδραυλικών 

απωλειών στο σύστηµα προσαγωγής του νερού. Αυτές ευθύνονται για την ελαχιστοποίηση της 
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µηχανικής ισχύς που ανακτάται από τον υδροστρόβιλο έναντι της δυνητικής που προσφέρει το 

µεικτό ύψος πτώσης. Συνεπώς το καθαρό ύψος πτώσης δίνεται από τον τύπο: 

 lossgrossnet HHH −=         (4.9) 

Αντίστοιχα ο γενικός τύπος των υδραυλικών απωλειών είναι ο ακόλουθος: 

 ζHHH Lloss +=         (4.10) 

όπου ο όρος LiL HH Σ= , εκφράζει τις γραµµικές απώλειες, δηλαδή το άθροισµα των 

υδραυλικών απωλειών των επιµέρους ευθύγραµµων τµηµάτων των αγωγών προσαγωγής και 

απαγωγής νερού, ενώ ο όρος iHH ζζ Σ= , οι τοπικές απώλειες, δηλαδή το άθροισµα των 

εντοπισµένων υδραυλικών απωλειών πλέον των απωλειών αναρρόφησης και εξόδου. 

Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή του υπολογισµού των υδραυλικών απωλειών τονίζουµε 

τον παρακάτω συλλογισµό (Μπαλάρας κ.α., 2006). Επειδή οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες του 

τετραγώνου της µέσης ταχύτητας του ρευστού, η χρήση συνεπώς µεγάλης διαµέτρου αγωγών 

συνεπάγεται µικρές ταχύτητες και άρα µικρές υδραυλικές απώλειες. Το γεγονός αυτό όµως 

προκαλεί αυξηµένο κόστος σωληνώσεων και οικονοµική επιβάρυνση του έργου και έτσι 

καθίσταται λοιπόν σαφές ότι ο προσδιορισµός των απωλειών αποτελεί ένα συµβιβασµό ανάµεσα 

στο µέγεθος τους και στο συνολικό κόστος. Η εκτίµηση της κατάλληλης διαµέτρου γίνεται µε 

επαναληπτική διαδικασία ώστε να προσδιοριστεί η µέση ταχύτητα εντός των αγωγών και να 

ελαχιστοποιηθούν τελικά, οι απώλειες ενέργειας. Ακολουθεί ανάλυση για τα είδη των απωλειών: 

(α) γραµµικές υδραυλικές απώλειες. Είναι γνωστό πως σε έναν ευθύγραµµο αγωγό µήκους 

L και διαµέτρου D  κατά τη ροή ενός ρευστού µε παροχή Q , προκύπτουν γραµµικές υδραυλικές 

απώλειες που δίνονται από τον τύπο των Darcy – Weisbach (∆ηµητρίου, 2005): 
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⋅=         (4.11) 

όπου V είναι η µέση ταχύτητα της ροής και δίνεται από τη σχέση:     
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         (4.12) 

g η επιτάχυνση της βαρύτητας (= 9.81 m3/s) και f ο συντελεστής γραµµικών απωλειών, ο 

οποίος είναι συνάρτηση των συνθηκών ροής και του είδους του αγωγού. Η διαδικασία 

υπολογισµού του συντελεστή f  δεν είναι µια µονοσήµαντη διαδικασία. Υπάρχουν διάφορες 

εµπειρικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό του. Οι συνηθέστερες είναι: 
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(i) διάγραµµα Moody. Η τιµή του f  προκύπτει από το διάγραµµα αυτό ως συνάρτηση της 

σχετικής τραχύτητας Ds /εε = , που ορίζεται ως ο λόγος της τραχύτητας ε  του αγωγού προς τη 

διάµετρο D , και του αριθµού Reynolds, ν/Re DV ⋅= , όπου ν  είναι η κινηµατική 

συνεκτικότητα του νερού. 

(ii) η σχέση Colebrook – White. Έχει τη µορφή: 

)}/(Re6.18}2{(log274.1/1 2/1

10

2/1 ff s ⋅+⋅⋅−= ε     (4.13) 

η σχέση αυτή παρέχει πολύ ικανοποιητική ακρίβεια και αποτελεί την πιο εύχρηστη µέθοδο. 

Χαρακτηριστικά σηµεία τοπικών απωλειών είναι οι βάνες, οι θυρίδες, τα καµπύλα τµήµατα 

σωληνώσεων, οι αλλαγές στη διάµετρο στη σωλήνωση κλπ. Επιπλέον, τοπικές απώλειες 

υφίσταται και ο ίδιος ο στρόβιλος κατά την διέλευση του νερού εντός του. Ένας από τους 

λόγους για την ύπαρξη αυτών των απωλειών είναι η αποφυγή της σπηλαίωσης, φαινόµενο το 

οποίο πρέπει να αποφεύγεται µε την εξασφάλιση µιας ελάχιστης πίεσης του νερού στην έξοδο 

του στροβίλου, µεγαλύτερης από την τάση ατµών του νερού για στροβίλους αντίδρασης. Μια 

άλλη πηγή µη αξιοποιήσιµης ενέργειας που διαφεύγει της ενεργειακής µετατροπής του 

στροβίλου είναι η κινητική ενέργεια που αναπτύσσεται στη διατοµή εξόδου του όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 4.7, που δείχνει τη συνολική ροή ενέργειας (Παπαντώνης, 2002). Εδώ είναι που 

έρχεται ο ρόλος του αγωγού απαγωγής του υδροστρόβιλου που διαµορφώνεται ως διαχυτής στον 

οποίο η ροή επιβραδύνεται από την έξοδο του δροµέα µε παράλληλη ανάκτηση της κινητικής 

ενέργειας. 
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Σχήµα 4.7 Αξιοποίηση της υδραυλικής πτώσης σε εγκατάσταση υδροστροβίλου α) 

αντιδράσεως, β) δράσεως, γ) αντιδράσεως και διώρυγα απαγωγής (Πηγή: Παπαντωνης, 2008)               

 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν ο υδροστρόβιλος καλείται να µετατρέψει τη διαθέσιµη 

υδραυλική πτώση H  σε µηχανική ενέργεια. Η παραγόµενη µηχανική ισχύς εξαρτάται από δύο 

βασικούς παράγοντες, την υδραυλική πτώση και την παροχή, αλλά και από τον τύπο του 

υδροστρόβιλου. Αυτό που ενδιαφέρει στον υδροστρόβιλο, είναι η λειτουργία του υπό σταθερή 

ταχύτητα περιστροφής, η οποία αντιστοιχεί σε µια τιµή A  του ανοίγµατος του ρυθµιστικού 

οργάνου (τα ρυθµιστικά πτερύγια), και ο ολικός βαθµός απόδοσης η . Οι υδροστρόβιλοι έχουν 

την ικανότητα να λειτουργούν αποτελεσµατικά µόνο σε µια ορισµένη περιοχή παροχών, γύρω 

από την ονοµαστική τιµή λειτουργίας τους. Κανείς από τους υδροστρόβιλους δεν µπορεί να 

λειτουργήσει µε εύρος παροχής από µηδενική έως την ονοµαστική παροχή. Το συνηθέστερο 

εύρος παροχής εκτείνεται από το 40% µέχρι το 100% της ονοµαστικής παροχής. Μικρότερη 

παροχή φέρνει τον υδροστρόβιλο σε κίνδυνο να παραµείνει εκτός λειτουργίας, µε αποτέλεσµα 

τη µη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Μεγαλύτερη πάλι παροχή, σηµαίνει πως µόνο ένα µέρος 

της θα αξιοποιηθεί (αυτό της ονοµαστικής λειτουργίας του στροβίλου) και το υπόλοιπο θα 
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διαφύγει αναξιοποίητο. Συνεπώς τα παραπάνω αποτελούν σηµαντικές συνιστώσες του 

προσδιορισµού της παραγόµενης ισχύος και του σηµείου λειτουργίας του ΥΗΣ, δηλαδή της 

εκµετάλλευσης του διαθέσιµου υδροδυναµικού. Φυσικά µεγέθη όπως το ύψος πτώσης ή ο 

βαθµός απόδοσης γύρω από µια παροχή δεν είναι σταθερά και ειδικά για ΜΥΗΕ, το ποσοστό 

µεταβολής είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από ότι για τα µεγάλα ΥΗΕ. Ο υπολογισµός και η 

εκτίµηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να γίνει µε βάση την Κ∆Π. Στην 

καµπύλη αυτή είναι δυνατός ο υπολογισµός της ετήσιας παραγόµενης ποσότητας νερού που θα 

περάσει από το στρόβιλο µε εµβαδοµέτρηση στο διάγραµµα της αντίστοιχης επιφάνειας, η οποία 

περιλαµβάνεται µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης παροχής που είναι επιτρεπτό να δεχτεί ο 

υδροστρόβιλος κατά τη λειτουργία του. Η ετήσια παραγόµενη ενέργεια διακρίνεται σε 

πρωτεύουσα και δευτερεύουσα. Ως πρωτεύουσα χαρακτηρίζεται η ενέργεια που παράγεται 

ετησίως από τον ΥΗΣ ανεξάρτητα από τις συνθήκες υδραυλικότητας του έτους. Ως 

δευτερεύουσα ορίζεται η ενέργεια που καθορίζεται από αυτές τις συνθήκες. Τέλος πρέπει να 

προσθέσουµε πως ένα µέγεθος σηµαντικό που πρέπει να προσµετράται από την αρχή είναι η 

παροχή συντήρησης ή οικολογική παροχή, δηλαδή η ελάχιστη παροχή που πρέπει να υπάρχει 

στην κοίτη του ποταµού κατάντη του έργου ώστε να εξασφαλίζονται οι υπόλοιπες 

ανταγωνιστικές χρήσεις του νερού αλλά και οι συνθήκες επιβίωσης της ιχθυοπανίδας και της 

χλωρίδας. Η παροχή αυτή δεν προσµετράται στους υπολογισµούς για τη µάζα νερού προς 

αξιοποίηση για ηλεκτρική ενέργεια. 

                                 

4.5 Τοπογραφική και γεωτεχνική ανάλυση 

 

Οι πιθανές θέσεις κατασκευής ενός έργου υδροληψίας και του ΥΗΣ είναι θεωρητικά 

άπειρες, εάν δεν συντρέχουν λόγοι απαγορευτικοί, όπως οικολογικοί, κατασκευαστικοί κλπ. 

Σκοπός είναι να επιλεγεί η θέση η οποία συγκεντρώνει τα βασικά πλεονεκτήµατα, όπως µεγάλη 

επιφανειακή απορροή και υψηλή τιµή της υδραυλικής πτώσης netH  ώστε να µεγιστοποιηθεί η 

παραγωγή ενέργειας. Ο γενικός τύπος υπολογισµού της εκµεταλλευόµενης υδραυλικής ισχύος 

ισχύς είναι: 

neti HQN ⋅⋅= γ         (4.14) 

όπου γ  (Nt/m3) η πυκνότητα του νερού. Τα στοιχεία αρχικώς συγκεντρώνονται από χάρτες και 
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από αεροφωτογραφίες για την αρχική εκτίµηση της περιοχής εγκατάστασης του έργου. Συνήθως 

οι επιλογές είναι περισσότερες της µίας και εξετάζονται συγκριτικά µεταξύ τους. Η τοπογραφική 

επισκόπηση µιας περιοχής θα πρέπει όµως να συνοδευτεί και µε αποτελέσµατα όσον αφορά τη 

γεωµορφολογική κατάσταση της περιοχής. Ας µην ξεχνάµε πως τα ΥΗΕ αποτελούν παρέµβαση 

στην φυσική στατική ισορροπία των πρανών και του εδάφους στην κοίτη του ποταµού, ιδιαίτερα 

λόγω των έργων επιχωµάτωσης, εκσκαφών, θεµελίωσης κλπ. Συνεπώς η επιλογή της κάθε 

περιοχής θα πρέπει να συνοδεύεται µε γεωλογική ανάλυση, τόσο για τα µέρη τα οποία εδράζεται 

το έργο, τόσο για την ευρύτερη περιοχή. Γεωλογικά φαινόµενα όπως κατολισθήσεις τα οποία 

έχουν παρατηρηθεί στο παρελθόν σε γειτονικές περιοχές στο έργο, θα πρέπει να εξετάζονται ως 

προς τον λόγο γένεσης τους, ιδιαίτερα εάν αυτός είναι η αποψίλωση των εκεί πρανών και η 

κατάσταση του εδάφους είναι ίδια και στις δύο περιοχές. Η µελέτη µιας περιοχής για πιο µεγάλα 

ΥΗΕ περιλαµβάνει και άλλες µεθόδους και εργασίες βέβαια. Συνολικά µπορούµε να δούµε: (α) 

αεροφωτογεωλογία, (β) γεωµορφολογικοί χάρτες, (γ) ανάλυση εργαστηρίου (κοκκοµετρία, 

ταξινόµηση, τριαξονική καταπόνηση κλπ), (δ) γεωφυσικές µελέτες (µέθοδος διάθλασης 

σεισµικών κυµάτων για την στρωµατογραφία της περιοχής και των κύριων ασυνεχείων), (ε) 

κατασκευή φρεάτων µε γεωτρήσεις (ESHA, 1998). 

Είναι γενικώς παραδεκτό πως τα ΜΥΗΕ δεν επιφέρουν ιδιαίτερα σοβαρές εντατικές 

φορτίσεις στο έδαφος, ούτε στην υδρογεωλογική κατάσταση των φιλοξενούµενων πρανών, 

έναντι των µεγάλων ΥΗΕ. Τα γεωλογικά δεδοµένα που πρέπει να εξεταστούν για ένα φράγµα 

ενός µεγάλου ΥΗΕ είναι: (α) εδάφη καλύψεως µητρικού πετρώµατος, (β) φύση, 

χαρακτηριστικά, αποσάθρωση και βάθος των µητρικών πετρωµάτων, (γ) δοµή και ρηγµατώσεις 

αυτών, (δ) περατότητα κάτω και γύρω από τη θέση του φράγµατος, (ε) γεωµετρία περατών 

σχηµατισµών (Μαρίνος, 2001). Κατά τους ίδιους αναλυτές για τα ΜΥΗΕ, η ευστάθεια των 

πρανών είναι το κρισιµότερο ζήτηµα, ειδικότερα στην περιοχή του ΥΗΣ και της δεξαµενής 

φόρτισης. Παρόλα αυτά τα προβλήµατα θεµελίωσης µπορεί να χρίζουν επίσης προσοχής, 

ιδιαίτερα για τις θέσεις των ΥΗΣ και της υδροληψίας, όταν το έδαφος περιέχει στρώµατα 

αργίλου και ιλύος και άλλα µαλακά υλικά, αφού περαιτέρω έρευνες µέσω δοκιµαστικών 

γεωτρήσεων συνήθως δείχνουν πως χρειάζεται ενίσχυση του εδάφους έναντι των διαφορικών 

καθιζήσεων και πιθανής ρευστοποίησης του εδάφους από την δόνηση των µηχανηµάτων σε 

λειτουργία ή από σεισµικά φαινόµενα, είτε απόρριψης της τοποθεσίας εν γένει. Η τυχόν 

παραµονή στην τοποθεσία σε περίπτωση προβληµατικών εδαφών απαιτεί λύσεις ενίσχυσης του 
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εδάφους όπως είναι η έγχυση ρευστού κονιάµατος µε πίεση (τσιµεντενέσεις) (ESHA, 1998). 

Στην περίπτωση βραχωδών εδαφών που επικαλύπτονται από στρώσεις αποσαθρωµένου 

εδάφους, θα ήταν συνετό να γίνει αποµάκρυνση του πάνω στρώµατος και θεµελίωση απευθείας 

στο πιο ανθεκτικό σώµα του βράχου. 

Τα συνηθέστερα γεωτεχνικά προβλήµατα των ΜΥΗΕ προκύπτουν σαν θέµατα ευστάθειας 

πρανών. Το συχνότερο φαινόµενο αστάθειας πρανών σχετίζεται µε τις κατολισθήσεις που 

σχετίζονται µε ασυνέχειες ή ρήγµατα, των πετρωµάτων που εφάπτονται στη διώρυγα 

τροφοδοσίας (ο οποίος πολλές φορές είναι ανοιχτό κανάλι και όχι αγωγός πίεσης). Οι 

περιπτώσεις αυτές σχετίζονται µε την αποσάθρωση των ιδίων των πετρωµάτων, την διαρροή 

νερού από τα κανάλια και την υδροπερατότητα των πετρωµάτων, καθώς και την διηθητική 

ικανότητα του εδάφους. Τα αποτελέσµατα γίνονται χειρότερα σε περιόδους έντονων 

βροχοπτώσεων, πληµµυρικών φαινοµένων κλπ. Οι εικόνες του Σχήµατος 4.8 µαρτυρούν τις 

πιθανές περιπτώσεις αστοχίας. Το δεύτερο πιο συχνό φαινόµενο είναι η διάχυτη µεταφορά 

κορρηµάτων και άλλων εδαφικών υλικών των επιφανειακών γαιών επί των κλιτυών κάποιας 

χαράδρωσης ή ενός ασταθούς πρανούς, που εµφανίζονται ιδιαίτερα µετά από έντονη 

βροχόπτωση. Εδώ πλήττονται τόσο τα ανοιχτά κανάλια όσο και τα έργα υδροληψίας (τα 

κορρήµατα δηµιουργούν αναχώµατα). Οι εικόνες του Σχήµατος 4.9 είναι ενδεικτικές εδώ. Το 

τρίτο πιο συχνό φαινόµενο σχετίζεται µε την σχιστότητα των πετρωµάτων ή τις διακλάσεις και 

τις στρώσεις ιζηµατογενών πετρωµάτων ή εδαφών και την διήθηση της βροχής µέσω των 

σύνθετων επιπέδων ολίσθησης. Το Σχήµα 4.10 αναδεικνύει την από πάνω περίπτωση. Τα 

τελευταία σε συχνότητα φαινόµενα (Jiandong et al, 1996) είναι κατολισθήσεις που αφορούν την 

δεξαµενή φορτίσεως ή τον αγωγό πτώσεως, αλλά εδώ η διαφορά προκύπτει ως στατιστικής 

φύσεως, κυρίως λόγω της σχετικά πιο περιορισµένη έκταση αυτών των έργων έναντι της 

διώρυγας τροφοδοσίας που έχει συχνά µεγαλύτερη διαδροµή, και της συχνά πιο απλοϊκής 

κατασκευής του καναλιού. Τυχόν προβλήµατα σε υποψήφια θέση θεµελίωσης του ΥΗΣ είναι 

άξια προσοχής. 

Οι κύριες µορφές κατολίσθησης έχουν τις εξής τυπικές µορφές: επίπεδες, περιστροφικές, 

πολυγωνικές, σφηνοειδείς, καταπτώσεις µε ανατροπή, πτώσεις βράχων, ροές ξηρής άµµου και 

άλλα σύνθετα φαινόµενα. Η συνήθης πρακτική σε αυτές τις περιπτώσεις αφορά την έγκαιρη 

αναγνώριση της γεωµορφολογικής επάρκειας της περιοχής σε ότι αφορά τις απαιτήσεις ενός 

ΜΥΗΕ και την µικρότερη δυνατή παρέµβαση από πλευράς µηχανικού, µε πρώτη επιλογή την 
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απόρριψη της τοποθέτησης της κατασκευής ή όδευσης του αγωγού από τα επικίνδυνα σηµεία. 

Σύµφωνα µε τους Harvey et al (Harvey et al, 1993) υπάρχουν αναγνωριστικά σηµάδια και 

πρότυπες τεχνικές λύσεις προς αξιοποίηση για την κάθε περίπτωση. Στις περιπτώσεις των 

κατολισθήσεων και των χαραδρώσεων τα αναγνωριστικά στοιχεία είναι σωροί 

κατακερµατισµένων βράχων, ξηρή λάσπη και έλλειψη βλάστησης. Σε περίπτωση αναγκαίας 

όδευσης του αγωγού τροφοδοσίας από σηµεία επίφοβα από πτώση κορηµάτων ή ροής εδάφους 

που µπορεί να διακόψει τη ροή σε ανοιχτά κανάλια, οι προτεινόµενες λύσεις: (α) αναδάσωση 

και αναχλόαση (β) σχηµατισµός αναβαθµίδων, (γ) τοίχοι αντιστηρίξεως, (δ) αποστράγγιση, (ε) 

προστατευτικά παραπετάσµατα σε κάθε αναβαθµίδα, (ζ) σκέπασµα του αγωγού για την ανάλογη 

περιοχή. Το Σχήµα 4.11 δείχνει ακριβώς τις παραπάνω διατάξεις.  

 

Σχήµα 4.8 Αστοχία πρανούς σε κανάλι προσαγωγής του ΥΗΕ από α) κατολίσθηση βραχοµάζας, 

β) κατολίσθηση εδαφοµάζας, ή γ) κατολίσθηση παρουσίας ολισθηρού παρεµβάλλοντος 

στρώµατος (Πηγή: Jiandong et al, 1997)  

 

Οι περιπτώσεις των περιστροφικών κατολισθήσεων και των εδαφικών ροών είναι πιο 

περίπλοκες και έτσι πιο απρόβλεπτες. Προτεινόµενες λύσεις να περιλαµβάνει γεφύρωσης πάνω 

την περιοχή αστοχίας ή ανάρτηση από καλώδια, ή και χρήση κλειστού αγωγού. Αναγνωριστικό 

των περιστροφικών κατολισθήσεων είναι ηµικυκλικές εδαφικές ρηγµατώσεις. Όλα αυτά 

φαίνονται στο Σχήµα 4.12. 
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Σχήµα 4.9 ∆ιάχυτη µεταφορά κορηµάτων σε κανάλι προσαγωγής του ΥΗΕ από α) έντονη 

βροχόπτωση ή β) έντονη επιφόρτιση (Πηγή: Jiandong et al, 1997)  

 

 

Σχήµα 4.10 Αστοχία πρανούς σε κανάλι προσαγωγής του ΥΗΕ λόγω έντονης σχιστότητας 

(Πηγή: Jiandong et al, 1997)  

 

Μια άλλη πρακτική µέθοδος για τη µείωση του κινδύνου εδαφικών µετακινήσεων είναι η 

απόσυρση των εδαφικών µαζών που επικάθονται στα περιστρεφόµενα εδαφικά σώµατα ή τη 

λείανση της πλαγιάς για τη µείωση πάλι της παράλληλης δύναµης µετατόπισης µε την επιφάνεια 

ολισθήσεως. 
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Σχήµα 4.11 Λύσεις προστασίας καναλιού προσαγωγής από πτώση κορηµάτων ή ροής εδάφους  

(Πηγή: Harvey et al, 1993)  

 

Τέλος για την καλύτερη προστασία των κατασκευών έναντι απρόβλεπτων κινήσεων των 

στρωσιγενών πετρωµάτων ή εδαφών (αναγνωρίζονται είτε µε γυµνό µάτι είτε µέσω ενδείξεων 

πτώσης κορρηµάτων) είναι τα φράγµατα από συρµατοκυβώτια και πείρους συγκράτησης. 

Υπενθυµίζεται εδώ πως σε όλες τις περιπτώσεις ασταθειών των πρανών, οποιαδήποτε ένδειξη σε 

οποιοδήποτε ύψος του ίδιου πρανούς σηµαίνει αστάθεια σε όλο το πρανές και κίνδυνος για τις 

κατασκευές. Η ένταση της βασικής απορροής µειώνεται µε έργα αποστράγγισης (πηγάδια, 

αγωγοί κλπ) ταπεινώνοντας τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντας και συµβάλλοντας στην 

ευστάθεια του πρανούς. Η σεισµική δράση συνήθως δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την ευστάθεια των 

έργων, αλλά η επιτάχυνση που προκαλεί θα πρέπει να συνυπολογίζεται εντός των δυναµικών 

φαινοµένων στους σωλήνες του έργου (Harvey et al, 1993 · Jiandong et al, 1997). Φυσικά και 

γεωµορφολογικά φαινόµενα όπως αλλαγή στις γωνίες των κλιτυών, η διαµόρφωση εδάφους, η 

διάσπαρτη εµφάνιση καρστικών πηγών και η παροχή τους, το πάχος των θάµνων και των 
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δέντρων, οι κολλουβιακές αποθέσεις στην πλαγιά, οι επιφανειακές ρωγµές, ο βαθµός 

συµπύκνωσης του εδάφους, η χλοώδης βλάστηση καθώς και οι ενδείξεις παλαιών 

κατολισθήσεων αποτελούν στοιχεία που προδίδουν γεωστατικά και λειτουργικά προβλήµατα.  

 

 

Σχήµα 4.12 Λύσεις προστασίας καναλιού από περιστροφικές κατολισθήσεις  

(Πηγή: Harvey et al, 1993)  

 

Οι επισκέψεις για γεωλογική και τοπογραφική επισκόπηση της περιοχής µπορούν να 

συνδυαστούν και µε µετρήσεις του ύψους πίεσης. Εδώ τα µέσα και οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούντα έχουν να κάνουν µόνο µε το επιθυµητό βαθµό ακριβείας των µετρήσεων, 

οικονοµική προσιτότητα του εξοπλισµού και την εµπειρία του χρήστη σε αναβαθµισµένες 

τεχνολογίες που θα αναφερθούµε παρακάτω. Οι περισσότερες µέθοδοι ξεχωρίζουν για την 

απλοϊκότητα των µέσων που χρησιµοποιούν. Ονοµαστικά στην έρευνα των Harvey et al (Harvey 

et al, 1993) αναφέρονται οι εξής µέθοδοι: (α) µέτρηση µε εύκαµπτη µάνικα (µε τη βοήθεια 

συνεργάτη ή µε µετρητικό χάρακα), (β) µέτρηση µε εύκαµπτη µάνικα και πιεσόµετρο, (γ) 

µέτρηση µε αλφάδι µε φυσαλίδα αέρα και σανίδα, (δ) µέτρηση µε υψόµετρο, (ε) µέτρηση µε 

σιτογωνιόµετρο, (ζ) µετρήσεις µε θεοδόλιχα, χωροβάτες, total station κλπ, (η) εκτιµήσεις από 
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υψοµετρικό χάρτη. Η τελευταία λύση καταλαβαίνουµε πως κάνει χονδροειδή εκτίµηση του 

ύψους υδραυλικής πτώσης. 

 

4.6 Μέρη του έργου 

 

Τα µέρη και η διάταξη ενός υδροηλεκτρικού συστήµατος φαίνονται στα Σχήµατα 4.1 και 

4.2. Η πρώτη απεικονίζει τις διατάξεις των αποθηκευτικών σχηµάτων (storage schemes) ενώ η 

δεύτερη τις διατάξεις των σχηµάτων κατά-το-ρου-του-ποταµού (run-of-river schemes). Συνήθως 

στα ΜΥΗΕ οι διατάξεις που περιλαµβάνουν φράγµατα σπανίζουν. Τα φράγµατα είναι 

αναπόσπαστα µέρη των µεγάλων ΥΗΕ και χρησιµοποιούνται για αύξηση του διαθέσιµου ύψους 

πτώσης και τη δηµιουργία ταµιευτήρα.. Στα ΜΥΗΕ όταν το έδαφος είναι σχετικά επίπεδο, ένα 

µικρό φράγµα για την ανύψωση της στάθµης µπορεί να είναι αρκετό για τη δηµιουργία του 

αναγκαίου ύψους πτώσης και για την απαιτούµενη ισχύ (θα πρέπει η είσοδος του νερού να 

γίνεται αρκετά πιο ψηλά από τον πυθµένα ώστε να αποφεύγεται η εισχώρηση υλικών και αρκετά 

πιο χαµηλά από την ελεύθερη επιφάνεια). Τα φράγµατα εν γένει, αποτελούν ακριβές κατασκευές 

και στα ΜΥΗΕ καταβάλλεται προσπάθεια για την αποφυγή τους ή την ελαχιστοποίηση του 

µεγέθους τους. Η δεξαµενή φόρτισης µε κατάλληλες διαστάσεις µπορεί να αντικαταστήσει σε 

πολλές περιπτώσεις το φράγµα κυρίως σε έργα µεγάλου ύψους πτώσης (Μπαλάρας κ.α., 2006). 

Συνήθως για τα ΜΥΗΕ προτείνονται τύποι φραγµάτων πολύ απλής κατασκευής. Αυτά µπορεί 

να είναι λιθόκτιστα φράγµατα, που απαιτούν πολλά εργατικά και λίθους καλής ποιότητας 

στερεωµένους µεταξύ τους µε τσιµεντοκονία. Στην περίπτωση εδάφους ιδιαίτερα διαπερατού 

και για ύψους έως 3 m είναι δυνατή η διαµόρφωση στεγανού φράγµατος - παραπετάσµατος από 

χαλυβοελάσµατα κατάλληλης διατοµής, σε µονή ή διπλή σειρά. Τέλος για πολύ µικρές παροχές 

µπορούµε επίσης να κατασκευάσουµε µικρό φράγµα βαρύτητας µε αργιλικό πυρήνα και 

ορθογωνικά πλέγµατα από ανοξείδωτο ή γαλβανισµένο συρµατόπλεγµα γεµισµένα µε χαλίκια ή 

ακόµα και φράγµα από οριζόντιες ξύλινες δοκούς έµφραξης που συρταρώνουν σε κατακόρυφες 

υποδοχές. Τα τρία παραπάνω φαίνονται στο Σχήµα 4.13. Για την κατασκευή ενός φράγµατος, θα 

πρέπει η κοίτη του υδατορεύµατος να εκτραπεί προσωρινά.  
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Σχήµα 4.13 ∆ιαµόρφωση φραγµάτων από α) ξύλινες δοκούς έµφραξης, β) εγκυβωτισµένα 

χαλίκια, γ) χαλυβοελάσµατα (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Στα περισσότερα ΜΥΗΕ οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την υδροληψία είναι οι 

υπερχειλιστές. Υπερχειλιστές είναι οι κατασκευές που παρεµβάλλονται στη ροή νερού µε 

ελεύθερη επιφάνεια µε σκοπό να διατηρηθεί η στάθµη σε υψηλότερο επίπεδο από τη στέψη του 

υπερχειλιστού. Όσον αφορά τη λειτουργία τους διακρίνονται σε δύο είδη υπερχειλιστές: α) τους 

υπερχειλιστές των φραγµάτων, που παροχετεύουν την µέγιστη πιθανή πληµµυρική απορροή του 

υδατορεύµατος και β) τους υπερχειλιστές των ΜΥΗΕ που εγκαθίστανται κατά το ρου του 

ποταµού και οι οποίοι έχουν σκοπό τη δηµιουργία µιας λεκάνης νερού, οι διαστάσεις της οποίας 

να εξασφαλίζουν καλές συνθήκες υδροληψίας και τη δηµιουργία υδραυλικής πτώσης (για την 

περίπτωση mini ΥΗΕ). Οι πιο τυπικοί εκπρόσωποι αυτής της κατηγορίας είναι ο υπερχειλιστής 

λεπτού τοιχώµατος και ο υπερχειλιστής καµπύλης στέψης. Ο δεύτερος προκύπτει ως βελτίωση 

της µελέτης επί του πρώτου. Πιο συγκεκριµένα, στον υπερχειλιστή εν γένει, η ροή καθώς 

υπερχειλίζει από τη στέψη του, η δυναµική ενέργεια της ανάντη στάθµης µετατρέπεται σε 

κινητική ενέργεια που έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική επιτάχυνση της ροής. Συνεπώς η 

σηµαντική ταχύτητα της ροής θα προκαλέσει διάβρωση στη βάση δίχως διατάξεις όπως οι 

δεξαµενές ηρεµίας (όπου µέρος της κινητικής ενέργειας καταστρέφεται). Εδώ ο υπερχειλιστής 

καµπύλης στέψης καταφέρνει και βελτιώνει τη διαδροµή της ροή αφού την οδηγεί πιο οµαλά 

στις δεξαµενή ηρεµίας. Η µελέτη της καµπύλης αυτού του τύπου του υπερχειλιστή προκύπτει ως 

εξής: η ροή στον υπερχειλιστή λεπτού τοιχώµατος σχηµατίζει µια δέσµη νερού, η κάτω παρειά 

της οποίας καθορίζει µια ισοθλιπτική επιφάνεια, σταθερής πίεσης και ίσης προς την 
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ατµοσφαιρική. Στην περίπτωση λοιπόν των υπερχειλιστών καµπύλης στέψης, η στερεοποίηση 

της κάτω παρειάς της υδάτινης δέσµης σχηµατίζει την µορφή της καµπύλης του υπερχειλιστή. 

Έτσι, για παροχή ίση προς την παροχή σχεδίασης, στη βρεχόµενη επιφάνεια του υπερχειλιστή 

επικρατεί σταθερή πίεση και ίση προς την ατµοσφαιρική, µε αποτέλεσµα να είναι µηδενικές οι 

δυνάµεις που αναπτύσσονται σε αυτόν. Προσοχή θα πρέπει να δοθεί σε πιθανές διακυµάνσεις 

της παροχής, καθώς για µικρότερες παροχές συνεπάγεται υπερπίεση στην καµπύλη επιφάνεια 

(άρα πρόσθετες δυνάµεις στην έδραση) και για µεγαλύτερες παροχές συνεπάγεται υποπίεση 

(άρα κίνδυνος διάβρωσης της επιφάνειας και ανάπτυξη σπηλαίωσης). Η διερχόµενη παροχή 

εκφράζεται από το υδροστατικό ύψος. Ο συντελεστής της µορφής του υπερχειλιστή C  

εξαρτάται από το βάθος του νερού ανάντη P , την µορφή της στέψης και την κλίση της ανάντη 

επιφάνειας του υπερχειλιστή (συνήθως κάθετη στη ροή). Μια καλή προσέγγιση της τιµής του 

δίνεται από τον τύπο (4.14): 

P

H
C 5.04.0 +=         (4.15) 

η εξίσωση της καµπύλης της κάτω παρειάς της υδάτινης δέσµης περιγράφεται από µία 

δευτεροβάθµια εξίσωση της µορφής )(xfy =  όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.14. Τέλος οι 

υπερχειλιστές των οποίων η γεωµετρία µεταβάλλεται µέσω θυροφραγµάτων, περιστρεφόµενων, 

συρόµενων ή άλλων, χαρακτηρίζονται ως εκχειλιστές. Οι κυριότεροι τύποι των ρυθµιζόµενων 

υπερχειλιστών είναι εκείνοι µε τα θυροφράγµατα και οι εκχειλιστές ελαστικώς διογκούµενοι, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15. Οι εκχειλιστές µε µορφή θυροφράγµατος επιλέγονται στις 

περιπτώσεις στις οποίες η πλυµµηρική παροχή είναι πολύ µεγάλη ενώ παράλληλα το 

απαιτούµενο µήκος L  της στέψης του υπερχειλιστή καµπύλης στέψης ή το µέγιστο απαιτούµενο 

υδροστατικό ύψος δεν είναι δυνατόν να αναπτυχθούν σε µια συγκεκριµένη εγκατάσταση. 
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Σχήµα 4.14 α) Υπερχειλιστής λεπτού τοιχώµατος, β) σχηµατισµός δέσµης νερού κατάντη και γ) 

διάγραµµα υπολογισµού του συντελεστή παροχής (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

 

Σχήµα 4.15 α) Εκχειλιστής µε επίπεδο συρόµενο θυρόφραγµα β) εκχειλιστής µε δοκούς 

έµφραξης και γ) εκχειλιστής ελαστικής µεµβράνης (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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Τα ΜΥΗΕ πρέπει να κατασκευάζονται υπερχειλιστές απλής κατασκευής ανάλογα µε τα 

υλικά και τους τεχνίτες που είναι διαθέσιµοι στην περιοχή και των οποίων το βασικό 

πλεονέκτηµα είναι το µικρό κόστος κατασκευής. Φυσικά αυτό συνεπάγεται µειονεκτήµατα όπως 

συνεχή παρακολούθηση και καθαρισµό του ανάντη πυθµένα του έργου, χαµηλότερο ύψος του 

υπερχειλιστή λόγω ανάπτυξης µεγάλης κινητικής ενέργειας της υπερχειλίζουσας παροχής κλπ. 

Στο Σχήµα 4.16 βλέπουµε δύο κατηγορίες υπερχειλιστών από µεγάλους λίθους και από λίθους 

σε συρµατόπλεγµα. Μια ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι αυτή του πλευρικού υπερχειλιστή, στον 

οποίον η συλλεκτήρια διώρυγα µε κατάλληλη κλίση που παροχετέυει έως και τη µέγιστη 

παροχή. Εδώ βεβαίως η ροή είναι τυρβώδης κατά την πτώση του νερού από τη στέψη. Για τα 

ΜΥΗΕ πολύ µικρού ύψους, στην περίπτωση τήρησης συγκεκριµένων ορίων στην ανάντι 

στάθµη, υπάρχει η λύση των σιφωνοειδών υπερχειλιστών. Αυτού του τύπου οι υπερχειλιστές 

ενεργοποιούνται αυτόµατα µε την ανύψωση της ανάντι στάθµης του ταµευτήρα στο επίπεδο της 

οροφής του σίφωνα, όπου ένας αγωγός αερισµού απορροφάει τον αέρα, µε αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη της υποπίεσης και άρα ανάπτυξη ροής προς τα κατάντι. Η διακοπή της ροής γίνεται 

επίσης αυτόµατα όταν η ανάντι στάθµη φτάσει στην στάθµη του αεραγωγού οπότε εισέρχεται 

αέρας στο σύστηµα και αποκαθίσταται η ατµοσφαιρική πίεση. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο 

Σχήµα 4.16 (Παπαντώνης, 2008).  

 

Σχήµα 4.16 α) Υπερχειλιστής µε µεγάλους λίθους β) υπερχειλιστής µε λίθους εγκυβωτισµένους, 

γ) πλευρικός υπερχειλιστής και δ) σηφωνοειδής υπερχειλιστής (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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Σε όλους τους υπερχειλιστές θα πρέπει να προβλέπεται διώρυγα έκπλυσης του πυθµένα 

εφοδιασµένη µε επίπεδο συρόµενο θυρόφραγµα. Το άνοιγµα του θυροφράγµατος δηµιουργεί 

ροή υψηλής ταχύτητας η οποία πρέπει να εκτελείται περιοδικά. Η όλη διαµόρφωση θα πρέπει να 

εξασφαλίζει οµοιόµορφες συνθήκες ροής στην έισοδο του υδροστροβίλου.  

Οι λεκάνες ηρεµίας εγκαθίστανται για την παραλαβή του υδραυλικού άλµατος που θα 

υποσκάψει τη βάση της κατασκευής, όταν η ροή κατάντη του υπερχειλιστού γίνεται υποκρίσιµη 

από υπερκρίσιµη. Ο τύπος συσχέτισης της ανάντη και της κατάντη στάθµης του υδραυλικού 

άλµατος σε διώρυγα ορθογωνικής διατοµής είναι (Νουτσόπουλος κ.α., 2007): 

)1)81()2/(
2

112 −+⋅= Fryy       (4.16) 

Το πρώτο εν σειρά, από ανάντη, τεχνικό έργο είναι το έργο 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 πλευρική (side intake), η ορεινή (tyrolean intake) 

και η υδροληψία τύπου σίφωνα (siphon intake) (Μέγα, 2009). Επίσης άλλη µορφή υδροληψίας 

είναι και η βυθισµένη υδροληψία (Παπαντώνης, 2008). Σκοπός του έργου υδροληψίας είναι η 

οδήγηση της παροχής του νερού στην διώρυγα τροφοδοσίας (ανοικτός αγωγός) ή κατ’ ευθείαν 

στον αγωγό πτώσεως, για την περίπτωση στην οποία δεν παρεµβάλλεται ανοικτή διώρυγα, 

διαµορφώνοντας τη ροή κατά το δυνατόν οµοιόµορφη, αφού οι τυχόν στροβιλισµοί και οι 

αποκολλήσεις της ροής δεν συµβάλλουν στην οµαλή λειτουργία του έργου. Το δεύτερο πράγµα 

που θα πρέπει να προσέχει κανείς είναι το ζήτηµα των φερτών υλών που είναι έτοιµες να 

εισέλθουν µε την εισαγωγή του νερού. Ο κανόνας λεει πως όλα τα έργα υδροληψίας είναι 

εφοδιασµένα µε εσχάρα η οποία συγκρατεί τα επιπλέοντα σώµατα (κλαδιά δέντρων κλπ), µε 

θυροφράγµατα ή βάνες ώστε να διακόπτεται η ροή σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης ή 

συντήρησης. Οι εσχάρες βιδώνονται στο πλαίσιο σκυροδέµατος µε ανοξείδωτες βίδες ή 

τοποθετούνται συρταρωτά σε αντίστοιχη υποδοχή που διαµορφώνεται στο σκυρόδεµα. Ο 

καθαρισµός τους γίνεται είτε µηχανικά είτε µέσω διάφορων τύπων µηχανισµών. 

Στην πλευρική υδροληψία, η διώρυγα θα πρέπει κατά το δυνατόν να προσανατολίζεται κατά 

την διεύθυνση της ροής του υδατορεύµατος έτσι ώστε να εξασφαλίζεται σε αυτήν η µεγαλύτερη 

οµοιοµορφία της ροής. Η τοποθεσία της πλευρικής υδροληψίας είναι ένα σύνθετο ζήτηµα µε 

διάφορες παραµέτρους που εξαρτώνται από τις φυσικές συνθήκες της κοίτης και της διαδροµής 

του υδατορεύµατος. Εν πρώτοις θα πρέπει η συγκέντρωση φερτών υλών εντός της διώρυγας να 
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είναι όσο το δυνατόν µικρότερή. Αυτό σε αρκετές περιπτώσεις γίνεται σχεδιάζοντας την 

πλευρική υδροληψία µε εισαγωγή νερού πίσω από βράχο όπως δείχνει το Σχήµα 4.17. Από την 

άλλη, ιδιαίτερα για την τοποθέτηση της διώρυγας υδροληψίας προς την εξωτερική οριογραµµή 

µιας καµπύλης στη διαδροµή του υδατορεύµατος, πρέπει να διεξαχθεί έρευνα πάνω στην 

συµπεριφορά του ποταµιού στις περιόδους ξηρασίας καθώς ενδέχεται να στενεύει το πλάτος της 

ροής του ποταµού, ή να ελαττώνεται σηµαντικά η στάθµη ή ακόµα χειρότερα να έχει αλλάξει 

σταδιακά η ροή του υδατορεύµατος, όπως δείχνουν τα παραδείγµατα του Σχήµατος 4.17 

(Harvey et al, 1993).  

 

 

Σχήµα 4.17 α) Τοποθέτηση διώρυγας υδροληψίας πίσω από φυσικό εµπόδιο και β) αστοχία 

σχεδιασµού λόγω στένεµατος κοίτης ποταµού (Πηγή: Harvey et al, 1993)  

 

Ταυτόχρονα η τοποθέτηση της διώρυγας, άρα και της εσχάρας, πρέπει να έχει κάποια 

σχετική απόσταση από τον υπερχειλιστή, τόση ώστε να θεωρείται εντός του όγκου του 

ταµιευτήρα για την απόληψη υδροληψίας υπό καλές συνθήκες, αλλά και τόση ώστε να µην 

αλληλοεµπλέκεται στην συσσώρευση φερτών υλών στην ανάντη παρειά του υπερχειλιστή. 

Βεβαίως η πλευρική υδροληψία δεν είναι η µόνη τεχνική λύση. Το πλέγµα της εσχάρας µπορεί 

να είναι είτε παράλληλο στην ροή είτε µετωπικό σε αυτήν διαµορφωµένο υπό άλλη διάταξη, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.19. Η διαφορά τους πηγάζει στο ότι το παράλληλο πλέγµα 

εγκιβωτίζει στοιχεία φερτών υλών στην ροή του και απαιτεί πιο συχνό καθαρισµό, από ότι το 

µετωπικό πλέγµα, που επί της ουσίας σχεδιάζεται έτσι ώστε να φορτίζει την ανάντη διώρυγα µε 

στερεοπαροχή, όπου θα κατακρατείται όµως στις ανάντη διατάξεις (εξαµµωτής κλπ) (Harvey et 

al, 1993). 
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Εικόνα 4.19 Εσχάρα υδροληψίας υπό τοποθέτησης παράλληλη στη ροή και υπό τοποθέτηση 

µετωπική στη διώρυγα τροφοδοσίας (Πηγή: Harvey et al, 1993)  

 

Θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αποφεύγεται ο σχηµατισµός νεκρών ζωνών ή ζωνών 

ανακυκλοφορίας στις οποίες ευνοείται η κατακάθιση των αιωρούµενων σωµατιδίων. Από το 

Σχήµα 4.20 φαίνεται πως είναι προτιµότερη η διαµόρφωση της υδροληψίας σε κοίλο τµήµα 

καµπύλης του υδατορεύµατος καθώς η ζώνη ανακυκλοφορίας και κατακάθισης των φερτών 

σχηµατίζεται στην απέναντι κυρτή καµπυλότητα. Βεβαίως, η διαµόρφωση ειδικών τοιχίων 

µπορεί να σχηµατίσει ανακυκλοφορία στην κατάλληλη πλευρά έτσι ώστε να πετύχουµε 

απεµπλοκή από τις φερτές ύλες. Επίσης η διαµόρφωση προφράγµατος από πρόχειρα υλικά, 

ανάντη της διάταξης υδροληψίας όπως στο Σχήµα 4.21, αποτελεί ένα πρώτο ανάχωµα για τα 

φερτά στερεά της ροής.. Επιπλέον, ένας αναβαθµός πυθµένα µε µορφή προβόλου ανάντη της 

εσχάρας είναι ικανοποιητική πρώτη διάταξη για εγκλωβισµό των παρασυρόµενων  φερτών 

υλών. Η διώρυγα δεν είναι ανάγκη να αποτελεί ένα ανοιχτό κανάλι αν και αυτό είναι 

πλειοψηφική περίπτωση για τα ΜΥΗΕ: η λύση του αγωγού είναι ικανή όταν συνοδευτεί από 

ισχυρή προστασία του έναντι της στερεοπαροχής (Harvey et al, 1993).   
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Σχήµα 4.20 ∆ιαµόρφωση υδροληψίας σε κοίλο και σε ευθύγραµµο τµήµα του ποταµού  

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

 

Σχήµα 4.21 ∆ιαµόρφωση προφράγµατος από πρόχειρα υλικά (Πηγή: Harvey et al, 1993) 

 

Τέλος, θα κλείσουµε την αναφορά στις άλλες τυπικές διατάξεις υδροληψίας πέραν της 

σιφωνοειδούς τύπου που αναπτύχθηκε, δηλαδή την ορεινή και την βυθισµένη υδροληψία. Η 

ορεινή υδροληψία (ή τυρολέζικη) είναι µια µορφή υδροληψίας που είναι τυπική των ορεινών 

περιοχών µε µεγάλη στερεοπαροχή. Ο υπερχειλιστής φέρει εσχάρα µε λάµες διατεταγµένες κατά 

τη φορά της ροής ή διάτρητο έλασµα, όπου η ροή οδηγείται από εκεί προς τη συλλεκτήρια 

διώρυγα και από εκεί στον αµµοκράτη και στη συνέχεια στον αγωγό προσαγωγής. Το Σχήµα 

4.22 δείχνει τις λεπτοµέρειες στις παραπάνω δύο διατάξεις. 
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Σχήµα 4.22 ∆ιατάξεις βυθισµένης και ορεινής υδροληψίας (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Όσον αφορά τον εξαµµωτή εντάσσεται στο έργο όταν θεωρείται αναγκαία η αφαίρεση, των 

αιωρούµενων σωµατιδίων από τη ροή του νερού πριν αυτή οδηγηθεί στον αγωγό πτώσης και 

κατόπιν στον υδροστρόβιλο. Οι κόκκοι του εδάφους, όταν συµπαρασυρθούν µε το νερό, σε 

µεγάλες ταχύτητες του δεύτερου, καθίστανται απειλή για µηχανική διάβρωση. Ο εξαµµωτής 

είναι µια επιµήκης ευθύγραµµης διώρυγας, µε πολύ µικρή κλίση και διατοµή συγκεκριµένης 

γεωµετρίας, για να επιτευχθεί όσον το δυνατόν η µεγαλύτερη οµοιοµορφία της ροής. Εδώ η ροή 

επιβραδύνει από την διώρυγα τροφοδοσίας. Η φιλοσοφία της λειτουργίας του εξαµµωτή είναι η 

ελαχιστοποίηση των στροβιλισµών από τα προηγούµενα στάδια της ροής και η ελεύθερη 

καθίζηση των αιωρούµενων σωµατιδίων εν το χρόνω που επιτρέπει το επαρκές µήκος του 

εξαµµωτή, ώστε µετά να συλλεχθούν στο κατώτατο σηµείο, να εκπλυθούν και να εκκενωθούν 

µε κάποιο ανάλογο σύστηµα (πλευρικά θυρόφραγµα, µικροί αγωγοί κλπ). Η ανάγκη αυτή µπορεί 

να γίνεται µηχανικά ή αυτόµατα, συνεχόµενα ή ασυνεχώς. Ανάµεσα στην διώρυγα και τον 

εξαµµωτή θα πρέπει να τοποθετηθεί µια µεταλλική εσχάρα. Για ασυνεχή έκπλυση, θα πρέπει να 

διαµορφωθούν δύο παράλληλες δεξαµενές αυτής της λειτουργίας, για να µην υπάρχει 

διακύµανση στην παροχή λειτουργίας του υδροστροβίλου. Οι ανάγκες εξάµµωσης εξαρτώνται 

κύρια από την τιµή της υδραυλικής πτώσης και τον τύπο του υδροστροβίλου. Συγκεκριµένα οι 

υδροστρόβιλοι Francis είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στην φθορά από µηχανική διάβρωση, τόσο 

στις ακµές των πτερυγίων του δροµέα αλλά κυρίως στους λαβυρίνθους, η αύξηση του διάκενου 

των οποίων συνεπάγεται αύξηση των ογκοµετρικών απωλειών και άρα µείωση του βαθµού 

απόδοσης (Παπαντώνης, 2002). Αντίθετα οι υδροστρόβιλοι Pelton εµφανίζουν προβλήµατα για 

τις ζώνες υψηλής ταχύτητας κυρίως στο άκρο της βελονής του ακροφύσιου. Για να είναι 
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επαρκές το µήκος L  της δεξαµενής ώστε να καθιζάνουν στον πυθµένα τα σωµατίδια µέχρι 

διάµετρο d  θα πρέπει να είναι κLL >   όπου (Παπαντώνης 2008): 

*uw

hc
tcL

−

⋅
=⋅=

κ

β
κκ         (4.17) 

όπου kL  το κρίσιµο µήκος που θα διατρέξει ένα σωµατίδιο διαµέτρου d  οριζόντια 

διαδροµή, c  η µέση ταχύτητα ροής, κt  ο χρόνος που το σωµατίδιο θα καθιζάνει στον πυθµένα, 

βh  το βάθος ροής µετρούµενο από το υψηλότερο σηµείο αυτής, κw  η ταχύτητα κατακάθισης 

του σωµατιδίου και *u  η ταχύτητα τριβής σε ροή σε διώρυγα µε ελεύθερη επιφάνεια. Για τη 

γνώση της ελάχιστης διαµέτρου d  καθώς και τα όρια συγκέντρωσης των εδαφικών σωµατιδίων, 

χρειάζεται κοκκοµετρική ανάλυση του υποστρώµατος του υδατορεύµατος. Για τη µέτρηση του 

όγκου της στερεοπαροχής συνήθως χρησιµοποιείται η λύση της συσχέτισης µε γνωστές τιµές 

στερεοπαροχής σε γειτονικά ή άλλα µετρηµένα ποτάµια. Μια άλλη πρακτική και αλλά µε 

κίνδυνο µεγάλων αβεβαιοτήτων είναι η µέτρηση βάση της διαδικασίας του εµβαδοµετρικού 

διαχωρισµού της προβολής της επιφάνειας που καταλαµβάνει το ποτάµι στο οριζόντιο επίπεδο, 

και µε έναν κουβά, ανά διάφορες στιγµές και σε διαφορετικά σηµεία, λαµβάνονται δείγµατα για 

την στερεοπαροχή. Οι προκύπτουσες τιµές βαίνουν κοντινότερα στην επαλήθευση εαν µελετάµε 

την δυσµενέστερη περίοδο του χρόνου, δηλαδή πληµµυρικές περιόδους (Harvey et al, 1993). 

Στο Σχήµα 4.23 φαίνεται ο τρόπος των µετρήσεων της στερεοπαροχής. 

 

Σχήµα 4.23 Εµβαδοµετρικός διαχωρισµός και µετρήσεις της στερεοπαροχής µε κουβά  

(Πηγή: Harvey et al, 1993) 
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Ο υπολογισµός των υδραυλικών απωλειών των παραπάνω γίνεται µε την κλασσική ανάλυση 

των ανοιχτών ή των κλειστών αγωγών αναλόγως, µε την προϋπόθεση της γνώσης των 

γεωµετρικών και των υδραυλικών τους στοιχείων. Τα τοιχώµατα της διώρυγας τροφοδοσίας 

συνήθως κατασκευάζονται από σκυρόδεµα µε ενίσχυση από χαλύβδινο πλέγµα ανά τµήµατα 

µεταξύ των οποίων διαµορφώνεται στεγανός αρµός διαστολής. Το ύψος τους πρέπει να είναι 

αρκετά υπερυψωµένο λόγω φόβου ανύψωσης της στάθµης, κυµατισµών κλπ. 

Όσον αφορά την δεξαµενή φόρτισης αυτή έχει δυο κύριες λειτουργίες: α) ως δεξαµενή 

φροντίζει για την απρόσκοπτη προµήθευση νερού τόσο κατά τη φάση της εκκίνησης, ώστε παρά 

τους συνήθως µικρούς χρόνους εκκίνησης των υδροστροβίλων (5 -10 sec) να µην εισέρχεται 

ανεπιθύµητος αέρας και δηµιουργείται πρόβληµα στην λειτουργία του, και β) η δεξαµενή 

λειτουργεί ως τελικός εξαµµωτής και δηµιουργεί συνθήκες οµοιόµορφης ροής για την καθίζηση  

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Εντός δεξαµενής υπάρχουν πάλι οι γνωστές διατάξεις 

(θυρόφραγµα έκπλυσης, αναβαθµός συγκράτησης φερτών, υπερχειλιστής για την µεγάλη 

διακύµανση της παροχής) αλλά και µια κεκλιµένη εσχάρα προ του αγωγού πτώσης όπου 

συγκρατούνται τα επιπλέοντα σώµατα, όπως φαίνονται στο Σχήµα 4.24. Οι απώλειες ροής στην 

εσχάρα υπολογίζονται µε τον τύπο (4.25). Ο αγωγός πρέπει να στέκει σε επαρκές βύθισµα για να 

αναπτύσσονται καλές συνθήκες υδροληψίας (Παπαντώνης, 2008). 

 

 

Σχήµα 4.24 ∆εξαµενή φόρτισης µε υπερχειλιστή και θυρόφραγµα (Πηγή: Harvey et al, 1993) 

 

Η τοποθέτηση της δεξαµενής φόρτισης συναρτάται άµεσα από την ελάττωση του µήκους 

του αγωγού πτώσεως (ή του αγωγού προσαγωγής). Ο παράγοντας κόστους του µήκος του 
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αγωγού πτώσης βεβαίως δεν είναι η απόλυτη βάση, αφού πιθανοί γεωλογικοί κίνδυνοι για την 

διώρυγα τροφοδοσίας όπως είδαµε παραπάνω, να επανεξετάσουν την επιµήκυνση του αγωγού. 

Αυτό φυσικά θα έχει συνέπεια στο κόστος, όσο όµως οικονοµικά σηµαντικά µπορεί να είναι 

έργα προστασίας και αποκατάστασης από γεωλογικά φαινόµενα και καταστροφές µέρων του 

έργου. Συνεπώς εδώ απαιτείται διερεύνηση από την αρχή. Ταυτόχρονα οι λύσεις που 

περιλαµβάνουν εκσκαφή εδάφους επίσης είναι οικονοµικά επιβαρυντικές και δεν θα πρέπει να 

προχωράνε παρά πέρα από ένα όριο (Harvey et al, 1993). Ο αγωγός πτώσης µπορεί να είναι 

κατασκευασµένος από διάφορα υλικά ανάλογα µε την παροχή και την υδατόπτωση, όπως 

χαλυβοσωλήνες, αµιαντοσωλήνες, πλαστικοί σωλήνες ή σωλήνες από ελατό χυτοσίδηρο, ακόµα 

και σωλήνες από περιτυλιγµένες ίνες γυαλιού ή σωλήνες υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου. 

Οι πιο σηµαντικές παράµετροι για τον αγωγό πτώσης είναι η διάµετρος και το πάχος του. Η 

διάµετρος περιπλέκεται γύρω από το ζήτηµα της οικονοµικής βιωσιµότητας του έργου πάνω στη 

βάση της ανάπτυξης της µέσης ταχύτητας και των υδραυλικών απωλειών. Για µικρότερες 

διαµέτρους, κάτι που κάνει το έργο οικονοµικότερο, παρουσιάζεται το φαινόµενο των 

µεγαλύτερων ενεργειακών απωλειών, άρα και απωλειών ισχύος, µε φανερές συνέπειες στο έργο. 

Συν αυτά, η µέση τιµή της ταχύτητας του νερού δεν θα πρέπει να ξεπερνάει ένα όριο, καθώς και 

οι συνθήκες εµφάνισης υπερβολικών υπερπιέσεων ή υποπιέσεων πρέπει να ελαττωθούν  στο 

µέγιστο. Συνεπώς η εκλογή της διαµέτρου είναι µια επαναληπτική διαδικασία µέσω δοκιµών. Το 

πάχος προσδιορίζεται και αυτό επαναληπτικά µέχρις ότου συνεπαληθεύονται η απαίτηση η 

αναπτυσσόµενη ορθή τάση λόγω της µέγιστης δυνατής υπερπίεσης να είναι µικρότερη από την 

επιτρεπόµενη τάση του σωλήνα και η επιλογή αυτή να είναι οικονοµοτεχνικά συµφέρουσα. Ο 

αγωγός κατά την ανάπτυξη ταχύτητα εντός του από το νερό δέχεται κάποιες δυνάµεις πίεσης. Σε 

αυτές θα πρέπει να προστίθενται και οι δυνάµεις που οφείλονται στο ίδιο βάρος του, αλλά και 

στις θερµοκρασιακές µεταβολές, αλλά και άλλες όπως οι σεισµικές δυνάµεις, την ώθηση από 

τον πλευρικό άνεµο κλπ. Η παραλαβή όλων αυτών των δυνάµεων γίνεται µέσω πέδιλων 

αντιστήριξης και πέδιλων στήριξης. Τα πρώτα παρεµποδίζουν µόνο την κάθετη κίνηση και όχι 

την σχετική στροφή (λειτουργούν σαν αρθρώσεις) ενώ τα δεύτερα παρεµποδίζουν όλα τα 

προηγούµενα και την σχετική στροφή (λειτουργούν σαν πακτώσεις, συνήθως είναι µονολιθικά 

σώµατα από σκυρόδεµα). Για την ουσία αυτής της µελέτης θα µιλήσουµε παρακάτω. Τις 

παραµορφώσεις κατά µήκος του αγωγού λόγω θερµικών επιδράσεων τις παραλαµβάνουν οι 

διαστολικοί σύνδεσµοι (Παπαντώνης, 2008). Το Σχήµα 4.25 δείχνει την µορφή των στηρίξεων. 
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Ο αγωγός επίσης θα πρέπει να έχει επαρκή επιφανειακή προστασία, τόσο εσωτερικά όσο και 

εξωτερικά, κάτι που σηµαίνει συνήθως η τοποθέτηση του σε όρυγµα και η υπογειοποίηση του µε 

στρώµα άµµου, η επάλειψη του µε π.χ. λιθανθρακόπισσα και ταινίες υαλοβάµβακα, αλλά και 

συνήθως στα ΜΥΗΕ, η καθοδική προστασία (Παπαντώνης, 2008).  

 

 

Σχήµα 4.25  α) ∆ιάταξη αγκυρώσεων και στηριγµάτων και β) τυπική αγκύρωση και τυπικό 

στήριγµα (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

4.7 Ηλεκτροµηχανολογικός Μηχανισµός 

 

4.7.1  Θεωρητικά Στοιχεία Υδροστρόβιλου  

 

Αναλύοντας τα µέρη του ηλεκτροµηχανολογικού µηχανισµού βλέπουµε εν πρώτοις το 

σηµαντικότερο στοιχείο, τον υδροστρόβιλο και στη συνέχεια τη γεννήτρια καθώς και τον 

υπόλοιπο βοηθητικό εξοπλισµό. Ως υδροστρόβιλος ορίζεται η µηχανή που µετατρέπει την 

ενέργεια του υγρού σε µηχανική ενέργεια µέσω της συνεχούς ροής του υγρού και σταθερής 

περιστροφικής κίνησης. Η µετατροπή της ενέργειας λαµβάνει χώρα στο στρεφόµενο µέρος της 

µηχανής, το οποίο καλείται δροµέας, µέσω ανάπτυξης της κινητήριας ροπής M  σε αυτό. 
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Συµβολίζοντας µε ω  την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα, η αντίστοιχη µηχανική 

ισχύς είναι ίση µε (Παπαντωνίου, 2002): 

 ω⋅= MN          (4.18) 

Η άτρακτος του δροµέα είναι συζευγµένη µε την άτρακτο της ηλεκτρικής γεννήτριας, µέσω της 

οποίας µετατρέπεται η µηχανική ισχύς N  σε ηλεκτρική ισχύ eN , δηλαδή σε µια µορφή 

ενέργειας η οποία είναι εύκολο να µεταφερθεί στον τόπο κατανάλωση της. Για την 

σταθεροποίηση της περιστροφικής κίνησης της ατράκτου, θα πρέπει να αναπτύσσεται 

ανθιστάµενη ροπή στην κοινή άτρακτο, ίση προς την κινητήρια, αλλά αντιθέτου φοράς. Το 

µοντέλο του υδροστρόβιλου περιγράφεται από την εικόνα του Σχήµατος 4.26, όπου οι διατοµές 

εισόδου και εξόδου συµβολίζονται µε τους δείκτες a  και e  αντίστοιχα. Εξετάζοντας την 

ενεργειακή κατάσταση σε κάθε διατοµή και στοιχειοθετώντας τον ενεργειακό ισολογισµό, 

έχουµε πως στην θέση της ατράκτου η θεωρητική ισχύς iN  του υδροστροβίλου είναι ίση µε 

(Παπαντωνίου, 2002): 

 )( aei EEmN −=         (4.19) 

όπου m  η µάζα του διερχόµενου υγρού και ea EE ,  οι ενεργειακές καταστάσεις του υγρού στην 

έξοδο και στην είσοδο αντίστοιχα. Η µετατροπή αυτή της ενέργειας του υγρού σε µηχανική ισχύ 

γίνεται από κατάλληλη διαµόρφωση του δροµέα. Η πραγµατική ισχύ που αναπτύσσεται στην 

άτρακτο όπως καθορίστηκε στη σχέση (4.18) θα είναι µικρότερη από την θεωρητική ισχύ της 

σχέσης (4.19). Οι ενεργειακές απώλειες οφείλονται κύρια στις απώλειες λόγω τριβών της ροής 

δια µέσου της µηχανής και στις απώλειες τριβής των εδράνων της ατράκτου. Έτσι µπορούµε να 

µιλήσουµε για τον ολικό βαθµό απόδοσης η  του υδροστρόβιλου που είναι (Παπαντώνης, 2008): 

 
iN

N
=η          (4.20) 

που εκφράζει το ποσοστό της δέσµευσης ενέργειας προς µετατροπή από κινητική σε µηχανική 

ενέργεια. Η ισοδύναµη σχέση της (4.19) είναι φυσικά η (4.14). Ο υδροστρόβιλος παίρνει πολλές 

κατασκευαστικές µορφές αλλά κάθε διαφορετικός µορφολογικός τύπος περιέχει έναν δροµέα 

που αποτελείται από πτερύγια, δηλαδή φέρουσες επιφάνειες και σίγουρα τον δίσκο της πλήµνης 

στον οποίο είναι πακτωµένα τα πτερύγια.  
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Σχήµα 4.26 Ενεργειακός ισολογισµός σε υδροστρόβιλο (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Οι δροµείς των υδροστροβίλων Francis φέρουν και δίσκο στεφάνης στον οποίο είναι πακτωµένα 

τα άκρα των πτερυγίων, ενισχύοντας µε αυτόν τον τρόπο τη στιβαρότητα της κατασκευής. Οι 

δυνάµεις και ροπές στρέψεως που αναπτύσσονται στα πτερύγια µεταφέρονται στην πλήµνη και 

από αυτή στην άτρακτο της µηχανής. Για λόγους ζυγοστάθµισης η µορφή κάθε υδροστρόβιλου 

είναι αξονοσυµµετρική ως προς τον άξονα περιστροφής. Στα πτερύγια κατά την κίνηση του 

νερού, αναπτύσσονται στατικές πιέσεις. Ο τρόπος ανάπτυξης τους χωρίζει τους υδροστρόβιλους 

σε δύο κατηγορίες: τους υδροστρόβιλους ολικής προσβολής  (ή αλλιώς αντιδράσεως), στους 

οποίους η ροή µέσω του δροµέα γίνεται µε παράλληλη µεταβολή της στατικής πίεσης του 

υγρού, και οι υδροστρόβιλοι µερικής προσβολής (ή αλλιώς δράσεως) στους οποίους όλος ο 

δροµέας λειτουργεί σε χώρο µηδενικής µεταβολής της στατικής πιέσεως µε µηδενικό βαθµό 

αντιδράσεως. Υπενθυµίζεται πως ο βαθµός αντίδρασης µιας βαθµίδας στροβιλοµηχανής είναι ο 

λόγος της µεταβολής της στατικής πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου της πτερωτής προς τη 

µεταβολή της στατικής πίεσης εισόδου και εξόδου από τη βαθµίδα. Για τις ανάγκες σχεδιασµού 

κυρίως της γεωµετρίας των υδροστρόβιλων θα πρέπει να µελετηθεί το πεδίο ροής τους και 

αξιοποίηση δεδοµένων για την ελαχιστοποίηση των απωλειών και την βέλτιστη εκµετάλλευση 

του εκµεταλλεύσιµου ύψους πτώσης. Αρχικά θα πρέπει να γίνει µια αναφορά στο θεώρηµα της 

ροπής της ορµής ή αλλιώς της συστροφής σε µερικές πτερωτές (Παπαντώνης, 2002). Ως µερική 

εννοείται µια πτερωτή της οποίας το πλάτος )(rb  είναι µικρό σε σύγκριση µε την ακτίνα r , έτσι 

ώστε να είναι απόλυτα αποδεκτή η υπόθεση ότι κατά το πλάτος )(rb  οι συνθήκες ροής δεν 

µεταβάλλονται. Το ίδιο θα συµβαίνει και στις διατοµές εισόδου και εξόδου, 1E  και 2E  

αντίστοιχα, κάθε µερικής πτερωτής. Από το θεώρηµα της συστροφής, λαµβάνοντας υπόψη την 

οµοιοµορφία των συνθηκών της ροής στις επιφάνειες  1E  και 2E  αντίστοιχα, όπως φαίνονται 
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στο Σχήµα 4.27, η περιφερειακή ροπή  
uM  που αναπτύσσεται στον δροµέα ως προς τον άξονα 

περιστροφής και συµµετρίας εκφράζεται ως: 

 2222211111 ErccErccM ununu ρρ −=       (4.21) 

)( 2211 uuuuu cucumMN −== ω       (4.22) 

όπου 2,1ρ  η πυκνότητα του ρευστού σε κάθε θέση, 
n1,2

c  η ορθή συνιστώσα της ταχύτητας της 

ροής, 
u1,2

c  η περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητας της ροής, και 
1,2

u  η περιφερειακή 

συνιστώσα της ταχύτητας της πτερωτής.  

 

 

Σχήµα 4.27  Μεσηµβρινή τοµή δροµέα α) ακτινικής ροής, β) µικτής ροής, γ) αξονικής ροής και 

δ) συνιστώσες της ταχύτητας και τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου δροµέα µικτής ροής 

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008)  

 

Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο αντιληπτά εάν αναλύσουµε τα γραφήµατα του 

Σχήµατος 4.28 όπου απεικονίζεται η ανάλυση της ταχύτητας σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων 

επί µεσηµβρινής γραµµής ροής και εµφανίζεται ο ρόλος του τριγώνου ταχυτήτων. Έτσι η 

ταχύτητα του ρευστού αναλύεται σε τρεις συνιστώσες: την ακτινική 
r

c ,  την αξονική 
z

c , και την 

περιφερειακή 
u

c . Οι δύο πρώτες συνθέτουν την µεσηµβρινή συνιστώσα 
m

c . Στο τρίγωνο 

ταχυτήτων γίνεται η εισαγωγή της σχετικής ταχύτητας w , δηλαδή της ταχύτητας της ροής που 

θα µέτραγε ένα µετρητικό όργανο ή παρατηρητής που στρέφεται µαζί µε τον δροµέα. Η απόλυτη 

ταχύτητα του ρευστού, στην περίπτωση δροµέα στρεφόµενου µε γωνιακή ταχύτητα ω , θα είναι 

(Παπαντώνης, 2002): 

wuc +=          (4.23) 



 91 

όπου η ταχύτητα του στρεφόµενου συστήµατος ως προς το απόλυτο στην εξεταζόµενη θέση 

ακτίνας r , είναι ίση προς rωu ×= . Σύµφωνα µε τα προηγούµενα ισχύουν οι σχέσεις: 

 
rr

cw = , 
zz

cw =  και  ucw
uu
−=         (4.24) 

 

 

Σχήµα 4.28 α) Συνιστώσες του διανύσµατος της ταχύτητας και β) τρίγωνο ταχυτήτων (Πηγή: 

Παπαντώνης, 2008) 

 

Οι πτερωτές µπορούν να χωριστούν σύµφωνα µε την κατεύθυνση της ροής εντός τους. Στις 

πτερωτές ακτινικής ροής το πλάτος b  των πτερυγίων είναι µικρό σε σχέση µε την διάµετρο D  

της πτερωτής. Ως εκ τούτου η αξονική συνιστώσα είναι σχεδόν µηδενική από την είσοδο ως την 

έξοδο της πτερωτής και εποµένως η µεσηµβρινή συνιστώσα είναι περίπου ίση µε την ακτινική 

συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού (
rm

cc ≈ ). Ένα άλλο χαρακτηριστικό των πτερωτών 

αυτής της µορφής είναι ότι το ρευστό πραγµατοποιεί στροφή κλίσης 90º που αρχίζει στην είσοδο 

της πτερωτής και ολοκληρώνεται εντός αυτής. Στις πτερωτές αξονικής ροής το πλάτος b  των 

πτερυγίων είναι µεγάλο σε σχέση µε την διάµετρο D  της πτερωτής. Εποµένως η ακτινική 

συνιστώσα είναι σχεδόν µηδενική από την είσοδο ως την έξοδο της πτερωτής και η µεσηµβρινή 

συνιστώσα είναι περίπου ίση µε την αξονική συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού (
zm

cc ≈ ). 

Στις πτερωτές αυτής της µορφής το ρευστό δεν πραγµατοποιεί στροφή εντός της πτερωτής. Οι 

πτερωτές µεικτής ροής είναι συνδυασµός των δύο τύπων που προαναφέρθηκαν. Σε αυτές ούτε η 

ακτινική, ούτε η αξονική συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού είναι αµελητέες και εποµένως η 

µεσηµβρινή συνιστώσα προκύπτει από την σύνθεσή τους , η οποία είναι η ταχύτητα που κείται 
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στο µεσηµβρινό επίπεδο (επίπεδο που περιλαµβάνει τον άξονα συµµετρίας). Οι µορφές των 

πτερωτών φαίνονται στο Σχήµα 4.27.    

Για ασυµπίεστο ρευστό λοιπόν η ισχύς uN  που αναπτύσσεται στην πτερωτή µπορεί να δοθεί 

από τον ανάλογο τύπο της σχέσης (4.13), δηλαδή (Παπαντώνης, 2002): 

 uuu HQN γ=          (4.25) 

όπου uQ  η διερχόµενη παροχή από την πτερωτή και uH  το θεωρητικό ύψος του δροµέα. 

Συνδυάζοντας τις (4.22) και (4.25) έχουµε τελικά την εξίσωση που ανέπτυξε ο Euler: 

 0212211 )(
1

HHcucu
g

H ouuu −=−=       (4.26) 

όπου 1oH  και 2oH  η ολική ενέργεια στις διατοµές εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Από εδώ 

µπορούµε να προβούµε σε µια διερεύνηση συσχέτισης της γεωµετρίας των πτερυγίων του 

δροµέα µε την ενέργεια που εναλλάσσεται µέσω του δροµέα. Η διερεύνηση αυτή θα γίνει σε 

δροµέα πλήρως ακτινικής ροής δεδοµένου ότι στην περίπτωση αυτή είναι εύκολη η παράσταση 

των διαφόρων µεγεθών και των ταχυτήτων τόσο στην όψη όσο και στην µεσηµβρινή προβολή, 

χωρίς όµως να περιορίζεται η γενικότητα των παρατηρήσεων και των συµπερασµάτων. Από την 

σχέση (4.26) γίνεται φανερή πως η εκµετάλλευση του θεωρητικού ύψους γίνεται βέλτιστη για 

την όσο το δυνατόν ελάττωση της 2oH . Ένας από τους όρους της ενέργειας είναι η κινητική 

ταχύτητα του υγρού όπου εδώ έχουµε τη συνεισφορά της ακτινικής και της περιφερειακής 

συνιστώσας (στον δροµέα ακτινικής ροής 0c
z
≈ ).  Από τις δύο αυτές συνιστώσες η ακτινική 

r2
c  συνδέεται µε την αρχή της συνέχειας και δεν απαλείφεται ενώ η 

u2
c  είναι ουσιαστικά 

άχρηστη: αυξάνει τις απώλειες της ροής κατάντη του δροµέα και αποτελεί µια µορφή ενέργεια 

που διαφεύγει από τον δροµέα ανεκµετάλλευτη. Για τους λόγους αυτούς επιδιώκεται η 

µορφοποίηση του δροµέα ώστε το υγρό να εξέρχεται χωρίς συστροφή και να ισχύει: 

 11

1
uud cu

g
H =          (4.27) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω είναι δυνατή η σχεδίαση των πτερυγίων της πτερωτής, όπου 

αναλύοντας την ροή σύµφωνα µε τα τρίγωνα ταχυτήτων, στο τρίγωνο εισόδου είναι γνωστή η 

περιφερειακή ταχύτητα 2/
11

Dωu ×= , η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας 
r1r1

wc = , ίση 

προς 111 / bDQc ur π= , η περιφερειακή συνιστώσα 
u1

c  όπως προκύπτει από τη σχέση (4.27) και 
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άρα είναι γνωστή η 
1

c . Από την εφαρµογή της διανυσµατικής ανάλυσης της σχέσης (4.24) 

προκύπτει η σχετική ταχύτητα στη διατοµή 
1

w  η απαιτούµενη κλίση της οποίας είναι 1β  

(Σχήµα 4.29). Από εδώ προσδιορίζουµε την γωνία πρόσπτωσης του διερχόµενου υγρού. Με 

παρόµοιο τρόπο προσδιορίζουµε την γωνία εκφυγής του νερού 2β . Από την σχέση (4.27) 

γίνεται φανερός ο ρόλος της περιφερειακής ταχύτητας στην εξωτερική περίµετρο του δροµέα. 

Υπενθυµίζεται εδώ πως η γωνιακή ταχύτητα υπολογίζεται από τον τύπο (Παπαντωνίου, 2008): 

 60/2 nπω =          (4.28) 

όπου η γωνιακή ταχύτητα µετριέται σε rad/sec και n  σε RPM (rotations per minute – στροφές 

ανά λεπτό). Τα υπόλοιπα στοιχεία των εξισώσεων διακρίνονται στο Σχήµα 4.29. Η επιλογή του 

καλύτερου συνδυασµού ταχύτητας περιστροφής και διαµέτρου του δροµέα, τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά της µηχανής και για αυτό ο συνδυασµός ταχύτητας περιστροφής και διαµέτρου 

του δροµέα είναι αποτέλεσµα οικονοµοτεχνικής επιλογής. Υπενθυµίζεται εδώ ότι στις 

περιπτώσεις προσθήκης διάταξης ακίνητης ακτινικής στεφάνης πτερυγίων, µπορεί να µην 

αναπτύσσεται έργο και άρα µετατροπή ενέργειας σε µηχανική (άεργη ροή) σε αυτήν λόγω 

ακινησίας, αλλά αυτό σηµαίνει πως η ροπή πρέπει να παραληφθεί από τα έδρανα του 

υδροστροβίλου. Η στεφάνη αυτή διαθέτει ρυθµιστικά πτερύγια, αξονοσυµµετρικά 

τοποθετηµένα, που περιστρέφονται οµοιόµορφα µέσω µηχανισµού, αλλάζοντας την 

 

Σχήµα 4.29 ∆ροµέας και τρίγωνα ταχυτήτων υδροστροβίλου ακτινικής ροής  

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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κλίση της ταχύτητας στη διατοµή εξόδου τους και άρα τη συστροφή του υγρού ανάντη του 

δροµέα, δηλαδή το γινόµενο 11 ucu . Εκτός αυτού του ρόλου, η περιστροφή των ρυθµιστικών 

πτερυγίων επιτυγχάνει και µεταβολή του διάκενου των πτερυγίων, άρα και τη µεταβολή της 

παροχής κι έτσι της ρύθµισης της παραγόµενης ισχύος του υδροστροβίλου, για σταθερή 

ταχύτητα περιστροφής και διαθέσιµη υδραυλική πτώση. Από εδώ λοιπόν ρυθµίζεται το σηµείο 

λειτουργίας του υδροστροβίλου (Παπαντώνης, 2008). 

Τα τµήµατα ενός συνηθισµένου υδροστρόβιλου αντιδράσεως περιληπτικά περιλαµβάνουν τα 

εξής µέρη: (α) το τµήµα εισόδου µε τη ρυθµιστική στεφάνη, το οποίο εξασφαλίζει την 

οµοιόµορφη τροφοδοσία του δροµέα κατά την περιφέρεια, µέσω της διαµόρφωσης µορφής 

σπειροειδούς κελύφους, (β) τον δροµέα στον οποίον µετατρέπεται η κινητική ενέργεια του 

νερού σε µηχανική, ο οποίος περιλαµβάνει την πτερύγωση και πιθανώς πλήµνη, η οποία βοηθάει 

στην ανάπτυξη µεγαλύτερης στιβαρότητας της κατασκευής, (γ) την άτρακτο, το µέσο µετάδοσης 

στροφών στην ηλεκτρική γεννήτρια και άρα ενεργοποίησης της, (δ) το τµήµα εξόδου, που σκοπό 

έχει την περισυλλογή του διερχόµενου νερού και την επιβράδυνση της ταχύτητας του στη 

διώρυγα επιστροφής του στο υδατόρευµα, το οποίο τµήµα έχει συνήθως µορφή ευθύγραµµου 

κωνικού αποκλίνοντος τµήµατος, γωνίας κώνου όχι µεγαλύτερης των 7º για τη µη αποκόλληση 

της ροής, (ε) τον µηχανισµό στεγανότητας που αποτελείται κυρίως από στυπιοθλίπτες που 

παρεµβάλλονται µεταξύ της ατράκτου και του εσωτερικού τοιχώµατος που διαχωρίζει την 

πτερωτή από την υπόλοιπη µηχανή, ο οποίος είναι απαραίτητος προκειµένου να µη διαφεύγει το 

ρευστό από το τµήµα της πτερωτής στο υπόλοιπο εσωτερικό της µηχανής και διαταραχθεί η 

οµαλή λειτουργία της µηχανής, καθώς και για τη µη εισχώρηση αέρα κατά τη φάση εκκίνησης 

καθώς θα αναπτυχθούν υποπιέσεις, και (ζ) το εξωτερικό κέλυφος που συνδέει όλα τα υπόλοιπα 

τµήµατα του υδροστρόβιλου. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι υδροστρόβιλοι Francis, 

ακτινικής και µεικτής ροής, ο υδροστρόβιλος διαγώνιος ροής Deriaz και οι υδροστρόβιλοι 

αξονικής ροής Kaplan, ο βολβοειδής, ο σωληνωτός και ο υδροστρόβιλος δακτυλίου (Straflo). 

Αντίθετα διαφορές υπάρχουν στους υδροστρόβιλους δράσεως τύπου Pelton, Turgo και Cross – 

Flow (ή Banki) όπου εκεί η τροφοδοσία της ροής γίνεται µέσω ακροφύσιων τροφοδοσίας και 

αντί της ύπαρξης πτερύγωσης η περιφέρεια του δροµέα φέρει σκαφίδια που δέχονται τη δύναµη 

από τα ακροφύσια. Χαρακτηριστική εικόνα του υδροστρόβιλου Pelton φαίνεται στο Σχήµα 4.30, 

ενώ το Σχήµα 4.31 αφορά την τυπική διαµόρφωση του υδροστρόβιλου Francis. 



 95 

 

Σχήµα 4.30 ∆ιάταξη υδροστροβίλου Pelton και µορφή σκαφιδίων (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Σχήµα 4.31 ∆ιάταξη υδροστροβίλου Francis οριζόντιου άξονα (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Κάθε υδροστρόβιλος λειτουργεί σε ένα σηµείο λειτουργίας το οποίο βρίσκεται πάνω στην 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας του υδροστρόβιλου, που µπορεί να παρασταθεί και σε ένα 

γράφηµα. Ως χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας ενός υδροστροβίλου εννοούνται οι 

καµπύλες µεταβολής της διαθέσιµης υδραυλικής πτώσης netH  συναρτήσει της παροχής Q  µε 

παράµετρο το άνοιγµα A  των ρυθµιστικών πτερυγίων και για σταθερή ταχύτητα περιστροφής. 

Οι καµπύλες αυτές χαράσσονται εργαστηριακά σε γεωµετρικά όµοιο µοντέλο σύµφωνα µε τους 

νόµους οµοιότητας για τη συναγωγή συµπερασµάτων.  
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Άλλα διαγράµµατα που χρησιµοποιούνται στους υδροστρόβιλους είναι εκείνα προς 

σύγκριση και επιλογή τύπου υδροστρόβιλου. ∆εν είναι όλοι οι υδροστρόβιλοι κατάλληλοι για 

χρήση και αξιοποίηση σε όλες τις περιπτώσεις. Τα κυριότερα κριτήρια επιλογής που 

αλληλοδιαπλέκονται µεταξύ τους είναι το ύψος υδάτινης πτώσης, η παροχή, και η ταχύτητα 

περιστροφής. Τα διαγράµµατα αυτά αντιστοιχούν σε οικονοµοτεχνικά βιώσιµες και λειτουργικές 

κατασκευές, πράγµα που σηµαίνει ότι έχουν παραχθεί στη βάση υπαρχόντων πρότυπων 

µετρήσεων από διάφορα είδη υδροστροβίλων και πίσω από αυτά υπάρχουν κάποια όρια και 

παραδοχές. Από εκεί και πέρα είναι η ευθύνη του µηχανικού να τα συµβουλευτεί και να εκλέξει 

έστω, αρχικές σύµφωνες λύσεις. Τα όρια και οι παραδοχές αφορούν κυρίως τον βαθµό 

απόδοσης των υδροστροβίλων στο κανονικό σηµείο λειτουργίας (κάτι που προϋποθέτει ένα 

περιθώριο πλαισίου λειτουργίας για κάθε τύπο υδροστρόβιλου), το τρίγωνο εισόδου στον κάθε 

υδροστρόβιλο και τη µορφή του (αναλογίες ταχυτήτων, γωνίες κλπ), καθώς και όρια 

κατασκευής όπως το ότι η  
1

u  δεν ξεπερνάει τα 50-60 m3/sec στα συνήθη κράµατα από τα οποία 

κατασκευάζονται οι δροµείς των υδροστροβίλων. Όλα τα παραπάνω προέρχονται από 

εργαστηριακό προσδιορισµό των λειτουργικών χαρακτηριστικών υδροστροβίλων, σε 

γεωµετρικά όµοια µοντέλα, τα οποία. συνδέονται µε νόµους οµοιότητας προς τα πραγµατικά 

µοντέλα προς χρήση. Ένα σηµαντικό µέγεθος που εµφανίζεται για να αποδώσει την εδώ την 

ταχύτητα περιστροφής (η οποία είναι καθοριστική για τον υπολογισµό της ταχύτητας 

περιστροφής της γεννήτριας άρα και της παραγόµενης ενέργειας) είναι ο ειδικός αριθµός 

στροφών. Για µια συγκεκριµένη µορφή της µεσηµβρινής τοµής των υδροστροβίλων, όλοι οι 

γεωµετρικά όµοιοι υδροστρόβιλοι έχουν την ίδια τιµή για τον ειδικό αριθµό στροφών. Ως 

ειδικός αριθµός στροφών ως προς παροχή qn  του υδροστρόβιλου ορίζεται η ταχύτητα 

περιστροφής ιδεατού γεωµετρικά όµοιου προς αυτόν υδροστρόβιλου ο οποίος στο κανονικό 

σηµείο λειτουργίας του θα έχει 1'=KQ  και 1'=KH . Απαλείφοντας από τις εξισώσεις τον 

γεωµετρικό λόγο οµοιότητας προκύπτει (Παπαντώνης, 2008): 

 
2/1

2/1

K

K

q
H

Q
nn =          (4.29) 

όπου εδώ ο δείκτης K  συµβολίζει το χαρακτηριστικό σηµείο λειτουργίας σε κάθε περίπτωση. 

Κατά παράδοση, αν και όλο και λιγότερο σήµερα, χρησιµοποιείται και ο ειδικός αριθµός 

στροφών ως προς ισχύ sn  ο οποίος είναι παράµετρος της ισχύς και της υδατόπτωσης. ∆ηλαδή: 
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4/5

2/1

K

K

s
H

N
nn =          (4.30) 

η καταρχήν επιλογή της τιµής του µπορεί να γίνει από συσχετίσεις διατυπωµένες σε 

µαθηµατικές εξισώσεις µετά από ανάλυση µεγάλου αριθµού κατασκευασµένων υδροστροβίλων. 

Παραθέτουµε χαρακτηριστικά τις περιπτώσεις των στροβίλων Francis και Pelton αντίστοιχα: 

 
654.0

1304
−⋅= Ks Hn         (4.31) 

 
5.0

196
−⋅= Ks Hn         (4.32) 

Παρακάτω φαίνεται στο Σχήµα 4.32 µε τη σειρά: (α) διάγραµµα συσχέτισης του ύψους 

εκµεταλλεύσιµης πτώσης και τον ειδικό αριθµό στροφών ως προς παροχή, (β) το διάγραµµα 

συσχέτισης του βαθµού απόδοσης και του ειδικού αριθµού στροφών ως προς ισχύ ενώ στο 

Σχήµα 4.33 φαίνεται το διάγραµµα ενδεικτικής µεταβολής του ολικού βαθµού απόδοσης 

υδροστροβίλων συναρτήσει του φορτίου του (Παπαντώνης, 2008).  

 

Σχήµα 4.32 α) ∆ιάγραµµα συσχέτισης του ειδικού αριθµού στροφών και του τύπου του 

υδροστρόβιλου συναρτήσει της διαθέσιµης υδραυλικής πτώσης και β) διάγραµµα µέγιστης τιµής 

του ολικού βαθµού απόδοσης υδροστροβίλων συναρτήσει του ειδικού αριθµού απόδοσης µε 

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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Σχήµα 4.33 ∆ιάγραµµα µεταβολής του ολικού βαθµού απόδοσης υδροστροβίλων συναρτήσει 

του φορτίου τους (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Για το τελευταίο διάγραµµα σηµειώνουµε πως η εκλογή του µικρότερου δυνατού 

υδροστρόβιλου µπορεί να έχει επιπτώσεις όπως χαµηλό βαθµό απόδοσης, αστάθεια λειτουργίας, 

υπερβολικές εκσκαφές για ασφαλή λειτουργία λόγω σπηλαίωσης κλπ.  Επίσης φαίνεται και από 

όλα τα διαγράµµατα ότι πρακτικά υπάρχει ένα εύρος καλής λειτουργίας που περιορίζονται τόσο 

τα ύψη υδατόπτωσης, όσο και οι διερχόµενες παροχές.  

Όπως προέκυψε από τα προηγούµενα οι υδροστρόβιλοι καλύπτουν το ευρύτερο πεδίο στο 

διάγραµµα παροχής – υδραυλικής πτώσης και για το λόγο αυτό η εφαρµογή τους είναι η 

συχνότερη. Κατασκευάζονται τυποποιηµένοι από µεγάλο πλήθος κατασκευαστών καλύπτοντας 

την περιοχή ισχύος από 100 περίπου kW µέχρι 10 ή 15 MW, όπως φαίνονται στο Σχήµα 4.34. 



 99 

 

Σχήµα 4.34 ∆ιαγράµµατα επιλογής τύπου υδροστροβίλου (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Επίσης προσφέρονται σε διάφορες διαµορφώσεις και διατάξεις που αναφέρονται κυρίως στη 

διεύθυνση του άξονα περιστροφής και στο τµήµα εισόδου. Μιλάµε δηλαδή είτε για 

διαµορφώσεις του άξονα, σε οριζόντια ή κατακόρυφη µορφή, σπειροειδούς ή µη σπειροειδούς 

τύπου. Ο οριζόντιος υδροστρόβιλος µπορεί να εδράζεται στα δικά του έδρανα και έτσι η 

ηλεκτρική γεννήτρια να είναι τυποποιηµένη και απλής κατασκευής. Αντίθετα στον κατακόρυφο, 

ο δροµέας του µπορεί να εδράζεται στα έδρανα της γεννήτριας, αλλά αυτό σηµαίνει πως η 

τελευταία θα πρέπει να είναι ειδικής σχεδίασης. Μεταξύ γεννήτριας και υδροστροβίλου µπορεί 

να παρεµβάλλεται ελαστικός σύνδεσµος. Ο δροµέας συνήθως κατασκευάζεται από ανοξείδωτο 

χάλυβα, συγκολλητό, ενώ για τα µικρά µεγέθη µπορεί να κατασκευαστεί χυτός από µπρούντζο 

νικελίου αλουµινίου. Στην περίπτωση του µη σπειροειδούς τύπος έχουµε τον τύπο ανοιχτού 
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θαλάµου για µικρές παροχές ή τον τύπο κλειστού θαλάµου. Στο Σχήµα 4.35 φαίνονται τα πιθανά 

σχήµατα του τύπου Francis  

 

 

Σχήµα 4.35 ∆ιατάξεις υδροστρόβιλου Francis οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα, ανοιχτού και 

κλειστού θαλάµου  (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.33 όπως είδαµε φαίνεται η µεταβολή απόδοσης του 

υδροστρόβιλου Francis. Η µέγιστη τιµή του ολικού βαθµού απόδοσης του υδροστρόβιλου 

επιτυγχάνεται µε µία µέση τιµή του ειδικού αριθµού στροφών. Όσο αυξάνει η τιµή του ειδικού 

αριθµού στροφών τόσο περισσότερο απότοµη γίνεται η καµπύλη βαθµού απόδοσης συναρτήσει 

του φορτίου, άρα τόσο µειώνεται το εύρος λειτουργίας του υδροστρόβιλου Francis 

(Παπαντώνης, 2008). 

Τέλος στο Σχήµα 4.36 δίνουµε το διάγραµµα επιλογής κατηγορίας τυποποιηµένου 

υδροστροβίλου Francis, οριζόντιου άξονα µε σπειροειδής κέλυφος, που δίνει η εταιρεία Toshiba 

για διάφορες ανάγκες εξυπηρέτησης των παροχών και της υδατόπτωσης. Τα γράµµατα σε κάθε 
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κατηγορία συµβολίζουν την τιµή του ειδικού αριθµού στροφών (υψηλή τιµή του ισούται µε 

µικτή ροή εντός του δροµέα, ενώ χαµηλή τιµή του ισούται µε έντονα ακτινική ροή) και τα 

νούµερα συµβολίζουν την διάµετρο του δροµέα. 

 

Σχήµα 4.36 ∆ιάγραµµα περιοχής λειτουργίας τυποποιηµένων υδροστρόβιλων Francis 

οριζόντιου άξονα µε σπειροειδής κέλυφος της εταιρίας Toshiba (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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4.7.2 Θεωρητικά Στοιχεία Γεννήτριας   

 

Ένα άλλο σηµαντικό τµήµα του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού είναι η γεννήτρια, η 

οποία παραλαµβάνει την µηχανική ισχύ από τον υδροστρόβιλο και την µετατρέπει σε ηλεκτρική. 

Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην ανάπτυξη ηλεκτρεγερτικής δύναµης από επαγωγή, 

χρησιµοποιώντας απλές διατάξεις που περιλαµβάνουν κυρίως ένα σταθερό στοιχείο, τον στάτη, 

και ένα στρεφόµενο στοιχείο, τον ρότορα. Ένα από τα δύο στοιχεία πρόκειται για µαγνήτη ο 

οποίος παράγει µαγνητικό πεδίο, όπου οι πόλοι του µπορεί να είναι εσωτερικοί και να 

λαµβάνουν τη θέση του ρότορα ή εξωτερικοί και να λαµβάνουν τη θέση του στάτη. Οι 

γεννήτριες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες  τις σύγχρονες και τις ασύγχρονες. Και οι δύο έχουν το 

καθήκον να µεταδώσουν ρεύµα σταθερής συχνότητας στο ηλεκτρικό δίκτυο, είτε αυτό είναι 

αυτόνοµο, είτε ισχυρά διασυνδεδεµένο εθνικό δίκτυο. Εξετάζουµε πρώτα τις σύγχρονες 

γεννήτριες (ή εναλλακτήρες).  

Στο Σχήµα 4.37, (σχήµα α) φαίνεται µια στοιχειώδης σύγχρονη γεννήτρια όπου υπάρχει ένας 

µόνιµος µαγνήτης και στο εσωτερικό επαγωγικό τύµπανο είναι τοποθετηµένοι δύο αγωγοί κ - λ 

και ν – µ όπου ενώνονται στο πίσω µέρος και σχηµατίζουν µια σπείρα. Η περιστροφή αυτής, 

παράγει ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις στους αγωγούς που αθροίζονται, σε κάθε στιγµή, και η σχέση 

που περιγράφει το φαινόµενο είναι (Παπαντώνης, 2008): 

 ultBte ⋅⋅⋅= )(2)(         (4.34) 

όπου )(te  είναι το µέγεθος της ηλεκτρεγερτικής δύναµης, )(tB  η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

κάθε στιγµή, l  το µήκος των αγωγών, u  η περιφερειακή ταχύτητα του τύµπανου. Στο 

διάγραµµα του Σχήµατος 4.37 φαίνεται η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου σύµφωνα µε την 

γωνία περιστροφής, όπου γίνεται µέγιστο στο µέσο των πόλων, και µηδέν στην ουδέτερη ζώνη. 

Εάν τα άκρα της σπείρας συνδεθούν µε µια ωµική αντίσταση R , η οποία αποτελεί το φορτίο, 

µέσω δακτυλιδιών και ψηκτρών µονωµένων µεταξύ τους και προς τον άξονα, τότε θα διαρρέεται 

από εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα έντασης: 

 
R

te
ti

)(
)( =          (4.35) 

Προκύπτει µια στοιχειώδης γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος, περιόδου ίσης µε την περίοδο 

περιστροφής της σπείρας, άρα και της περιόδου του µαγνητικού πεδίου (εξού και ο 

χαρακτηρισµός σύγχρονη). Οι ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις σε αντιδιαµετρικά τοποθετηµένους 
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αγωγούς είναι εφαπτοµενικές του τύµπανου και αντίθετες προς την φορά περιστροφής. Αυτό 

σηµαίνει πως η ροπή που αναπτύσσεται είναι ανθιστάµενη προς τη ροπή περιστροφής του 

υδροστρόβιλου, και για την επίτευξη σταθερής γωνίας ταχύτητας θα πρέπει οι δύο 

αναπτυσσόµενες ροπές να εξισορροπούνται.  

 

Σχήµα 4.37 α) Ανάπτυξη ηλεκτρεγερτικής δύναµης σε σπείρα, β) ∆ιπολικής µηχανή που 

λειτουργεί σε ρεύµα διεγέρσεως (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Οι εναλλακτήρες µε εξωτερικούς πόλους χρησιµοποιούνται για µικρές ισχείς και χαµηλές 

τάσεις ενώ για µεγαλύτερες ισχείς και σχετικά χαµηλές ταχύτητες περιστροφής, όπως στην 

περίπτωση των περισσότερων ΥΗΕ, χρησιµοποιούνται εναλλακτήρες µε εσωτερικούς πόλους, 

όπως δείχνει το Σχήµα 4.38. Ταυτόχρονα και στις δύο περιπτώσεις, υπάρχει η δυνατότητα, αντί 

για σταθερό µαγνήτη, το µαγνητικό πεδίο να δηµιουργείται µέσω τυλιγµάτων στους πόλους, τα 
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οποία να είναι τυλιγµένα εν σειρά, τροφοδοτούµενα από πηγή µε ηλεκτρικό ρεύµα, όπου όταν 

αντιστρέφεται η φορά του ηλεκτρικού ρεύµατος να αντιστρέφεται η πολικότητα των πόλων. Το 

σύνολο των τυλιγµάτων των µαγνητικών πόλων ονοµάζεται τύλιγµα διέγερσης και το ηλεκτρικό 

ρεύµα που περνά από αυτό χαρακτηρίζεται ως ρεύµα διέγερσης.  

 

Σχήµα 4.38 Τετραπολική τριφασική σύγχρονη γεννήτρια και συνδέσεις τριγώνου και αστέρα 

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Στην περίπτωση των εξωτερικών πόλων, όπως δείχνει και το Σχήµα 4.37 (εικόνα β), το 

επαγωγικό τύµπανο αποτελείται από τον πυρήνα και το τύλιγµα. Ο πυρήνας κατασκευάζεται από 

οµοιόµορφους δίσκους από µαγνητικά ελάσµατα πάχους συνήθως 0,5 mm που έχουν 

επιφανειακή µόνωση από ειδικό βερνίκι ώστε να µειώνονται οι απώλειες από δινορεύµατα. Οι 

δίσκοι φέρουν δόντια τα οποία κατά τη συγκρότηση του πυρήνα ευθυγραµµίζονται ώστε να 

σχηµατίζουν αυλάκια παράλληλα προς τον άξονα της µηχανής, για να τοποθετηθεί το τύλιγµα. 

Για τη διέγερση της µηχανής τα τυλίγµατα των πόλων τροφοδοτούνται µε συνεχές ρεύµα από τη 

διεγέρτρια, δηλαδή µια γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος η οποία συνήθως είναι απευθείας 

συνδεδεµένη στον άξονα της µηχανής από τον οποίο παίρνει κίνηση. Ο τύπος εξίσωσης των 

περιστροφών του υδροστρόβιλου µε τη συχνότητα περιστροφής της γεννήτριας είναι 

(Παπαντώνης, 2008): 

 
p

f
n

⋅
=

60
σ          (4.36) 
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όπου σn (RPM) η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής του τύµπανου της γεννήτριας και f  σε Herz 

η συχνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος σταθερής συχνότητας. Στο Σχήµα 4.38 φαίνεται η 

περίπτωση επίσης τετραπολικής τριφασικής σύγχρονης γεννήτριας µε εσωτερικούς πόλους, µια 

συνήθης µορφή σύγχρονης γεννήτριας. Οι τριφασικοί εναλλακτήρες έχουν στο επαγωγικό τους 

τύµπανο τρία όµοια ανεξάρτητα µεταξύ τους τυλίγµατα µε διαφορά τοποθέτησης ανά 60º. Κάθε 

τύλιγµα έχει δύο άκρα, άρα διακρίνονται τρεις αρχές και τρία πέρατα. Εποµένως οι 

εναλλακτικές ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις έχουν διαφορά φάσης 120º. Οι πιο γνωστοί τρόποι 

σύνδεσης είναι η σύνδεση σε αστέρα και η σύνδεση σε τρίγωνο.  

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο τύλιγµα κάθε φάσεως είναι ανάλογη του 

πλήθους p  των ζευγών των πόλων, της ταχύτητας περιστροφής n  του ρότορα, του αριθµού των 

αγωγών του τυλίγµατος κάθε φάσεως και της µαγνητικής ροής κάθε πόλου. ∆εδοµένης της 

σταθερής συχνότητας του τροφοδοτούµενου δικτύου, το µόνο από τα παραπάνω που είναι 

µεταβλητό είναι η µεταβολή της µαγνητικής ροής των πόλων, η οποία προκαλείται µέσω της 

µεταβολής της µαγνητικής έντασης. Ακριβώς εδώ χρησιµεύει το ρεύµα διέγερσης, η ρύθµιση 

του οποίου γίνεται µέσω ρεοστάτη για µικρές µηχανές ή µέσω ρύθµισης της τάσεως της 

διεγέρτριας µε τη βοήθεια ρυθµιστικής αντίστασης διεγέρσεως, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.39. 

Ως διεγέρτρια µπορεί να χρησιµοποιηθεί γεννήτρια εναλλασόµενου ρεύµατος και στατικό 

σύστηµα ανόρθωσης (πχ µέσω θυρίστωρ) (Παπαντώνης, 2008). 

 

Σχήµα 4.39 α) Σχηµατική διάταξη σύγχρονης γεννήτριας και β) ρύθµιση διέγερση τριφασικής 

γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος µέσω ρεοστάτη ή µε τη βοήθεια ρυθµιστικής αντίστασης 

διεγέρσιως (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 



 106 

Η εκκίνηση της σύγχρονης γεννήτριας γίνεται εν κενώ, όταν εκείνη είναι αποσυνδεδεµένη 

από το δίκτυο. Αρχικά τίθεται σε κίνηση ο υδροστρόβιλος µέχρι το σηµείο της σύγχρονης 

ταχύτητας περιστροφής. Το τύλιγµα της διέγερσης δεν τροφοδοτείται και έτσι δεν αναπτύσσεται 

τάση στους ακροδέκτες της µηχανής. Μετά την επίτευξη σύγχρονης ταχύτητας, η διέγερση 

ρυθµίζεται ώστε να παραχθεί η ονοµαστική τάση στους ακροδέκτες της γεννήτριας και να 

ολοκληρωθεί η διαδικασία παραλληλισµού. Υπενθυµίζεται πως ως παραλληλισµός ορίζεται η 

διαδικασία εξίσωσης των στιγµιαίων τιµών των τάσεων της γεννήτριας και του δικτύου. Θα 

πρέπει να εξασφαλίζεται η ισότητα των τάσεων, των συχνοτήτων και η ίδια διαδοχή φάσεων, 

όπως και ο µηδενισµός της φασικής απόκλισης µεταξύ των τάσεων των αντίστοιχων φάσεων. 

Στη συνέχεια κλείνει ο διακόπτης, συνδέεται η γεννήτρια µε το δίκτυο, όποτε αρχίζει η 

γεννήτρια να φορτίζεται. Η ένταση διεγέρσεως ρυθµίζεται συνεχώς ώστε η τάση στους 

ακροδέκτες της γεννήτριας να διατηρείται ίση προς την ονοµαστική. Η κράτηση αφορά την 

ακριβώς αντίστροφη διαδικασία: αποφορτίζεται η γεννήτρια µε σταδιακό άνοιγµα των 

διακοπτών και την τάση της γεννήτριας σταθερή. Στη συνέχεια µηδενίζεται η τάση της 

γεννήτριας ανοίγοντας τον διακόπτη µε το δίκτυο, και κατόπιν επιτρέπεται να σταµατήσει η 

λειτουργία του υδροστροβίλου µε κλείσιµο του κλείστρου. Για να αποφευχθεί το φαινόµενο της 

εν κενώ περιστροφής του στροβίλου επί µεγάλο διάστηµα, το σύστηµα του υδροστρόβιλου 

εξοπλίζεται µε µηχανικό φρένο. 

Οι απώλειες ισχύς που αναπτύσσονται διακρίνονται στις ωµικές, στις µηχανικές και στις 

απώλειες του πυρήνα. Οι ωµικές αυξάνονται παραβολικά µε το φορτίο. Οι µηχανικές είναι και 

πάλι οι απώλειες των εδράνων της γεννήτριας και απώλειες λόγω των ανεµισµών που 

αναπτύσσονται µέσα στο χώρο του στάτη κατά την περιστροφή του ρότορα. Οι απώλειες του 

πυρήνα οφείλονται στην υστέρηση και στα δινορεύµατα που αναπτύσσονται στον πυρήνα και 

στα µηχανικά µέρη της µηχανής. Γνωρίζοντας πως ο τύπος για τριφασική γεννήτρια η ηλεκτρική 

ισχύς θα είναι (Παπαντώνης, 2008): 

 φcos3 ⋅⋅= IUN         (4.37) 

θα είναι: 

 
N

Ne
G =η          (4.38) 

όπου eN  η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς. Εδώ να πούµε πως οι διάφορες απώλειες 

µετατρέπονται σε θερµότητα µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας των διαφόρων 
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µερών της. Για να προστατευθούν οι µονώσεις και τα λοιπά στοιχεία της µηχανής η απαγωγή 

της θερµότητας γίνεται µέσω αερισµού από ανεµιστήρα που παίρνει κίνηση από την άτρακτο 

της µηχανής, αλλά και διάταξη αεραγωγού στον ΥΗΣ, προστατευόµενου µε περσίδες για τη µη 

είσοδο µικρών ζώων ή πουλιών (Παπαντώνης, 2008). 

Με διαφορετικό τρόπο λειτουργούν οι ασύγχρονες γεννήτριες. Πρακτικώς είναι οι ίδιες 

κατασκευές µε τους ασύγχρονους κινητήρες και έχουν ως κοινό στοιχείο πως επάγεται στον 

ρότορα εναλλασσόµενο ρεύµα. Στις ασύγχρονες µηχανές ο στάτης είναι ουσιαστικά ο ίδιος µε 

αυτόν της σύγχρονης µηχανής µε εσωτερικούς πόλους. Ο πυρήνας του στάτη τοποθετείται µέσα 

στο κέλυφος και αποτελείται από λεπτά µαγνητικά ελάσµατα µε οδοντώσεις. Στα αυλάκια τους 

µπαίνει το τριφασικό τύλιγµα, τα άκρα του οποίου καταλήγουν στους ακροδέκτες της µηχανής, 

πάλι είτε σε συνδεσµολογία αστέρα είτε τριγώνου. Η ασύγχρονη µηχανή µπορεί να θεωρηθεί ως 

ένας γενικευµένος µετασχηµατιστής στον οποίο το µαγνητικό πεδίο του στάτη επάγεται στον 

ρότορα µέσω του διάκενου αέρα το οποίο λειτουργεί ως πυρήνας. Εδώ το τύλιγµα του στάτη 

συνδέεται µε τριφασική πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Αυτό σηµαίνει πως στο διάκενο θα 

αναπτυχθεί ένα µαγνητικό πεδίο περιστρεφόµενο µε την σύγχρονη ταχύτητα, η δε φορά 

περιστροφής καθορίζεται από τη διαδοχή των φάσεων. Ο ρότορας µιας ασύγχρονης µηχανής 

είναι στερεωµένος στην άτρακτο, έχει µορφή κυλινδρικού τύµπανου και αποτελείται από λεπτά 

µαγνητικά ελάσµατα µε οδοντώσεις. Σε αυτές µπαίνουν οι ράβδοι από χαλκό ή ορείχαλκο χωρίς 

µόνωση, οι οποίοι συγκολλούνται στις άκρες τους µε στεφάνια βραχυκυκλώσεως που 

σχηµατίζουν έναν κλωβό, όπως δείχνει το Σχήµα 4.40. Εντός του κλωβού οι αγωγοί θα βρεθούν 

σε µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο και στα άκρα τους θα αναπτυχθεί ηλεκτρεγερτική δύναµη 

και ηλεκτρικό ρεύµα αντίθετης φοράς καθώς το κύκλωµα του κλωβού κλείνει. Εδώ οι 

εφαπτοµενικές δυνάµεις αναπτύσσουν ροπή στον ρότορα.  

Εάν η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα n  είναι µικρότερη από την σύγχρονη ταχύτητα  

περιστροφής του µαγνητικού πεδίου του στάτη σn , η φορά του ηλεκτρικού ρεύµατος στους 

αγωγούς του κλωβού αντιστοιχεί στην ανάπτυξη κινητήριας ροπής κατά τη φορά του ρότορα, 

οπότε η µηχανή λειτουργεί σαν επαγωγικός κινητήρας. Σε αντίθετη περίπτωση για την σχέση 

των µεταξύ ταχυτήτων, η ταχύτητα του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου του στάτη ως προς τους 

αγωγούς του ρότορα είναι αρνητική, άρα οι αγωγοί του ρότορα τέµνουν σε αντίθετη φορά το 

στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο, άρα αντιστρέφεται η φορά της ηλεκτρεγερτικής δύναµης, του 

ηλεκτρικού ρεύµατος στους αγωγούς και της αναπτυσσόµενης ροπής γίνεται ανθιστάµενη, 
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ακριβώς σαν µια γεννήτρια (Παπαντώνης, 2008). Σε κάθε περίπτωση η σχετική ταχύτητα ως 

προς τον ρότορα του µαγνητικού πεδίου του στάτη υπολογίζεται από τον τύπο: 

 
30

)(
π

σπ ⋅⋅−= Rnnn         (4.39) 

όπου R είναι η ακτίνα του ρότορα. Από τα παραπάνω συνάγεται πως για τη λειτουργία και 

χρήση της ασύγχρονης γεννήτριας είναι αναγκαία η εύρεση µιας πηγής για το ρεύµα 

µαγνητίσεως, άρα το δίκτυο δεν θα µπορεί να είναι αυτόνοµο. Οι ταχύτητες που αναπτύσσονται 

σε µια ασύγχρονη µηχανή έχουν να κάνουν µε την µεταβολή του ρεύµατος που διαρρέουν τα 

µέρη του. 

 

Σχήµα 4.40 Τυπική διάταξη ασύγχρονης γεννήτριας (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Η αύξηση της περιστροφής δεν είναι αέναη, καθώς εν καιρώ αναπτύσσονται επαγωγικές 

αντιστάσεις, τόσο στον στάτη, όσο και στον ρότορα, που µειώνουν ταχύτερα την ένταση του 

ρεύµατος σε σχέση µε τις πολύ υψηλές ταχύτητες περιστροφής. Κατά τη λειτουργία ως 

γεννήτρια, η τιµή της ταχύτητας περιστροφής κατά τη λειτουργία του συστήµατος κινητήρα – 

φορτίου προκύπτει από το σηµείο τοµής της χαρακτηριστικής ροπής - στροφών του 

υδροστρόβιλου µε τη χαρακτηριστική ροπών – στροφών της γεννήτριας. Αποδεικνύεται επίσης 

πως οι ασύγχρονες µηχανές πάντα απορροφούν άεργη ισχύ από το δίκτυο µε το οποίο συνδέεται 

για τις ανάγκες µαγνήτισης. Οι απώλειες και οι διαδικασίες εκκίνησης είναι οι ίδιες µε αυτές των 

σύγχρονων γεννητριών. Οι ασύγχρονες γεννήτριες χαρακτηρίζονται από την απλότητα στην 

κατασκευή και στη συντήρηση, αλλά δεν έχουν τόσο λειτουργικά χαρακτηριστικά όπως οι 

σύγχρονες γεννήτριες. Για τους λόγους αυτούς οι ασύγχρονες γεννήτριες εξοπλίζουν ΜΥΗΕ µε 

ονοµαστική ισχύ µονάδων κάτω του 1 MW. 
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Στον Πίνακα 4.2 γίνεται η σύγκριση των σύγχρονων και των ασύγχρονων γεννητριών, όσον 

αφορά τα λειτουργικά και τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Παρά το µικρότερο κόστος των 

ασύγχρονων γεννητριών και τις µικρότερες απαιτήσεις συντήρησης σε σύγκριση µε τις 

σύγχρονες, για ονοµαστικές ισχείς µεγαλύτερες των 600 – 1000 kW προτιµούνται οι σύγχρονες 

γεννήτριες στην περίπτωση λειτουργίας σε διασυνδεδεµένο δίκτυο. 

 

4.7.3 Τυποποιήσεις Γεννητριών και Βοηθητικά Όργανα  

 

Και στις γεννήτριες υπάρχει η δυνατότητα τυποποίησης µε πολλαπλά οφέλη. Για ταχύτητες 

περιστροφές του στροβίλου µικρότερες των 500 RPM παρεµβάλλεται γραναζωτός 

πολλαπλασιαστής στροφών, κάτι που αποµείνει αρκετά το συνολικό κόστος αγοράς της 

γεννήτριας. Οι κατασκευαστικές προδιαγραφές µιας γεννήτριας ενός ΜΥΗΕ πρέπει να είναι 

τέτοιες που να αντέχει σε υπερταχύνσεις της τάξεις του 60%. Η επιλογή γεννήτριας γίνεται βάση 

της ονοµαστικής τάσης, της ονοµαστικής ισχύος, της συχνότητας του δικτύου και της σύγχρονης 

ταχύτητας περιστροφής. Η έδραση του ρότορα µπορεί να γίνεται είτε εντός του κελύφους της 

γεννήτριας, είτε µε εξωτερική έδραση όπως δείχνει το Σχήµα 4.41. Οι γεννήτριες είναι είτε 

κατακόρυφου, είτε οριζόντιου άξονα.  

 

Σχήµα 4.41 Ενδεικτικές διαστάσεις σύγχρονων γεννητριών ΜΥΗΕ, οριζόντιου άξονα  

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Το Σχήµα 4.42 δείχνει τη σχετική διάταξη για λειτουργία υδροστροβίλου µε µεταβλητές 

στροφές. Επί της ουσίας  παρεµβάλλεται µετά τη γεννήτρια ένας µετατροπέας τύπου AC-DC και 
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DC-AC µέσω του οποίου το εναλλασσόµενο ρεύµα γίνεται συνεχές για να τροφοδοτήσει το 

δίκτυο.  

 

Σχήµα 4.42 Σχηµατική διάταξη για την λειτουργία υδροστρόβιλου µε µεταβλητές στροφές 

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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Πίνακας 4.2 Χαρακτηριστικά σύγχρονης & ασύγχρονης γεννήτριας (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

Χαρακτηριστικά Σύγχρονη Ασύγχρονη 

Συντελεστής ισχύος. Άεργη ισχύος Καθορίζεται από τη ρύθµιση διέγερσης Άεργη ισχύς από το δίκτυο είναι 

απαραίτητη. Ο συντελεστής ισχύος ενός 

δικτύου µειώνεται λόγω της επαγωγικής 

συµπεριφοράς. Συνήθως απαιτείται 

διόρθωση του συντελεστή ισχύος µε 

συστοιχία πυκνωτών. 

Βαθµός απόδοσης  Καµία διαφορά Καµία διαφορά 

Ρύθµιση τάσεως Ρυθµιζόµενη µέσω ρύθµιση της 

διέγερσης 

Μη ρυθµιζόµενη. Καθορίζεται από το 

διασυνδεδεµένο δίκτυο 

Παραλληλισµός µε το δίκτυο Απαιτείται εξοπλισµός παραλληλισµού 

τάσεως, συχνότητας και διαδοχής 

φάσεως µε προς σύνδεση δίκτυο 

∆εν απαιτείται διαδικασία 

παραλληλισµού (µόνο σωστή διαδοχή 

των φάσεων για τη φορά της ταχύτητας 

περιστροφής) 

Μεταβατικά φαινόµενα κατά την 

σύνδεση µε το δίκτυο 

∆εν αναπτύσσονται Κατά την εν κενώ σύνδεση µε το δικτύου 

µε τη σχεδόν σύγχρονη ταχύτητα 

περιστροφής αναπτύσσονται έντονες 

διακυµάνσεις του ρεύµατος. Συχνά 

απαιτείται έλεγχος ευστάθειας του 

δικτύου. 

Κατασκευή Πολύπλοκη κατασκευή λόγω της 

ανάγκης τροφοδοσίας των τυλιγµάτων 

των στρεφόµενων πόλων (δακτυλίδια, 

ψήκτρες, διεγέρτρια) 

Απλή και συµπαγής κατασκευή στην 

περίπτωση βραχυκυκλωµένου ρότορα 

τύπου κλωβού 

∆ιαστάσεις και βάρος Μεγαλύτερες διαστάσεις και βάρος 

λόγω του εξοπλισµού διέγερσης 

Συµπαγής κατασκευή µικρότερου 

βάρους από τη σύγχρονη γεννήτρια 

Επέµβαση ρυθµιστή υδροστροβίλου Είναι απαραίτητη στην περίπτωση 

τροφοδοσίας ανεξάρτητου (αυτόνοµου) 

δικτύου 

∆εν απαιτείται καθώς η ταχύτητα 

περιστροφής, η συχνότητα και η τάση 

εξαρτώνται από το διασυνδεδεµένο 

δίκτυο 

Συντήρηση Αυξηµένη λόγω του συστήµατος 

διέγερσης των ψυχρών και της διάταξης 

παραλληλισµού 

Εύκολη 

Κόστος Αυξηµένο σε σύγκριση µε τις 

ασύγχρονες 

Μικρότερο 
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Κάθε γεννήτρια συνοδεύεται από µετασχηµατιστές ισχύος, συνήθως µετασχηµατιστές 

ελαίου µε ψύξη µέσω φυσικού αερισµού, κατάλληλοι για εσωτερική ή υπαίθρια εγκατάσταση, οι 

οποίοι είναι σε ειδικό δωµάτιο, στο δάπεδο του οποίου διαµορφώνεται ελαιολεκάνη και πλέγµα 

γείωσης για την προστασία από βηµατικές τάσεις. Ο χώρος εξαερίζεται µέσω αεραγωγού µε 

περσίδες για την απαγωγή της θερµότητας. Άλλα όργανα που συνυπάρχουν µαζί µε τον 

µετασχηµατιστή εντός του δωµατίου είναι το πηνίο Bulcholz, ο δείκτης στάθµης του λαδιού, το 

θερµόµετρο θερµοκρασίας λαδιού, η βάνα εξαέρωσης, ή βάνα δείγµατος λαδιού, το δοχείο 

διαστολής, το δοχείο υγροσκοπικής ουσίας, οι ακροδέκτες γείωσης, οι αναρτήρες ανύψωσης, 

όργανα κατάλληλα για τους χειρισµούς, την ασφάλεια και τη λειτουργία του όλου συστήµατος. 

Τα όργανα πάλι για τη διασύνδεση µε το δίκτυο είναι ο ασφαλειοαποζευκτής (ή εναλλακτικά ο 

αυτόµατος διακόπτης), όπου στην πρώτη περίπτωση θα πρέπει να εγκατασταθεί αυτόµατος 

διακόπτης, ενώ στη δεύτερη δεν χρειάζεται. Στο ίδιο δωµάτιο υπάρχουν και πίνακες χαµηλής 

τάσης όπου εντός τους περιλαµβάνονται αυτόµατοι διακόπτες χαµηλής τάσης από τις γεννήτριες 

προς τον µετασχηµατιστή ισχύος, τους µετασχηµατιστές τάσεως και εντάσεως µετρήσεων και 

προστασίας, µετρητικά όργανα όπως αµπερόµετρα ανά φάση, κιλοβατόµετρα για τη µέτρηση 

της ενεργού ισχύς της γεννήτριας, όργανο µέτρησης του συντελεστού ισχύος και ηλεκτρονόµο 

για τη διαπίστωση αντιστροφής της ροής της ενεργού ισχύος., τη συστοιχία πυκνωτών 

διόρθωσης του συντελεστού ισχύος και την αναχώρηση προς τις εσωτερικές καταναλώσεις. Οι 

τελευταίες καλύπτουν όλες τις ανάγκες φωτισµού, φωτισµού ασφαλείας, τροφοδοσία 

γερανογέφυρας για τα µηχανήµατα, τροφοδοσία ρυθµιστή υδροστρόβιλου (που θα αναλύσουµε 

παρακάτω), ανιχνευτές, ρευµατοδότες, φορτιστή µπαταριών, αεροσυµπιεστή, ανορθωτικά 

συστήµατα κλπ. Από εδώ επίσης τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα και οι ανάντη διατάξεις του 

έργου (υδροληψία, δεξαµενή φόρτισης) για φωτισµό, κίνηση των εσχάρων, θυροφραγµάτων κλπ 

και ενεργοποίηση των µετρητικών οργάνων (Παπαντώνης, 2008) 

Παραπάνω µιλήσαµε για τον ρυθµιστή στροφών, η διάταξη του οποίου φαίνεται στο Σχήµα 

4.43. Το συγκεκριµένο όργανο έχει την ευθύνη πάνω στην µετακίνηση είτε της ρυθµιστικής 

πτερύγωσης της στεφάνης είτε της βελονής του ακροφυσίου στον υδροστρόβιλο. Η αρχή 

λειτουργίας του είναι η ρύθµιση των παραπάνω ώστε να διατηρείται η εξίσωση της 

απορροφούµενης από την γεννήτρια αντίσταση και της παραγόµενης από τον υδροστρόβιλο να 

διατηρείται σταθερή. Φυσικά ο ρυθµιστής επεµβαίνει στις φάσεις εκκίνησης και κράτησης του 

στροβίλου. Τα ρυθµιστικά πτερύγια ανοιγοκλείνουν µέσω εµβόλου διπλής διαδροµής το οποίο 
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τροφοδοτείται µέσω βαλβίδας µε σερβοµηχανισµό. Συµπληρωµατικές διατάξεις του ρυθµιστού 

είναι η δεξαµενή υδραυλικού ελαίου, η φυγόκεντρη αντλία, η βαλβίδα ελέγχου, η 

ηλεκτροµηχανική βαλβίδα διακοπής και το πιεστικό δοχείο µε επιτήρηση της πίεσης που 

επεµβαίνει σε αυξηµένες αναγκαιότητες κλεισίµατος του κλείστρου. Το τµήµα επεξεργασίας 

στοιχείων του ρυθµιστή είναι πλέον πλήρως ψηφιακό και η όλη µονάδα ρύθµισης προσφέρεται 

σε τυποποιηµένα µεγέθη. 

 

Σχήµα 4.43 α) Σχηµατικό διάγραµµα ρυθµιστού στροφών υδροστροβίλου, β) ∆ιάταξη µονάδας 

ισχύος ρυθµιστού στροφών υδροστροβίλου (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 

Η περίπτωση του Κιµπάου 

 

5.1 Περιγραφή του προβλήµατος και της ευρύτερης περιοχής 

 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, η περίπτωση µελέτης (case study) αυτής της διπλωµατικής 

εργασίας είναι η περίπτωση του υδροηλεκτρικού έργου του Κιµπάου, όπου και απεικονίζει την 

χρησιµότητα και την κεντρικότητα των ΜΥΗΕ στις αποµονωµένες περιοχές της Λ∆Κ. Το 

συγκεκριµένο πρότζεκτ λίγους µήνες µετά από την αρχή της λειτουργίας του παρουσίασε 

διάφορα τεχνικά ζητήµατα που συντέλεσαν στην οριστική διακοπή λειτουργίας του. Η πηγή για 

όλα τα παρακάτω αποτέλεσε η σχετική έρευνα του Πολυτεχνείου του Μπάρι (Politecnico di 

Bari, 2009). Εδώ θα µελετήσουµε την περιοχή και τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στο 

έργο, να διερευνήσουµε τις αιτίες αστοχίας του έργου και να προσπαθήσουµε να προτείνουµε 

λύσεις. 

Ο κεντρικός υδροηλεκτρικός σταθµός, βρίσκεται στο ρέµα Nzasi (ένας παραπόταµος του 

ποταµού Κονγκό) στη Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό. Το εν λόγω έργο βρίσκεται κοντά στο 

χωριό Kimbau που βρίσκεται περισσότερο από 500 χιλιόµετρα νότια - ανατολικά της Kinshasa, 

εντός της περιφέρειας του Bandundu (νοτιοδυτική Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό), στην 

ευρύτερη περιοχή του Kwango, περίπου 140 χιλιόµετρα νότια της Εθνικής Οδού Ν1. Η Εθνική 

Οδός Ν1 είναι κέντρο διακριτής σηµασίας, καθώς περιλαµβάνει πλήθος κοινωνικών υποδοµών 

και συνδέει την Kinshasa µε το Kikwit, αριστερά του ποταµού Inzia. Στα Σχήµατα 5.1 και 5.2 

βλέπουµε µια άποψη της γενικής περιοχής του Kwilu - Kwango, το χωριό του Kimbau, καθώς 

και την διασύνδεση των ποταµών και των παραπόταµων που σχετίζονται µε τον υδροηλεκτρικό 

σταθµό. Παρακάτω θα µιλήσουµε και πιο αναλυτικά για την υδρολογία της περιοχής. Όλες οι 

πληροφορίες για τα τοπωνύµια και τον γεωγραφικό προσδιορισµό τους έχουν ως πηγή Εθνική 

Υπηρεσία Γεωδιαστηµικών Πληροφοριών των ΗΠΑ (http://www.geographic.org). Η 

σχηµατοποίηση είναι δικιά µας χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα Google Earth.  

Επειδή η περιοχή του Kimbau περιλαµβάνει 27 χωριά, θα πρέπει να γίνει διασταύρωση για 

τη θέση του χωριού του Kimbau (που φέρουν την ίδια ονοµασία) µέσω πολλών στοιχείων. Με 

βάση διάφορους χάρτες στους οποίους εντόπισαν οι Ιταλοί συνάδελφοι το χωριό, και µέσω µιας 

αναφοράς για το µικρό αεροδρόµιο του Kimbau  
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(http://www.maplandia.com/angola/airports/kimbau-airport) καταλήγουµε στην παρακάτω 

τοποθεσία που δείχνουν στα Σχήµατα 5.1 και 5.2. Στον Πίνακα 5.3 που δίνουν οι Ιταλοί 

συνάδελφοι φαίνονται οι συντεταγµένες των επιµέρους σηµείων που σχετίζονται µε το έργο. 

 

Σχήµα 5.1 Χάρτης ευρύτερης περιοχής των ποταµών Kwilu – Kwango  

 

Σχήµα 5.2 Χάρτης ευρύτερης περιοχής του Kimbau µε λεπτοµέρειες 



 116 

Πίνακας 5.1 Γεωγραφικές συντεταγµένες σηµαντικών σηµείων του Kimbau 

Περιοχή Γεωγραφικό Πλάτος Γεωγραφικό Μήκος Υψόµετρο (m) 

Νοσοκοµείο 5°32'19.37"Ν 17°26'28.54"Α 803 

Φράγµα 5°32'6.25"Ν 17°24'55.24"Α 691 

Αγωγός – Αντλίες 5°32'2.10"Ν 17°24'57.77"Α 667 

ΥΗΣ 5°32'2.10"Ν 17°24'56.22"Α 621 

Αποθήκη AIFO 5°32'5.05"Ν 17°24'56.41"Α 632 

Ενορία Kimbau 5°30'28.12"Ν 17°27'43.16"Α 601 

Καλόγριες 

Carmelitas 

5°30'39.17"Ν 17°27'45.11"Α 587 

Πηγή 5°30'36.86"Ν 17°27'37.07"Α 538 

Κεντρική Είσοδος 

Νοσοκοµείου 

5°32'18.21"Ν 17°26'29.26"Α 798 

Εξωτερικό 

Υδραγωγείο 

Νοσοκοµείου 

5°32'16.18"Ν 17°26'31.85"Α 799 

Σπίτι Chiara 

Castellani 

5°32'14.92"Ν 17°26'31.17"Α 811 

Σπίτι ∆όκτορος 

Aimeè 

5°32'5.08"Ν 17°26'35.70"Α 800 

Είσοδος Σχολικών 

Μονάδων ITE 

5°31'50.08"Ν 17°27'10.59"Α 743 

Επισκοπή Kenge 4°48'24.59"Ν 17°2'13.84"Α - 

 

Προς επίρρωση των παραπάνω παραθέτουµε έναν άλλο χάρτη που δείχνει τη γενική άποψη 

του Kimbau µαζί µε τα γειτονικά χωριά που συνθέτουν τη γενική περιοχή του Kimbau. Εδώ 

εξακριβώνουµε και τη θέση του ποταµού Nzasi ο οποίος εκβάλλει στον ποταµό Inzia. Επειδή το 

χωριό µεταξύ τους χωρίζεται από τον Inzia, η µετακίνηση των κατοίκων γίνεται µέσω βάρκας 

µικρών διαστάσεων. Οι παραπάνω παρατηρήσεις φαίνονται στο Σχήµα 5.3 όπου φαίνονται 

αναλυτικότερα οι παραπόταµοι της περιοχής. 
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Ο σταθµός ιδρύθηκε µε στόχο την εξασφάλιση της ηλεκτρικής ενέργειας και πόσιµου νερού 

στο νοσοκοµείο του Kimbau και διοικείται από την Ρωµαιοκαθολική Επισκοπή του Kenge. Η 

κατασκευή του έργου έγινε σε συνεργασία τόσο της Ρωµαιοκαθολικής Επισκοπής του Kenge 

αλλά και της AIFO (Associazione Italiana Amici di Raoul Follereau) οι οποίοι διαχειρίζονταν 

την αποπεράτωση του µέχρι το τέλος των κατασκευαστικών εργασιών του σταθµού. 

 

Σχήµα 5.3 Χάρτης ευρύτερης περιοχής Kimbau (Προέλευση: Ukety et al, 1985) 

 

Η Ρωµαιοκαθολική Επισκοπή του Kenge είναι µία από τις 40 επισκοπές και 6 αρχιεπισκοπές 

που καλύπτουν την επικράτεια της Λ∆Κ. Ο θεσµός της Ρωµαιοκαθολικής Εκκλησίας είναι ένας 

από τους σηµαντικότερους στην κονγκολέζικη κοινωνία, στην οποία το 95% του πληθυσµού 

είναι χριστιανοί. Η Ρωµαιοκαθολική Εκκλησία µε τα σχολεία της έχει συµβάλλει στην 

εκπαίδευση του 60% των µαθητών της πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης και στο 40% των µαθητών 
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στην δευτεροβάθµια εκπαίδευση του πληθυσµού, καθώς και στη δηµιουργία πολλών 

νοσοκοµείων, κλινικών καθώς και µικρών επιχειρήσεων πάσης φύσεως 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Democratic_Republic_of_the_Congo).  

Η AIFO είναι µια οργάνωση κατά βάση εθελοντών µε έδρα την Bologna της Ιταλίας, µε 

διεθνή δράση, όπου σε πολλά µέρη του κόσµου αναγνωρίζεται ως µη κυβερνητική οργάνωση. 

Οι δράσεις της χωρίζονται σχηµατικά σε αυτές στις αναπτυσσόµενες χώρες και σε αυτές στην 

ίδια την Ιταλία. Στις πρώτες σχετίζονται µε την αντιµετώπιση της λέπρας, των προβληµάτων 

αναπηρίας και στην επανεκπαίδευση των ανάπηρων πολιτών καθώς και στην γενική προώθηση 

της γενικής πρωτοβάθµιας ιατρικής περίθαλψης των κοινοτήτων και των ευπαθών ανήλικων. 

Στην Ιταλία κυρίως ασχολείται µε θέµατα ανάπτυξης των τοπικών κοινοτήτων µέσω 

εκπαίδευσης και κατάρτισης (http://www.aifo.it). Για το πεδίο παρέµβασης, η AIFO αναφέρει 

πως σε τµήµατα της περιοχής του Bandudu για την οποία µιλήσαµε και παραπάνω, έχει 

επιταχυνθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια η διαδικασία της απερήµωσης, µε επακόλουθους 

περιοδικούς λιµούς που ωθούν τους κατοίκους σε µαζικές εσωτερικές µετανάστευσεις συνήθως 

προς την Kinshasa, για να εξασκήσουν την τέχνη τους ή για να ασχοληθούν µε το µικρεµπόριο. 

Για το λόγο αυτό σε πολλά χωριά της Νότιας Λ∆Κ οι µόνιµοι κάτοικοι είναι σχεδόν 

αποκλειστικά γυναίκες, παιδιά και ηλικιωµένοι, επειδή πολλοί άνδρες βρίσκονται για δουλειά 

στην Kinshasa. Ασθένειες και επιδηµίες (όπως ελονοσία, φυµατίωση, ιλαρά, φιλαρίαση, λέπρα, 

AIDS) είναι µια πραγµατικότητα καθηµερινή και δραµατική για ένα πληθυσµό που δεν έχει 

πρόσβαση σε ένα δίκτυο από κατάλληλες υγειονοµικές υπηρεσίες. Η µητρική και παιδική 

θνησιµότητα έχει φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα και εκτιµάται ότι ο υποσιτισµός είναι η αιτία 

πολλών θανάτων, που όµως επίσης οφείλεται και σε πολλές ενδηµικές ασθένειες στην παιδική 

ηλικία, ιδιαίτερα σε παιδιά ηλικίας κάτω των 5 ετών. Οι νόσοι του αναπνευστικού, η ελονοσία, 

οι µεταδιδόµενες λοιµώξεις µέσω της κοπρανοστοµατικής οδού αποτελούν σηµαντικούς 

παράγοντες για την παιδική θνησιµότητα και εµφανίζονται όλες κοντά στην περιοχή των 

ποταµών. Με πρωτοβουλία της Ρωµαιοκαθολικής επισκοπής λήφθηκαν πρωτοβουλίες σε τοµείς 

προτεραιότητας όπως η υγεία και η εκπαίδευση καθώς περιοχές στο Bandudu η κατάσταση είχε 

φτάσει σχεδόν στο στάδιο της κοινωνικής εξαφάνισης (http://www.aifo.it).  

Η περιοχή του Κιµπάου είναι δύσκολο να προσεγγιστεί κατά το µεγαλύτερο διάστηµα του 

έτους εξαιτίας των εκεί σοβαρών οδικών προβληµάτων. Στον ποταµό κατά το παρελθόν η 

πλοήγηση και µια επισφαλή πίστα για µικρά αεροσκάφη (το µικρό αεροδρόµιο που αναφέρθηκε 
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παραπάνω) είχαν παράσχει εναλλακτικές διαδροµές µετακίνησης. Μόνο κατά τα τελευταία δύο 

χρόνια η ανάπτυξη ενός συστήµατος εθνικών οδών, χάρις στη συνεργασία της κυβέρνησης της 

Κίνας µε την κυβέρνηση του Κονγκό, έχει βελτιώσει την κατάσταση λίγο. Οι συνηθέστερες 

διαδροµές για να φτάσει κανείς στο Kimbau είναι είτε η Kinshasa – Kenge – Kimbau, είτε 

Matadi – Kenge – Kimbau (το Matadi είναι πόλη δυτικά της Kinshasa, κοντά στον ωκεανό). Η 

Εθνική Οδός N1 που συνδέει την Kinshasa µε το Kenge είναι µόνο εν µέρει ασφαλτοστρωµένη. 

Ο δρόµος µέχρι το Bankana είναι ασφαλτοστρωµένος και σε καλή κατάσταση (133 χιλιόµετρα), 

αλλά το υπόλοιπο της διαδροµής µέχρι το Kenge καταλαµβάνει ένας αµµώδης δρόµος. Η Εθνική 

Οδός N1 χρησιµοποιείται καθηµερινά από τεράστια φορτηγά για τη µεταφορά ανθρώπων και 

αγαθών. Στους υπόλοιπους δρόµους το σηµαντικό βάρος των φορτηγών δηµιουργεί βαθιές 

τρύπες, συχνά ανυπέρβλητες για τα αυτοκίνητα, τα οποία αναγκάζονται να χρησιµοποιούν άλλα 

µονοπάτια µέσα στη ζούγκλα. Κατά µήκος της εξεταζόµενης διαδροµής δεν υπάρχει δυνατότητα 

επικοινωνίας µέσω τηλεφώνου, καθώς δεν υπάρχει καθόλου τηλεφωνική κάλυψη µέχρι την 

Ρωµαιοκαθολική Επισκοπή του Kenge, δηλαδή µετά από 272 χιλιόµετρα έξω από την Kinshasa. 

Ο δρόµος που συνδέει το Kenge µε τον ωκεανό, περνάει από το Matadi, αλλά αυτή η διαδροµή 

δεν επιτρέπει τη διέλευση βαρέων ρυµουλκούµενων φορτηγών µε container, αλλά αντιθέτως τα 

εµπορεύµατα συνήθως φορτώνονται σε πολύ παλιά φορτηγά (πιθανώς µεταχειρισµένα από 

Ευρώπη) που καταφέρνουν να αντέξουν το ανώµαλο οδόστρωµα – δεν χρησιµοποιούνται νέα ή 

σύγχρονα µέσα µεταφοράς καθώς θα καταστρέφονταν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Συνεπώς 

τα εναλλακτικά µέσα µεταφοράς από τις υδάτινες οδούς είναι µια συνετή επιλογή σε πολλές 

περιπτώσεις. Στα Σχήµατα 5.4 και 5.5 απεικονίζονται ο δρόµος προς το Kimbau και ο ποταµός 

Inzia που διασχίζει την περιοχή και είναι πλεύσιµος µε βάρκα αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.4 ∆ρόµος στο Κιµπάου την ξηρή 
περίοδο (Πηγή: http://www.peacelink.it) 

 
Σχήµα 5.5 Ποταµός Inzia (Πηγή: 
http://www.peacelink.it) 

 

Στον τοµέα της υγείας, η Ρωµαιοκαθολικής Επισκοπής του Kenge διαχειρίζεται συνολικά 

δύο κρατικά νοσοκοµείά, των Kenge και Kimbau, 16 κέντρα υγείας, εν µέρει ιδιωτικά και εν 

µέρει κρατικές, και ένα φαρµακείο για την ίδια την επισκοπή. Το νοσοκοµείο του Kimbau που 

µας ενδιαφέρει, είναι αρκετά παλιό και χτίστηκε από τους Βέλγους ως µέρος ενός σχεδίου για 

την υγεία που ανατέθηκε από την βασίλισσα του Βελγίου για τη θεραπεία των παθήσεων της 

παιδικής ηλικίας. Ήταν εξοπλισµένο από την αρχή µε τις βασικές υπηρεσίες για τη λειτουργία 

του (µέσω της αντλίας πόσιµου νερού και ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω γεννήτριας). Ωστόσο, 

µετά την ανεξαρτησία της χώρας (1960) και του εµφυλίου πολέµου που ακολούθησε, µε την 

έλλειψη τόσο του τεχνικού προσωπικού και του πετρελαίου για τις µηχανές ντίζελ, η αντλία 

έγινε άχρηστη. Πέρασε στα χέρια της Ρωµαιοκαθολικής Επισκοπής του Kenge τη δεκαετία του 

1980-1990. Το νοσοκοµείο διαθέτει διαµερίσµατα για µαιευτική, ιατρική και χειρουργική 

βοήθεια αλλά οι εξοπλισµοί είναι φτωχοί, έτσι ώστε το νοσοκοµείο είναι τώρα ένα πρώτων 

βοηθειών περισσότερο από µια κλινική σταθερής θεραπείας και περίθαλψης. Η Ρωµαιοκαθολική 

Επισκοπή του Kenge και η AIFO θεώρησαν απαραίτητη, ότι για την ορθή διαχείριση του 

νοσοκοµείου, έπρεπε να το εξοπλίσουν µε παροχή καθαρού νερού και ηλεκτρικού ρεύµατος για 

να συντελεστεί µια κάποια αποκατάσταση του ρόλου του στην περιοχή.  

Γενικός στόχος του νοσοκοµείου είναι η εξυπηρέτηση του πληθυσµό της περιοχής της 

Kimbau, ο οποίος είναι περίπου 150 000 κάτοικοι, η οποία περιοχή καλύπτει µια έκταση 

περίπου 6 000 km2, πάνω στη γραµµή του Ισηµερινού, και χαρακτηρίζεται από πολλά ποτάµια, 

δάση και στέπες. Τα πέντε χωριά στα περίχωρα της περιοχής του Kimbau λαµβάνουν προφανώς 
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ιδιαίτερα οφέλη από το νοσοκοµείο, τα οποία υπολογίζεται πως έχουν πληθυσµό περί των 3 500 

κατοίκων. 

Οι εργασίες για την κατασκευή του υδροηλεκτρικού σταθµού ξεκίνησαν το 2003 και 

ολοκληρώθηκαν µετά από αρκετές τεχνικές δυσκολίες το 2007, όταν στις 6 του Μαρτίου 

επιτεύχθηκε ο φωτισµός του πρώτου λαµπτήρα εντός του νοσοκοµείου. Λίγους µήνες µετά τη 

θέση σε λειτουργία των εγκαταστάσεων, ο σταθµός αντιµετώπισε προβλήµατα διαφόρων ειδών, 

τόσο τεχνικά αλλά και περιβαλλοντικά. Για αυτό το σκοπό σχεδιάστηκε το «Κιµπάου πρότζεκτ» 

(Kimbau Project) το 2009. Ήταν µια προσπάθεια αποµακρυσµένης τεχνικής βοήθειας από το 

Πολυτεχνείο του Μπάρι προς το νοσοκοµείο του Κιµπάου. Η ολοκλήρωση του πρότζεκτ έγινε 

εφικτή βάση της συµµετοχής πλήθους προπτυχιακών φοιτητών δουλεύοντας µαζί µε τους 

επιβλέποντες καθηγητές του ίδιου του Πολυτεχνείου του Μπάρι µέσω συνεχών επαφών µε το 

προσωπικό του νοσοκοµείου.  

Σήµερα το έργο βρίσκεται εκτός λειτουργίας καθώς είχαµε διάρρηξη του αγωγού πτώσης, 

µαζί µε άλλα φαινόµενα. Εδώ επιχειρούµε να εντοπίσουµε τα ζητήµατα που διέπουν τη µη 

επιθυµητή και µη βέλτιστη λειτουργία του συστήµατος και προτείνουµε γενικές λύσεις που θα 

αναπτυχθούν, βασιζόµενοι στην έρευνα των Ιταλών συναδέλφων µας, που έχουν µελετήσει 

πρώτοι το έργο. 

Εν πρώτοις παρουσιάζουµε αναλυτικά τα µέρη του έργου και στη συνέχεια αναλύουµε τα 

προβλήµατα που ανέκυψαν στην φάση λειτουργίας του έργου µελετώντας τα από τη σκοπιά του 

µηχανικού. Τέλος προσδιορίζουµε τις πιθανές αιτίες και προτείνουµε λύσεις για την εξάλειψη ή 

έστω τη µείωση των προβληµάτων αυτών. 

Αρχίζοντας µε την ανάλυση του γενικότερου τοπίου της κατασκευής και τη µορφολογία του 

εδάφους, το τοπίο χαρακτηρίζεται κυρίως από ένα λοφώδες ανάγλυφο µε υψόµετρο µεταξύ 490 

µ. και 800 µ. πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Η µορφή του ανάγλυφου επηρεάζεται 

έντονα από την λιθολογική φύση των ιζηµάτων που εξέρχονται από το έδαφος της περιοχής. 

Στην πραγµατικότητα, η δράση του νερού και των φυσικών υδατορευµάτων έχει σχηµατίσει 

πολυάριθµες κοιλάδες στη χαλαρή άµµο, φέρνοντας στο φως ένα γυµνό υπόστρωµα 

αποτελούµενο από τσιµεντοποιηµένους ψαµµίτες µε τη δηµιουργία υψοµετρικών διαφορών 

γενικά µικρότερων από 100 m. Στη διεπαφή αυτού του υποστρώµατος βρίσκονται όλα τα 

υδάτινα ρεύµατα. 
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5.1.1 Γεωλογικά και στρωµατογραφικά δεδοµένα της περιοχής 

 

Κατά µήκος των κοιλάδων, όπου οι κλίσεις είναι υψηλές (40 ° - 45 °) παρουσιάζεται µια 

πλούσια βλάστηση (δάση) και το µέρος των λόφων φιλοξενεί µια ποώδη και θαµνώδης 

βλάστηση µε λίγα δέντρα (brousse) όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Αυτή η σαφής διαφοροποίηση 

µεταξύ των πεδιάδων και θαµνώδους περιοχής στην κοιλάδα είναι σχεδόν σταθερή καθ 'όλη την 

περιοχή: φαίνεται να προκαλείται από τη χρήση της φωτιάς για τη δηµιουργία καλλιεργήσιµων 

εκτάσεων και τη φύση του ίδιου του άγονου εδάφους, αφού στερείται το στρώµα του χούµου και 

δεν είναι πλέον σε θέση να διατηρήσει µια ξυλώδη βλάστηση. Στην πραγµατικότητα, η στρώση 

της χαλαζιακής άµµου εάν δεν διαθέτει καλλιεργήσιµη φυτική γη, δεν µπορεί να κρατήσει 

αρκετό νερό, το οποίο διεισδύει γρήγορα στα υποκείµενα στρώµατα µέχρι να φθάσουν τον 

υδροφόρο ορίζοντα (Politecnico di Bari, 2009). 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6 Μορφολογία του εδάφους στην περιοχή του χειµάρρου Nzasi  

(Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Όσον αφορά τη γεωτεχνική κατάσταση, οι αποθέσεις που βρίσκονται στις περιοχές που 

επηρεάζονται από τα έργα ανήκουν στη σειρά του ποταµού Kwango. Ειδικότερα, το ερευνητέο 

τµήµα του ποταµού Mvula (ποτάµι της περιοχής) παρουσιάζει από τη δειγµατοληψία δύο 

∆ΑΣΟΣ ∆ΑΣΟΣ Brousse 
(Θαµνώδης 
περιοχή) 

Brousse 
(Θαµνώδης 
περιοχή) 
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διαφορετικές µονάδες λιθολογικών στοιχείων µε την ακόλουθη αλληλουχία (Politecnico di Bari, 

2009): 

(α) χαλαζιακοί ψαµµίτες, µη συνεκτικοί, µε ελάχιστο πάχος 40 m; 

(β) χαλαζιακοί ψαµµίτες ασθενώς τσιµέντοποιηµένοι µε απεριόριστο πάχος. 

Οι τσιµεντοποιηµένοι ψαµµίτες είναι στρωµατοποιηµενοι σε υπόγεια στρώµατα που 

διαµορφώνουν την κλίνη ροής των ποταµών που επηρεάζουν την περιοχή (βλ. Σχήµα 5.7). 

 

 

Σχήµα 5.7  Στρωµατογραφική διάρθρωση κοντά στο Mvula (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Μη συνεκτικοί 
χαλαζιακοί 
ψαµµίτες 

Χαλαζιακοί ψαµµίτες 
ασθενώς τσιµεντοποιηµένοι 

Κλίση max = 40 - 
45% 
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Η βλάστηση δεν επιτρέπει έναν πιο λεπτοµερή προσδιορισµό της στρωµατογραφίας κατά 

µήκος των κοιλάδων. ∆εν έχουν, ωστόσο, επισηµανθεί επίπεδα από πηλό ή τύρφη, τα οποία 

µπορεί να προκαλέσουν καθιζήσεις του εδάφους για την εκδίωξη του νερού από τους πόρους. 

Τα προβλήµατα αστάθειας µπορεί να προκύψουν σε αντιστοιχία µε όλες τις τοµές της ροής του 

υδατορεύµατος, όπου οι απότοµες κοιλάδες, που σχηµατίζονται από χαλαρά ψαµµίτες, φτάνουν 

σε υψηλά κλίσεις (45%). Η σταθερότητα αυτών των πρανών είναι εγγυηµένη από το είδος της 

βλάστησης δάσους. Εποµένως, η διατήρηση της φυσικής φυτοκάλυψης πρέπει να διατηρηθεί για 

την προστασία των τεχνικών έργων που θα πραγµατοποιηθούν σε αυτές τις πολύ απότοµες 

πλαγιές. 

Οι ψαµµίτες είναι ιζηµατογενή πετρώµατα και δηµιουργούνται από την διαγέννεση της 

άµµου, την συµπαγοποίηση της. Η ορυκτολογική σύσταση των κόκκων των ψαµµιτών παίζει τον 

κυρίαρχο ρόλο στην ταξινόµησή τους και δίνει στοιχεία σχετικά µε την προέλευσή τους. 

Ο «σκελετός» των ψαµµιτών αποτελούνται από κόκκους άµµου και χονδρής ιλύος, ενώ το 

συνδετικό υλικό εµφανίζεται ανάµεσα στους κόκκους του σκελετού, το οποίο µπορεί να είναι 

ασβεστιτικό, χαλαζιακό ή αργιλικό. Από το συνδετικό υλικό χαρακτηρίζεται ο ψαµµίτης ως 

χαλαζιακός, ασβεστιτικός ή αργιλικός. Οι ψαµµίτες συνίστανται κυρίως από κλαστικά ορυκτά 

και τεµάχη πετρωµάτων, τα οποία προέρχονται από µηχανική - χηµική αποσάθρωση 

πετρωµάτων, και από ποικιλία δευτερευόντων ορυκτών. 

Από τα διαθέσιµα στοιχεία είναι δυνατό να δοθούν λεπτοµέρειες, µόνο για ορισµένες 

γεωτεχνικές παραµέτρους, οι οποίες προήλθαν συσχετίζοντας την κατάσταση της πυκνότητας 

του εδάφους (από την πρότυπη ταξινόµηση των εδαφών) και της πρόβας SPT (standard 

penetration test). Από τα παρακάτω στοιχεία προσδιορίστηκε η σχετική πυκνότητα ( rD ) και η 

γωνία κλίσης (φ ) των ενδιαφερόµενων εδαφών (Politecnico di Bari, 2009): 

 

Χαλαροί ψαµµίτες που αποτελούν τις όχθες του χειµάρρου έχουν:  

(α) αντοχή σε µονοαξονική θλίψη < 1 kg/cm2 = 0,098 MPa  

(β) σχετική πυκνότητα ( rD ) µεταξύ 0,2 και 0,4 και 

(γ) εσωτερική γωνία τριβής (φ ) = 30 ° - 35 ° 

 

Οι τσιµέντοποιηµένοι ψαµµίτες της κοίτης του χειµάρρου έχουν  

(α) αντοχή σε µονοαξονική θλίψη < 50 kg/cm2 = 4,9 MPa 
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(β) σχετική πυκνότητα (
rD ) µεταξύ 0,6 και 0,8 και  

(γ) εσωτερική γωνία τριβής (φ ) = 40 ° - 45 °. 

Τα παραπάνω είναι εξαγόµενα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ επιτόπιων δοκιµών και 

πρότυπων πινάκων κατατάξεων των πετρωµάτων, και αυτό σηµαίνει πως οι ανώτερες στρώσεις, 

ακριβώς επειδή είναι νεότερα ιζηµατογενή υλικά, ανήκουν στην κατηγορία των χαλαρών 

πετρωµάτων και συνεπώς περιγράφονται από την κατηγορία των «εδαφοµαζών» ή «εδαφών», 

ενώ οι κατώτερες στρώσεις, ακριβώς επειδή έχουν φτάσει πιο κοντά στην πλήρη διαγέννεση 

τους ως παλαιότερα, ανήκουν στην κατηγορία των στερεών πετρωµάτων «βραχοµαζών» ή 

«βράχων». Η τελευταία κατηγορία πετρωµάτων άλλωστε εκφράζεται και από την ενιαία µορφή 

ενός πετρώµατος χωρίς επιφάνειες αποχωρισµού. Η διάκριση αυτή γίνεται για καθαρά 

κατασκευαστικούς λόγους (∆ηµόπουλος, 2008). Τα παραπάνω συµπεράσµατα επικυρώνονται 

και από τα ευρήµατα της σχετικής πυκνότητας της κάθε στρώσης αλλά και από την αντοχή της 

σε µονοαξονική θλίψη. Πιο συγκεκριµένα, στον Πίνακα 5.2 βλέπουµε πως για την σχετική 

πυκνότητα των µη συνεκτικών εδαφών ισχύουν τα παρακάτω (Καββαδάς, 2007α): 

  

Πίνακας 5.2 Σχετική πυκνότητα µη συνεκτικών εδαφών (Πηγή: Καββαδάς, 2007α) 

Σχετική Πυκνότητα (%) Περιγραφή µη συνεκτικού εδάφους 

0 – 15 Πολύ χαλαρό 

15 – 35 Χαλαρό 

35 – 65 Μέσης Πυκνότητας 

65 – 85 Πυκνό 

85 – 100 Πολύ πυκνό 

 

Τα δεδοµένα που δίνουν οι Ιταλοί συνάδελφοι συµπίπτουν µε την παραπάνω κατάταξη. 

Παρατηρούµε πως η τσιµεντοποίηση από χαλαζία αυξάνει τη σχετική πυκνότητα του 

πετρώµατος, καθώς µειώνονται τα κενά των πόρων. Από τη µελέτη της αντοχής σε 

µονοαξονικής θλίψης καταλαβαίνουµε πως η φέρουσα ικανότητα των ανωτέρων στρώσεων της 

άµµου είναι πολύ µικρή για θεµελίωση οποιασδήποτε ογκώδους κατασκευής. Κρίνοντας την 

κατώτερη στρώση, θα πρέπει να χαρακτηριστεί ως ασθενής βραχόµαζα και αυτό σηµαίνει πως 

όποια προβλήµατα καθιζήσεων θα πρέπει να εξεταστούν. Στον Πίνακα 5.3 δίνεται το εύρος του 
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µεγέθους των κόκκων των εδαφικών σχηµατισµών που θα µας χρειαστεί για την επαλήθευση 

του εξαµµωτή πιο κάτω.  

 

Πίνακας 5.3 Κατάταξη εδαφών σύµφωνα µε το µέγεθος κόκκων (Πηγή: Καββαδάς, 2007α) 

Κατηγορία Υποκατηγορία Μέγεθος κόκκων (mm) 

 Χονδρόκοκκοι 20 - 60 

Χάλικες Μεσόκοκκοι 6 - 20 

 Λεπτόκοκκοι 2 - 6 

 Χονδρόκοκκοι 0,6 – 2 

Άµµοι Μεσόκοκκοι 0,2 – 0,6 

 Λεπτόκοκκοι 0,06 – 0,2 

 Χονδρόκοκκοι 0,02 – 0,06 

Ιλείς Μεσόκοκκοι 0,006 – 0,02 

 Λεπτόκοκκοι 0,002 – 0,006 

Άργιλοι - < 0,002 

 

Συνεπώς το µέσο µέγεθος του κόκκου του χαλαζία είναι ανάµεσα στο διάστηµα των 0,06 και 

2 mm. Οι τιµές της εσωτερικής γωνίας τριβής για τις δύο στρώσεις προέκυψαν από τις επιτόπιες 

µετρήσεις και φαίνονται λογικές, αφού σε χαλαρά αµµώδη εδάφη η γωνία τριβής κυµαίνεται στο 

διάστηµα των 30º – 35º και για τους συνεκτικούς ψαµµίτες κυµαίνεται στο διάστηµα των 35º – 

45º (Μαρίνος, 2001). Εξάλλου τα αποτελέσµατα µπορούν να επικυρωθούν από την απλή 

παρατήρηση της γωνίας ευστάθειας των ίδιων των πρανών στην περιοχή. 

Τέλος τονίζουµε το γεγονός πως τα χαλαρά µη συνεκτικά εδάφη πλησιάζουνε τη πλέον 

χαλαρή διάταξη των κόκκων µε το µέγιστο ποσοστό κενών εντός του εδαφικού υλικού, άρα 

πλησιάζουνε την ελάχιστη πυκνότητα για το έδαφος. Η πυκνότητα ενός εδαφικού υλικού 

εξαρτάται πρωτίστως από την φύση του. Για άµµους και χάλικες η πυκνότητα εδp  κυµαίνεται 

από 1,70 έως 2,40 Mg/m3, ενώ για ιλείς και άργιλους κυµαίνεται από 1,40 έως 2,10 Mg/m3 

(Καββαδάς, 2007α). Εδώ λοιπόν θα θεωρήσουµε πως για rD  µεταξύ 0,2 και 0,4 της επάνω 

στρώσης, αναλογικά η πυκνότητα του εδαφικού υλικού εδp  θα είναι µεταξύ 1,84 έως 1,98 

Mg/m3, προκύπτει αντίστοιχα πως το ειδικό βάρος της άνω στρώσης µπορεί να θεωρηθεί µεταξύ 
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3/4,181084,1 mKNg =⋅=⋅= εδεδ ργ  και 3/208,191098,1 mKNg ≈=⋅=⋅= εδεδ ργ . Κάνοντας 

µια συντηρητική εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας του εδάφους θα θεωρήσουµε 

3/20 mKN=εδγ . 

 

5.1.2 Υδρολογικά και κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής 

 

Εξετάζοντας τη γενική υδρολογία της περιοχής, βλέπουµε πως οι υδάτινες διαδροµές  είναι 

σε αφθονία, παρουσιάζουν σταθερή παροχή νερού και κυρίως καθαρότητα λόγω της σαφούς 

παρουσίας των αµµωδών εδαφών. και συρρέουν από τον Inzia, πλέουν από το Kimbau µέχρι το 

Misele (χωριό βορειότερα του Kimbau, που συναντάει την Εθνική Οδό N1) και στη συνέχεια 

από τo Misele στον Kwilu, και απο εκεί µέσω του Kwango, του Kasai και του Congo, για την 

Κινσάσα, όπως δείχνει το Σχήµα 5.1. 

Οι δύο κύριοι ποταµοί του Kimbau όπου είναι τοποθετηµένοι στο βορά και στο νότο και 

ανάµεσα τους βρίσκονται το νοσοκοµείο, τα σχολεία και τα χωριά, είναι ο Nzasi στο Βορρά και 

ο Mvula στο νότο. Η λεκάνη απορροής του Mvula εκτιµάται σε 20 τετραγωνικά χιλιόµετρα και 

του Nzasi σε 18 τετραγωνικά χιλιόµετρα αντίστοιχα. 

Οι µετρήσεις του όγκου ροής έχουν δώσει τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

(α) ποταµού Mvula: Q = 0,73 m3 / s 

(β) ποταµού Nzasi: Q = 0,48 m3 / s. 

Στην περιοχή υπάρχουν δύο µετεωρολογικοί σταθµοί ο KIKWIT (5.03°S, 18.80°E, Η 518 m)  

και ο FESHI (6.10°S 18.10°E). Οι µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις και θερµοκρασίες  για µια 

περίοδο 41 ετών (1932-1973) του σταθµού KIKWIT παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.8. Η µέση 

ετήσια θερµοκρασία είναι 24.1 oC  και η µέση ετήσια βροχόπτωση 1572 mm. Από τα κλιµατικά 

δεδοµένα προκύπτει ότι το κλίµα της περιοχής κατατάσσεται στον τύπο Am (Τροπικό 

µουσωνικό) σύµφωνα µε την κατάταξη Koppen. Βέβαια η περιοχή δεν επηρεάζεται από 

µουσώνες αλλά  επικρατεί µια διαχωρισµένη ξηρή περίοδος το «χειµώνα». Η ετήσια δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή είναι της τάξης των 1 650 mm (Al-Awai, 2001)  
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Σχήµα 5.8 Mέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις και θερµοκρασίες του σταθµού Kikwit 

 

Οι µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις των σταθµών KIKWIT και FESHI παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 5.9. Οι τιµές για τον σταθµό FESHI έχουν προκύψει από δεδοµένα µιας περιόδου 28 ετών 

(1931-1959). Η µέση ετήσια βροχόπτωση του δεύτερου σταθµού είναι 1 696 mm. 
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Σχήµα 5.9 Μέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις σταθµών Kikwit και Feshi 
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Στη περιοχή αναφέρονται δύο ποταµοί ο Mvula και ο Nzazi µε λεκάνες απορροής 20 και 18 

km2 και µέσες ετήσιες παροχές 0,73 και 0,48 m3/s. Με βάση τα δεδοµένα αυτά οι ετήσιοι όγκοι 

απορροής είναι  23 και 15.1 hm3 οι οποίοι αντιστοιχούν σε 1 152 και 842 mm απορροής 

αντίστοιχα. ∆εδοµένου ότι η ετήσια βροχόπτωση στην περιοχή είναι της τάξης των 1 650 mm 

(Al-Awai, 2001) οι ετήσιοι συντελεστές απορροής των δύο λεκανών εκτιµώνται σε  0,70 και 

0,51. ∆εδοµένου ότι η γεωλογία της περιοχής επιτρέπει την ανάπτυξη υδροφορέων η µικρή 

διακοπή της βροχόπτωσης δεν έχει σηµαντική επίδραση στην διακύµανση της παροχής η οποία 

παραµένει πρακτικά σταθερή όλο το χρόνο (Al-Awai, 2001). Οι παραπάνω εκτιµήσεις 

συµβαδίζουν µε την εργασία του Rodier (Rodier, 1983) ο οποίος µελέτησε  το υδρολογικό 

καθεστώς µιας περιοχής 5 000 000 km2 στη Λ∆Κ (όπου ανήκει και η περιοχή µελέτης) και 

επεξεργάστηκε τα υδρολογικά δεδοµένα 80 λεκανών απορροής. Σύµφωνα µε τη  εργασία οι 

απορροές στην περιοχή κυµαίνονται από 800 έως 1 300 mm ενώ η χρονική τους διακύµανση 

είναι µικρή. 

 

5.1.3 Στερεοµεταφορά για τα ποτάµια της περιοχής 

 

Λόγω της αξιοσηµείωτης στερεόµεταφοράς των υδάτων της Λ∆Κ καθίσταται αναγκαίο, για 

µια µεγαλύτερη διάρκεια ασφαλούς λειτουργίας της εγκατάστασης, η κατασκευή της δεξαµενής 

καθίζησης να πληρεί τις ακόλουθες απαιτήσεις: (α) λειτουργική γεωµετρία για να αποφευχθούν 

φαινόµενα κυµατισµών και έντονων αναταραχών εντός της ροής και (β) εξοπλισµό µε αγωγούς 

εκροής στο κάτω µέρος για την εκκένωση των αποθέσεων.  Στο Σχήµα 5.10 φαίνεται το 

υδατόρευµα του ποταµού Nzasi στον οποίον είναι τοποθετηµένος ο υπερχειλιστής του 

υδροηλεκτρικού συστήµατος. Ο ποταµός Mvula είναι αρκετά πιο κάτω από την εξεταζόµενη 

περιοχή του έργου. 
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Εικόνα 5.10 Ποτάµός Nzasi (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Μια πρώτη εκτίµηση για το µέγεθος της στερεοπαροχής προκύπτει από µετρήσεις στον 

ποταµό Kwilu, ο όποίος είναι η κατάληξη του Inzia, του οποίου η ηµερήσια στερεοπαροχή 

υπολογίζεται στα 3 m3/m (Savat, 1975) και η µέση διάµετρος του ποταµού αυτού φαίνεται από 

τον Πίνακα 5.4. Όσον αφορά τον ποταµό Inzia ο οποίος καταλήγει ο ποταµός Nzasi, έχει 

σταθερή παροχή όλο το χρόνο, ακόµα και στους τέσσερις µήνες ξηρασίας λόγω του µεγάλου 

πορώδες των εδαφών της περιοχής (Savat, 1975).  

 

Πίνακας 5.4 Μέση διάµετρος κόκκου στα κύρια ποτάµια της περιφέριας του Bandudu 

(Προέλευση: Savat, 1975) 

Ποταµός Kwango Kwilu Kasai 

Μέση ∆ιάµετρος Κόκκου 

Άµµου (mm) 

0,27 0,28 0,298 

 

Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα, ανάλογες υποθέσεις θα κάνουµε και για τον ποταµό Nzasi. Από 

την σύγκριση µεταξύ των παροχών των ποταµιών της περιφέρειας του Bandudu και του 

µεγέθους κόκκου της άµµου όπου το Σχήµα 5.11 προσφέρει, καταλήγουµε ξανά στα ίδια 

συµπεράσµατα για την γνωστή παροχή του ποταµού Nzasi. 
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Σχήµα 5.11 Συσχέτιση παροχής ποταµού της περιφέρειας του Bandudu και µέσης διάµετρου 

κόκκου (Πηγή: Savat, 1975) 

 

Προχωράµε την έρευνα µας σύµφωνα µε την εύλογη υπόθεση πως επειδή επικρατούν οι ίδιες 

µετεωρολογικές και γεωµορφολογικές συνθήκες για τον ποταµό Nzasi αλλά και τον ποταµό 
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Kwilu στον οποίο εκβάλλει ο τελευταίος, µπορούµε, έχοντας γνωστή την λεκάνη αποστράγγισης 

του ποταµού Kwilu κατά την υγρή περίοδο όπου η στερεοµεταφορά γίνεται µέγιστη, να 

συγκρίνουµε τους δυο ποταµούς ως προς τις παροχές τους (χρησιµοποιώντας τον τύπο 4.4) και 

την σχετική τους στερεοµεταφορά. Η λεκάνη απορροής λοιπόν είναι 1 550 km2 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Kwilu_River). Συνεπώς έχουµε: 

 sec/33,41sec/48,0
18

1550 33

2

2

mm
km

km
Q

A

A
Q Nzasi

Nzasi

Kwilu

Kwilu ===   (5.1) 

Αναλόγως µπορούµε να υπολογίσουµε την στερεοµεταφορά NzasiTS  µε ανάλογο τρόπο: 
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3

===  (5.2) 

Υπολογίζουµε από τις δοσµένες συντεταγµένες του έργου και τον χάρτη του Σχήµατος 5.3 

πως ο υπερχειλιστής του έργου µας, βρίσκεται περίπου 3 µε 4 km µακριά από τις απαρχές του 

ποταµού. Συνεπώς µπορούµε να εκτιµήσουµε την στιγµιαία στερεοµεταφορά του Nzasi ως: 

   sec/0016,0
sec86400

4000
//035,0 33

m
m

daymmTS Nzasi =⋅=    (5.3) 

η οποία είναι σχετικά µικρή. Τα αποτελέσµατα αυτά θα χρησιµεύσουν για την ανάλυση του 

εξαµµωτή. 

  

5.2 Ανάλυση των µερών του έργου 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα ΜΥΗΕ είναι δοµοστοιχειακά και έτσι ο τύπος τους, τα 

επιµέρους έργα και ο τρόπος λειτουργίας τους ποικίλει. Συνεχίζοντας, παραθέτουµε το σχετικό 

σχεδιάγραµµα στο Σχήµα 5.12 για τα έργα πολιτικού µηχανικού και τον ηλεκτροµηχανολογικό 

εξοπλισµό που συνθέτουν το υδροηλεκτρικό σύστηµα, προκειµένου να έχουµε µια σαφή 

περιγραφή της λειτουργίας του όλου έργου. Ο κατάλογος των έργων αποτελείται από τα κάτωθι: 

 (α) Υπερχειλιστής & ∆ιώρυγα Υδροληψίας 

 (β) Εξαµµωτής (ή Αµµοκράτης) 

 (γ) Αγωγός Τροφοδοσίας 

 (δ) ∆εξαµενή Φόρτωσης και Αντλίες Ύδρευσης  

 (ε) Αγωγός Πτώσης 

 (ζ) Γεννήτρια και Κεντρικός Οικίσκος 
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 (η) Ηλεκτρικός Πίνακας και Μετασχηµατιστής 

  (θ) Αγωγός Απαγωγής 

 

Πραγµατοποιούµε µια σύντοµη εξέταση των στοιχείων υδροηλεκτρικού συστήµατος έχουµε 

τα εξής: 

 

Σχήµα  5.12 Σχεδιάγραµµα λειτουργίας του υδροηλεκτρικού έργου του ποταµού Nzasi  

 

(α) Υπερχειλιστής & ∆ιώρυγα Προσαγωγής 

Ο υπερχειλιστής είναι κατασκευασµένος από ένα τοίχο από σκυρόδεµα περιορισµένου 

πάχους, περίπου δύο µέτρα ύψος, κατάλληλα αγκυρωµένο στον πυθµένα και στις δύο πλευρές, 

µε σιδηρένιο θυρόφραγµα εκκένωσης µε χειροκίνητη ρύθµιση για την αποστράγγιση και 

καθαρισµό της άµµου. Η µορφή του δεν προσεγγίζει αυτή του υπερχειλιστή καµπύλης στέψης 

που περιγράφτηκε και πιο πάνω, αλλά αυτή της κεκλιµένης κατάντη επιφάνειας όπως φαίνεται 

και στα Σχήµατα 5.13 και 5.14. Η στέψη του υπερχειλιστή είναι τραπεζοειδής. Η όλη κατασκευή 

είναι τοποθετηµένη ελάχιστα ανάντη από σηµείο αλλαγή κλίσης του υδατορεύµατος, µε σκοπό 

την αποφυγή συσσώρευσης φερτών υλών και για εξασφάλιση καλών συνθηκών υδροληψίας, 

όπως δείχνει το παράρτηµα. Η δε διώρυγα προσαγωγής, είναι εφοδιασµένη µε κεκλιµένη εσχάρα 
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καθαρισµού στερεωµένη ώστε να συγκρατεί τα διάφορα φύλλα δέντρων και άλλα φυτικά 

στοιχεία που παρασέρνει η ροή. Όλα τα παραπάνω δείχνονται στο Παράρτηµα 1 που δείχνει 

αναλυτικά τα τεχνικά σχέδια και συγκεκριµένα την κάτοψη της υδροληψίας αλλά και στα 

σχετικά Σχήµατα 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 και 5.20. 

 

Σχήµα 5.13 Ο υπερχειλιστής του Nzasi µε κλειστό θυρόφραγµα  

(Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Σχήµα 5.14 Ο υπερχειλιστής του Nzasi µε ανοιχτό θυρόφραγµα  

(Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 
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Σχήµα 5.15  Θυρόφραγµα και εσχάρα του 

υπερχειλιστή (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 
Σχήµα 5.16 Ο υπερχειλιστής του Nzasi µε 

ανοιχτό θυρόφραγµα (Πηγή: 

http://ocdpafrica.wordpress.com) 

 

Σχήµα 5.17 Λεπτοµέρεια θυροφράγµατος  

 

Σχήµα 5.18 Λεπτοµέρεια εσχάρας 

 

Σχήµα 5.19 – Ανοιχτό θυροφράγµα 

 
Σχήµα 5.20 Υπερχειλιστής Θυροφράγµατος 

 

Θυρόφραγµα 
Εσχάρα 
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(β) Εξαµµωτής (ή Αµµοκράτης) 

Συνδέεται µε τα έργα υδροληψίας, στο τµήµα το οποίο η κοιλάδα είναι ακόµα επίπεδη, µε τη 

διώρυγα προσαγωγής να είναι περίπου 13 µέτρα µήκους, σταθερού ορθογωνικού σχήµατος. Ο 

εξαµµωτής έχει προβλεφθεί ευθύγραµµος µήκους 16 µέτρων, πλάτους τριών µέτρων, µε 

εγκάρσιες και διαµήκεις κλίσεις προς το κέντρο, από όπου αναµένεται συνεχής απαγωγή νερού 

περιορισµένης εµβέλειας στην κοιλάδα από αγωγούς - εκκενωτές πυθµένα. Στο τέρµα της 

δεξαµενής εξάµµωσης, µετά από έναν αναβαθµό περίπου 40 cm, τοποθετείται ως έξοδος το 

στόµιο του σωλήνα PVC του αγωγού τροφοδοσίας. Αµέσως ανάντη της δεξαµενής καθίζησης 

τοποθετείται ένα θυρόφραγµα για το πιθανό σταµάτηµα της ροής του νερού και της εκδίωξης 

της υπερχείλισης. (Βλ. Παράρτηµα 1, Σχήµατα 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 και 5.26). 

 

 

Σχήµα 5.21  Έργα υδροληψίας και δεξαµενή εξάµµωσης (Παράρτηµα 1) 

ΦΡΑΓΜΑ 

∆ιώρυγα 
Προσαγωγής Εξαµµωτής 

NZASI 
ΕΚΚΕΝΩΣΗ 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ 
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Σχήµα 5.22 Θυρόφραγµα και εξαµµώτης (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009)  

Σχήµα 5.23 Εκσκαφή δίπλα από τον 

εξαµµωτή για την εγκατάσταση των 

εκκενωτών πυθµένα  

 

 
Σχήµα 5.24 Εκσκαφή δίπλα από τον εξαµµωτή 

για την εγκατάσταση των εκκενωτών πυθµένα 

 

ΦΡΑΓΜΑ 

∆ΙΩΡΥΓΑ 

ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ 

ΕΞΑΜΜΩΤΗΣ 

ΘΥΡΟΦΡΑΓΜΑ 
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Σχήµα 5.25  Λεπτοµέρεια εξαµµωτή (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

 

Σχήµα 5.26 Λεπτοµέρεια είσοδου του αγωγού τροφοδοσίας (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

ΣΤΟΜΙΟ 
ΑΓΩΓΟΥ 

ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ 

ΕΚΚΕΝΩΤΗΣ 
ΠΥΘΜΕΝΑ 

ΑΝΑΒΑΘΜΟΣ 
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(γ) Αγωγός Τροφοδοσίας  

Αποτελείται από τρία διαφορετικά τµήµατα από PVC: το πρώτο σκέλος µε ονοµαστική 

διάµετρο ΟD = 630 mm, πάχος e = 15,4 χιλιοστά, µήκος = 31,5 m, ονοµαστικής πίεσης PN 6 

atm, ευθύγραµµου αγωγού, το δεύτερο σκέλος µε ονοµαστική διάµετρο OD = 500 mm, πάχος e 

= 12,3 χιλιοστά, µήκος = 66.5m, ονοµαστικής πίεσης ΡΝ 6 atm, αναπτυσσόµενου αγωγού σε 3 

επιπεδοµετρικές καµπύλες, 80°, 30° και 30°, και ένα τρίτο σκέλος µε ονοµαστική διάµετρο DE = 

630 mm, πάχος e = 15,4 χιλιοστά, µήκος = 73,5 m, ονοµαστικής πίεση PN 6, επίσης χωρίς 

καµπύλες, ευθύγραµµου αγωγού. 

 

(δ) ∆εξαµενή Φόρτισης και Αντλίες Ύδρευσης 

Η δεξαµενή φόρτισης συνδέεται µε τη δεξαµενή των αντλιών πίεσης. Αποτελείται από ένα 

µόνο ρεζερβουάρ µε εσωτερικές διαστάσεις 4 m · 3 m · 6 m, τοποθετηµένο στο ύψος που είναι 

προσεγγιστικά και το αντλιοστάσιο. Η δεξαµενή νερού του νερού φαίνεται στα Σχήµατα 5.27 

και 5.28 (βλ. Παράρτηµα 2). Στα Σχήµατα 5.29 και 5.30 διακρίνεται το αντλιοστάσιο και η 

δεξαµενή νερού. 
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Σχήµα 5.27 Κάτοψη δεξαµενή φόρτισης και αντλιοστάσιο (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 

ΤΟΠΙΚΕΣ 
ΑΝΤΛΙΕΣ 

ΑΓΩΓΟΣ ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΠΤΩΣΗΣ  

ΣΩΛΗΝΑΣ  
ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ/ 

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ 
ΑΕΡΑ 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ ΥΠΟ∆ΟΧΗ 

ΑΝΤΛΙΑΣ 
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Σχήµα 5.28 Όψη της δεξαµενής φόρτισης και αντλιοστάσιο (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

ΥΠΟ∆ΟΧΗ 

ΑΝΤΛΙΑΣ 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ 

ΣΩΛΗΝΑΣ 
ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ/ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 

ΑΕΡΑ 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΠΡΟΣΑΓΩΓΗΣ 
 

ΑΓΩΓΟΣ 
ΠΤΩΣΗΣ  
 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

ΤΟΠΙΚΕΣ 
ΑΝΤΛΙΕΣ 
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Σχήµα 5.29 ∆εξαµενής φόρτισης 

 
Σχήµα 5.30 Αντλιοστάσιο 

 

 

(ε) Αγωγός Πτώσης 

Αρχικά είχε προγραµµατιστεί να πρόκειται για ένα χαλύβδινο σωλήνα µε διάµετρο 50 cm, 

πάχους 6 mm, επικαλυµµένο εξωτερικά µε ασφαλτική στεγνωτική επίστρωση. Είχε επίσης 

προβλεφθεί η διάταξη του έργου να βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, 

προκειµένου να φορτίζεται οµοιόµορφα το έδαφος, κατά βάση λόγω της δυσκολίας της 

δηµιουργίας θεµελίωσης του αγωγού σε ένα έδαφος µε υψηλή κλίση και χαµηλή αντοχή. Το τι 

έχει επιτευχθεί είναι πολύ διαφορετικό από το αρχικό σχέδιο. Αποτελείται από ένα µόνο αγωγό 

PVC µε εξωτερική διάµετρο (DE) 50 cm, µε συνολικό µήκος 65 µέτρα, η ονοµαστική πίεση 

(ΡΝ) είναι ίση προς 6. Παρουσιάζει, επίσης, δύο προφίλ όδευσης: το πρώτο έχει 21 ° κλίση µε το 

οριζόντιο επίπεδο (θέση 1) και το δεύτερο έχει 37 ° κλίση (θέση 2). Στις θέσεις 1 και 2 

αντιστοιχεί µπλοκ αγκύρωσης από σκυρόδεµα (βλ. Σχήµατα 5.31, 5.32 και 5.33). 
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Σχήµα 5.31 Μηκοτοµή του αγωγού πτώσης  

 

 

Σχήµα 5.32 Θέση αγκύρωσης 1 (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ 

Υ∆ΡΟΣΤΡΟ

ΒΙΛΟΣ 
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Σχήµα 5.33 Θέση αγκύρωσης 2 

 

(ζ) Γεννήτρια και Κεντρικός Οικίσκος 

Είναι µια κατασκευή από τοίχους µε τούβλα, µε διαστάσεις 10,50 m · 6,50 m, που 

καλύπτονται µε χαλύβδινο σκελετό που στερεώνεται κατάλληλα µε ελάσµατα. Είναι επίσης 

εξοπλισµένος µε µεταλλικά πλαίσια ειδικών πλεγµάτων, για την αποτροπή ανεπιθύµητων 

εισβολών από πουλιά, µικρά ζώα κλπ. Εντός του σταθµού βρίσκονται η τουρµπίνα και η 

γεννήτρια, οι ηλεκτρικοί πίνακες, ο µετασχηµατιστής και ο εξοπλισµός που απαιτείται. Από τον 

υδροηλεκτρικό σταθµό ξεκινάει η αρχή της γραµµής τροφοδοσίας στο νοσοκοµείο. Το δάπεδο 

του κτιρίου αποτελείται από µια πλατφόρµα από σκυρόδεµα, η οποία κατασκευάστηκε για να 

περιέχει τις βάσεις του στροβίλου και της γεννήτριας, και το κανάλι που φέρει τα ηλεκτρικά 

καλώδια στα διάφορα σηµεία αξιοποίησης (βλέπε Σχήµα 5.34).  
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Σχήµα 5.34 Κεντρικός οικίσκος στη φάση κατασκευής (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Ο στρόβιλος που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι του τύπου 

Francis ZECO n.OF938B (βλέπε Παράρτηµα 3, Σχήµατα 5.35, 5.36) µε κάθετο άξονα, και η 

γεννήτρια είναι σύγχρονη. Τα εκµεταλλεύσιµα υδραυλικά χαρακτηριστικά από τον στρόβιλο 

είναι τα ακόλουθα, όπως τα δίνει ο κατασκευαστής:  

(i) καθαρό ύψος υδατόπτωσης (net head) 30 m 

(ii) µέγιστη παροχή ροής 900 l / s. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά που αφορούν τον δροµέα έχουν ως εξής: 

(i) ταχύτητα περιστροφής 750 RPM 

(ii) ισχύς δροµέα ίση µε 233 kW 
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Σχήµα 5.35 Υδροστρόβιλος Francis ZECO n.OF938B (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Σχήµα 5.36 Υδροστρόβιλος Francis ZECO n.OF938B (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Ο στρόβιλος αποτελείται ουσιαστικά από: 

(i) ελικοειδή θάλαµο πτερωτής τύπου FRANCIS από ανοξείδωτο ατσάλι ASTM Α b 743-82 

τύπου CA6NM, µε σχηµατισµό λαβυρίνθων ανάµεσα στην στρεφόµενη πτερωτή και του 

σταθερού κελύφους, µε κατάλληλο πάχος, ώστε να καταστεί δυνατή µια κατάλληλη απόσβεση 

οποιασδήποτε µελλοντικής φθοράς 
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(ii) δροµέα πλήρως κατασκευασµένο µηχανουργικά στις εξωτερικές επιφάνειες, ενώ οι 

επιφάνειες των καθοδηγητικών πτερυγίων είναι τροχισµένες µε ακρίβεια, µε λείανση και 

στίλβωση σε σχήµατα, όπως απαιτούνται από τις ακµές εκφυγής και εισόδου των λεπίδων 

(iii) µετά από µηχανική κατεργασία ο στρόβιλος είναι στατικά τοποθετηµένος σύµφωνα µε 

τις διατάξεις του UNI ISO 1940 G6.3 

(iv) υδραυλική στεγανοποίηση µέσω λαβυρίνθων αναµεταξύ πτερωτής και καλύµµατος 

καλύπτοντας και τις δύο πλευρές εναλλακτής απαγωγής του νερού 

(v) στυπιοθλίπτη 

(vi) δίοδο σπειροειδούς σώµατος αντλίας ηλεκτροσυγκολληµένη από χάλυβα Fe430 Β, µε 

στεφάνη σταθερών οδηγητικών πτερυγίων, έχοντας ως σώµατα υποστήριξης και ευστάθειας, ένα 

βάθρο στήριξης και βίδες σύσφιξης 

(vii) διαχυτή µε πτερύγια του στροβίλου για τη ρύθµιση του ρυθµού ροής αποτελούµενο από 

µια σειρά στρεφόµενων πτερυγίων χάλυβα µε έµβολα για τη ρύθµιση τους και ράβδους για 

χειρισµό, τον έλεγχο µαζί µε άλλα αξεσουάρ. Οι άξονες περιστροφής των πτερυγίων 

ολισθαίνουν επί εσοχών που σχηµατίζονται άµεσα στο σώµα της πτερωτής µε παρεµβαλλόµενα 

αυτολιπαντικά κουζινέτα 

(viii) σερβοµηχανισµό µετακίνησης ρυθµιστικών πτερυγίων για τους χειρισµούς του 

ανοίγµατος και κλεισίµατος 

(ix) ρυθµιστικό δακτύλιο ροής 

(x) σφόνδυλο από χάλυβα συναρµολογηµένος επί της ατράκτου της γεννήτριας 

(xi) αγωγό απαγωγής συγκολληµένος σε χαλυβοελάσµατα εξοπλισµένα µε ντίζες. 

 

Οι τιµές του βαθµού απόδοσης του υδροστρόβιλου Francis αναφέρονται στον Πίνακα 5.5 

(Politecnico di Bari, 2009). 

 

Πίνακας 5.5 Απόδοση υδροστροβίλου Francis ZECO n.OF938B  

(Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

Κλάσµα της ροής % 100 75 50 25 

Βαθµός απόδοσης του άξονα 

του υδροστρόβιλου 

η 0,88 0,87 0,77 0,71 
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Ανάντη του στροβίλου τοποθετείται µια βαλβίδα πεταλούδα ασφαλείας (βλέπε Σχήµα 5.37) 

κατασκευάζεται µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά όπως φαίνονται στον Πίνακα 5.6:  

 

Πίνακας 5.6 Χαρακτηριστικά βαλβίδας πεταλούδας (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 ονοµαστική διάµετρος DN500 

ονοµαστική πίεση PN10 

τύπος ελέγχου υδραυλικός 

υδραυλικός ενεργοποιητής µε απλή ενεργοποίηση 

Αντίβαρο Κλείσιµο 

 

Η βαλβίδα θα σχεδιαστεί έτσι ώστε να εξασφαλιστεί το κλείσιµο υπό ροή µε τη µέγιστη 

ταχύτητα ροής. Η σφράγιση θα αποτελείται από δύο διαφράγµατα εκ των οποίων το πρώτη στη 

βάση θα είναι PTFE και το δεύτερο ελαστοµερικού τύπου. 

Τα κουζινέτα που φέρουν τους κοχλίες θα είναι αυτολιπαινόµενα µε ενεργό µέρος PTFE και 

ανοξείδωτο χάλυβα κέλυφος AISI316Ti. Όλες οι σύνδεσµοι που βρίσκονται σε επαφή µε το 

νερό θα είναι από ανοξείδωτο χάλυβα AISI304 (Α2). Το άνοιγµα θα γίνει µέσω σερβοµηχανικού 

ενεργοποιητή που δρα επί ενός βραχίονα χειρισµού εφοδιασµένό µε ένα αντίβαρο στην κανονική 

λειτουργία κλεισίµατος αλλά και έκτακτης ανάγκης, επαρκώς διαστασιολογηµένα, µε τέτοιον 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται µε απόλυτη ασφάλεια το σταµάτηµα της ροής στην περίπτωση 

των αποτυχίας του κλείσιµου της βαλβίδας της τουρµπίνας. 
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Σχήµα 5.37  Πεταλούδα βαλβίδα ασφαλείας του στροβίλου (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Κατά τη διάρκεια του κλεισίµατος, ο σερβοκινητήρας ενεργεί σε ρυθµιζόµενη διάρκεια που 

µπορεί να βαθµονοµηθεί µε τη βοήθεια µιας ειδικής διατάξεως. Ο χρονισµός του ανοίγµατος και 

κλεισίµατος βαθµονοµείται στην φάση εκκίνησης του συστήµατος σε τιµές συµβατές µε την 

µέγιστη ασφάλεια υπερπίεσης  

Η υδραυλική µονάδα ισχύος προσαρµοσµένη να παρέχει το πεπιεσµένο έλαιο που απαιτείται 

για ρύθµιση του διανοµέα και την κίνηση της βαλβίδας πεταλούδας ασφαλείας αποτελείται από:  

(i) ένα µεταλλικό δοχείο για το πετρέλαιο 

(ii) την αντλητική οµάδα που απαρτίζεται από έναν τριφασικό ασύγχρονο 380/220V 

50Hz κινητήρα εντελώς περίκλειστο, διαθέτοντας εξωτερικό αερισµό, µια αντλία µε γρανάζια 

συνεχούς τύπου µε σταθερό ονοµαστικό φορτίο και µια χειροκίνητη αντλία εκκίνησης “black 

start” 

(iii) το σύστηµα ελέγχου που απαρτίζεται από τα τη σειρά µανοµετρικών λήψεων της 

εγκατάστασης για τα κύρια σηµεία του κυκλώµατος, τον µετρητή πίεσης για την µέτρηση της 

πίεσης στην κύρια διακλάδωση, την οπτική ένδειξη της στάθµης λαδιού στη δεξαµενή και τον 

θερµοστάτη για το σήµα συναγερµού θερµοκρασίας. 

(iv) τον εξοπλισµό ελέγχου που απαρτίζεται από την ρυθµιστική ανακουφιστική 

βαλβίδα, την βαλβίδα διακοπής ηλεκτροµαγνητικού ελέγχου και το διάφραγµα για τη ρύθµιση 

της ταχύτητας κλεισίµατος του διανοµέα, σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης 
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Η σύγχρονη γεννήτρια έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά όπως δείχνει ο Πίνακας 5.7: 

 

Πίνακας 5.7 Χαρακτηριστικά σύγχρονης γεννήτριας (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 τάση 400 V 

ονοµαστική ταχύτητα (Vn) 750 r / min 

ταχύτητα διαφυγής (Vf) 2,2 Vn 

αριθµός θέσεων 8 

βέλτιστη ισχύς για να 100% περιστροφής 280 kVA; 

κλάση µόνωσης F 

βαθµός ισχύος IP23 

κατασκευαστική φόρµα σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 34-7 

Στάτης Ν 3 PT100 

Έδρανα Ν.2 PT100 

 

Η γεννήτρια έχει σχεδιαστεί ειδικά για εκτεταµένη άτρακτο και διαθέτει κατάλληλα 

στηρίγµατα για να αντέχουν τα φορτία που οφείλονται στην άµεση σφήνωση του στροφείου. Η 

γεννήτρια είναι εφοδιασµένη µε προεξοχή στον άξονα απέναντι από την πλευρά της ζεύξης για 

την τοποθέτηση του σφονδύλου του  

Οι τιµές της απόδοσης της αναφέρονται στον Πίνακα 5.8. 

 

Πίνακας 5.8 Απόδοση γεννήτριας (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

Κλάσµα της ροής % 100 75 50 25 

Βαθµός απόδοσης της γεννήτριας η 0,92 0,93 0,88 0,75 

 

Ο ρυθµιστής στροφών έχει κατασκευαστεί σύµφωνα µε το CEI 17-13/1. Το σύστηµα 

περιέχεται µέσα σε µια δοµή κατασκευασµένη από µεταλλικό προφίλ από φύλλα χάλυβα 

sp.15/10 και αποτελείται από µία εσωτερική πλάκα από χαλυβδόφυλλα sp.25/10, εσωτερικής 

πόρτας επίσης από χαλυβδόφυλλα sp. 20/10 µε έναν άκαµπτο σωληνωτό σκελετό και 
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παραθυράκι µε διαφανές πλεξιγκλάς πάχους 4 χιλιοστών σε θέση να παρέχει ένα βαθµό 

προστασίας ΙΡ55. 

Η λογική επεξεργασία στοιχείων πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ένα 

προγραµµατιζόµενο λογικό ελεγκτή µε µια τµηµατική δοµή (PLC) και µια διεπαφή συστήµατος 

(interface) τύπου ψηφιακό-αναλογικού. Όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές προστατεύονται από 

παρεµβολές από το εξωτερικό µέσω των µετατροπέων και ρελέ interface. Το σύστηµα ελέγχου 

είναι σε θέση να διαχειριστεί το µηχάνηµα λαµβάνοντας ως σηµείο αναφοράς την ταχύτητα, το 

επίπεδο ή την ένταση που καθορίζεται από τον χειριστή. Ο διάλογος µεταξύ του φορέα και του 

ρυθµιστή είναι µέσω ενός πίνακα ελέγχου το οποίο περιέχει όλα τα απαραίτητα µέτρα για τη 

διάγνωση των συνθηκών λειτουργίας της µηχανής µε την οποία µπορεί κανείς να αλλάξει τον 

υπολογισµό σταθερών, τα όρια του λογισµικού και να εµφανίσει όλες τα αίτιες των 

προειδοποιήσεων συναγερµού και των διακοπών.  

 

(η) Ηλεκτρικός Πίνακας και Μετασχηµατιστής 

Ο ηλεκτρικός πίνακας αποτελείται από τρία τµήµατα, το πρώτο για την ρύθµιση του 

στροβίλου, η δεύτερη για την χαµηλή τάση και η τρίτη για τη µέση τάση; παρουσιάζει τα 

ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

(i) ντουλαπάκι σχεδιασµένο και κατασκευαζόµενο σύµφωνα µε CEI 17 - 13/1 

κατασκευασµένο πλαίσιο µε προφίλ από φύλλο χάλυβα sp. 15/10 λαµαρίνα εσωτερικής πλάκας 

επίσης από λαµαρίνα χάλυβα  sp. 25/10. Πόρτα κατασκευασµένη από λαµαρίνα χάλυβα 20/10 µε 

ένα άκαµπτο σωληνωτό σκελετό, οπίσθιο αφαιρετό τοίχωµα, οροφή και πάτωµα από χαλύβδινη 

λαµαρίνα. 15/10 

(ii) βερνίκωση RAL 7032; 

(iii) ανοίγµατος πόρτας αριστερά / δεξιά; 

(iv) βαθµός προστασίας IP42; 

(v) είσοδος καλωδίων από κάτω; 

Μαζί µε τον ακόλουθο εξοπλισµό έχουν εγκατασταθεί όργανα για την τροφοδοσία των 

παρελκόµενων εξαρτηµάτων (περίπου 20 kW), όργανα για την αντλία εντός στη δεξαµενή 

φορτίσεως, εργαλεία για την οπτικοποίηση των δεδοµένων του συστήµατος (δηλαδή 

βολτόµετρο, αµπερόµετρο και συχνόµετρο µε διακόπτες κοµιτατέρ) χειροκίνητο τριπολικό 

διακόπτη πλήρους θερµικής και µαγνητικής προστασίας, προστατευτικός διακόπτης του 
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κυκλώµατος, ασφάλεια προστασίας µε βοηθητικό κύκλωµα, µπαταρία φόρτισης για ένταση 

ισχύος 24 VDC και ρυθµιστής του στροβίλου. 

Η αντλία της υδραγωγείου θα συνδέεται άµεσα µε το δίκτυο χαµηλής τάσης. Η ενέργεια που 

παράγεται στα 400 V, θα πρέπει να µετασχηµατιστεί σε 10 kV και µεταφέρεται στο νοσοκοµείο 

µέσω ειδικής γραµµής. Ο µετασχηµατιστής είναι, προς το παρόν, µονός. 

 

(θ) Αγωγός Απαγωγής 

Η εκκένωση του νερού από την τουρµπίνα γίνεται διαµέσω ειδικού αγωγού απαγωγής, ο 

οποίος βρίσκεται κατά µήκος του τοιχώµατος της περιµέτρου του κτιρίου, από το οποίο µέρος 

του αγωγού σχηµατίζεται ενός συγκεκριµένο κανάλι που φέρνει το νερό ξανά πίσω στον ποταµό 

Nzasi (Βλ. Παράρτηµα 4) 

Το έργο επίσης συνοδεύεται από ένα εξωτερικό υδραγωγείο µε τη µορφή υδατόπυργου  

δίπλα από νοσοκοµείο, που έχει σχεδιαστεί παλαιότερα όταν οι αντλίες λειτουργούσαν. Τα 

Σχήµατα 5.38 και 5.39 απεικονίζεται το έργο αυτό, για το οποίο γνωρίζουµε για την 

χωρητικότητα του πως ανέρχεται στα 15 m2. Στο Σχήµα 5.40 διακρίνεται το νοσοκοµείο του 

Κιµπάου 
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5.3 Περιγραφή των τεχνικών προβληµάτων του έργου 

 

Το έργο αυτή τη στιγµή βρίσκεται ανενεργό καθώς αντιµετωπίστηκαν πολλά τεχνικά 

προβλήµατα που η συσσώρευση τους οδήγησε το έργο σε τεχνική αστοχία. Αυτή τη στιγµή, στο 

χωριό Κιµπάου δεν υπάρχει ούτε ηλεκτρικό ρεύµα κι έτσι ούτε στο νοσοκοµείο υπάρχει φως, 

ούτε το αντλητικό σύστηµα λειτουργεί µε συνέπεια τη µη τροφοδότηση του εξωτερικού 

 

Σχήµα 5.38 Υδατόπυργος (Πηγή: 

www.kimbau.org)  

 
Σχήµα 5.39 Χωρητικότητα Υδατόπυργου 

(15m2) (Πηγή: www.kimbau.org) 

 
Σχήµα 5.40 Νοσοκοµείο Κιµπάου (Πηγή: www.kimbau.org) 
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υδραγωγείου µε νερό. Τα παρακάτω που ακολουθούν είναι παρατηρήσεις που έχουν σηµειώσει 

οι Ιταλοί συνάδελφοι, οι οποίοι έχουν συµβουλευτεί κάτοικους του Κιµπάου που διερεύνησαν 

τον λόγο της αστοχίας του έργου. Εντός του συνολικού υδραυλικού συγκροτήµατος το πιο 

ευαίσθητο τµήµα βρέθηκε να είναι ο αγωγός πτώσης που συνδέει τη δεξαµενή φόρτισης µε τον 

υδροστρόβιλο. Στην πραγµατικότητα, ο εν λόγω  αγωγός είναι σπασµένος σε δύο σηµεία κατά 

τη διάρκεια της σύντοµης ζωής της εγκατάστασης: την πρώτη φορά κατάντη (κατά µήκος) της 

χάραξης και µια δεύτερη, µετά την αντικατάσταση του πρώτου σωλήνα από PVC, περαιτέρω 

ανάντη, προς το ύψος του µπλοκ αγκύρωσης. Ο αγωγός δεν έχει εκραγεί, αλλά σχίστηκε 

επιτρέποντας την απελευθέρωση του νερού. Όπως αναφέρουν οι Ιταλοί συνάδελφοι, σε ένα 

βίντεο που τραβήχτηκε από τον Paolo Moro (ένας εθελοντής της AIFO και κύριος επιβλέποντας 

αλλά και συντελεστής επιτυχίας του έργου το 2005), κινηµατογραφηµένο µετά την πρώτη 

επισκευή, είναι προφανές ότι η γραµµή ήταν συνεχώς υποβαλλόµενη σε πιέσεις που 

προκαλούνται από αλλαγές στη λειτουργία του στροβίλου. Στην πραγµατικότητα, υποστηρίζουν, 

λόγω της χαµηλής ζήτησης ενέργειας ο διανοµέας του στροβίλου ανοίγει και κλείνει συνεχώς 

(µε µεταβολή του ρυθµού ροής) προκαλώντας κύµατα µη µόνιµης ροής που ανέρχονται κατά 

µήκος του σωλήνα, ανακλώµενα στη δεξαµενή φόρτωσης. Το βίντεο κατ’αυτούς δεν αφήνει 

περιθώρια για αµφιβολίες: ο ρυθµός µε τον οποίο ο σωλήνας ταλαντεύεται σαφώς από ρυθµικές 

κινήσεις για το άνοιγµα και το κλείσιµο της βαλβίδας οδηγεί στο συµπέρασµα πως ο αγωγός 

επιπονείται µε σηµαντικές υδροδυναµικές πιέσεις (Politecnico di Bari, 2009). 

Μια άλλη σηµαντική λεπτοµέρεια είναι ότι η βλάβη είναι εντός της γειτονίας του µπλοκ 

αγκύρωσης (µιλώντας για την περίπτωση αστοχίας µετά την αντικατάσταση του αγωγού). 

Ακόµη και η υλοποίηση της θεµελίωσης είναι αµφισβητήσιµη. Το αρχικό σχέδιο ήταν ότι ο 

σωλήνας κατασκευασµένος από χάλυβα θα ήταν υπογειοποιηµένος δεδοµένης της προφανούς 

δυσκολίας επίγειας υποστήριξης σε πολύ απότοµο έδαφος. Ο αγωγός που χρησιµοποιήθηκε είναι 

αντιθέτως από PVC. Λόγω της φύσης του συγκεκριµένου υλικού του αγωγού που έχει τεθεί, 

είναι απαραίτητη η υπογειοποίηση έτσι ώστε να µην προκύψουν τµήµατα του δοκιµαζόµενα σε 

πλαστικές παραµορφώσεις. Ωστόσο, από τα Σχήµατα 5.41 και 5.42 που δείχνουν τον αγωγό 

πτώσης µετά την αντικατάσταση, παρατηρούµε ότι η απαίτηση αυτή δεν ικανοποιείται, όπως 

υπήρχε ένα µεγάλο µέρος του αγωγού πτώσης εκτός οποιασδήποτε επικάλυψης. Οι πιθανότεροι 

λόγοι που εκτιµούµε πως αυτό συµβαίνει θα αναλυθούν παρακάτω. Στην εικόνα 5.43 φαίνεται ο 

αγωγός που αρχικά ήταν τοποθετηµένος και διερρήχθη. 
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Σχήµα 5.41 Αγωγός πτώσης χωρίς εδαφική 

επικάλυψη (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Σχήµα 5.42 Αγωγός πτώσης χωρίς εδαφική 

επικάλυψη (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Σχήµα 5.43 Αρχικός αγωγός που διερρήχθη (Πηγή: http://ocdpafrica.wordpress.com/) 

 

Μια εγκατάσταση κατασκευασµένη έτσι, δεν κάνει τίποτα άλλο παρά να επιδεινώσει τα 

φαινόµενα της δόνησης που προκαλείται από συχνές αλλαγές στην ταχύτητα του στροβίλου. Θα 

πρέπει επίσης να τονιστεί η αβεβαιότητα της επιφάνειας επαφής µεταξύ του µπλοκ αγκυρώσεως 
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και της εδάφους: είναι προφανές (Σχήµατα 5.44 και 5.45). Το αρχικό µπλοκ έχει υποστεί βλάβη 

σε ότι αφορά το ένα από τα δύο άκρα του αγωγού πτώσης και εµφανίζεται βυθισµένο στο 

ανάντη µέρος του. Αυτή η αστοχία µπορεί να είναι ένα επιπλέον αίτιο της δεύτερης ρήξης που 

συνέβη ακριβώς δίπλα του σηµείου αγκύρωσης. Στην πραγµατικότητα, η άκαµπτη περιστροφή 

του µπλοκ αγκύρωσης συνδεδεµένη µε την παραπάνω αστοχία µπορεί να οδηγήσει στην 

αποκόλληση της καµπύλης του αγωγού, έτσι όπως φαίνεται στα Σχήµατα 5.46 και 5.47. 

 

Σχήµα 5.44 Πιθανός µηχανισµός ρήξης στη θέση 1 (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

 

Σχήµα 5.45 ∆ιαρροή στη θέση 1 (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΗ 

∆ΙΑΡΡΟΗ 

∆ΙΑΡΡΟΗ 



 157 

Η αποτυχία αυτή περιορίστηκε κάπως µέσω της εµφύτευσης ενός στύλου από µεταλλικό 

υλικό (λειτουργεί ως αντηρίδα) κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται µια ελάχιστη 

σταθερότητα στο εικονιζόµενο µπλοκ σκυροδέµατος όπως δείχνουν τα Σχήµατα 5.46 και 5.47. 

Παράλληλα από ότι φαίνεται στα δύο παραπάνω σχήµατα έγιναν πρόχειρες προσπάθειες 

υποστήριξης του αγωγού πτώσης ώστε να µεταφέρει τις κατακόρυφες πιέσεις στο έδαφος και να 

µειωθούν οι δονισµοί. 

Τούτου λεχθέντος, φαίνεται σαφές ότι η αιτία της διακοπής δεν µπορεί να χρεωθεί µόνο στο 

φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος χωρίς την συνδροµή κανενός άλλου παράγοντα (όπως θα 

προσπαθήσουµε παρακάτω να επιβεβαιώσουµε από τους υδραυλικούς ελέγχους που θα κάνουµε 

αλλά και από τα αποδεικτικά στοιχεία των ζηµιών που παρατηρήθηκαν στον αγωγό), αλλά σε 

έναν συνδυασµό παραγόντων που έχουν οδηγήσει σε αστοχία µέσω κόπωσης του αγωγού 

πτώσης που έχει άµεση σχέση µε την κακή εγκατάσταση του όλου συστήµατος. 

 

 

Σχήµα 5.46 Αντηρίδα κάτω από το µπλοκ αγκύρωσης: θέση 1 (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 
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Σχήµα 5.47 Αντηρίδα κάτω από το µπλοκ αγκύρωσης: θέση 1 (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

5.4 ∆ιερεύνηση της υδραυλικής λειτουργίας του έργου 

 

Παρακάτω θα προχωρήσουµε µε τους ελέγχους λειτουργίας των συστατικών του 

υδροηλεκτρικού σταθµού. Ειδικότερα, θα διενεργηθούν οι παρακάτω έλεγχοι: (α) υδραυλική 

επαλήθευσή της λειτουργίας σε µόνιµη ροή του αγωγού προσαγωγής και του αγωγού πτώσης, 

(β) έλεγχος υδραυλικής λειτουργίας υπό διακοπή της ροής λειτουργίας του αγωγού πτώσης και 

τη συµπεριφορά του συστήµατος που περιλαµβάνει τα στοιχεία του αγωγού προσαγωγής και της 

δεξαµενής φορτίου, (γ) τον έλεγχο της υδραυλικής λειτουργίας του υδροστροβίλου. Οι 

παραπάνω έλεγχοι είναι οι εκείνοι και στους οποίους προέβησαν και οι Ιταλοί συνάδελφοι 

(Politecnico di Bari, 2009). Εµείς εδώ θα επεκτείνουµε τη συλλογιστική µας παραπέρα 

συµπεριλαµβάνοντας και άλλα στοιχεία, δηλαδή θα εξετάσουµε: (δ) την λειτουργία του 

εξαµµωτή αλλά και το ρόλο της εισροής άµµου εντός του υδροστρόβιλου, (ε) τον ρόλο του 

µπλοκ αγκύρωσης του αγωγού. 

 

5.4.1 Υδραυλική λειτουργία σε µόνιµη ροή των αγωγού προσαγωγής και πτώσης 

 

Για τον σκοπό αυτό θα πρέπει να µελετήσουµε τις πιέσεις που αναπτύσσονται στους 

αγωγούς κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του έργου, µήπως εµφανίζεται σε κάποιο 
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σηµείο πίεση, πέραν του ανεκτού. Για τον προσδιορισµό των γραµµικών απώλειεων της πίεσης 

(∆Η) χρησιµοποιείται είναι η εξίσωση των Darcy-Weisbach του τύπου (4.11) και ο τύπος (4.12) 

του προηγούµενου κεφαλαίου. Για να προσδιοριστεί ο συντελεστής τριβής του Darcy 

χρησιµοποιείται το διάγραµµα Moody για γνωστή παροχή Q , µήκος αγωγού L , διάµετρο 

αγωγού D , κινηµατική συνεκτικότητα του υγρού ν  και µέση απόλυτη τραχύτητα των 

τοιχωµάτων του αγωγούε  (∆ηµητρίου, 2005) ή η σχέση (4.13). Υπολογίζοντας τον αριθµό 

Reynolds Re  και τη σχετική τραχύτητα De /  βρίσκω τον συντελεστή τριβής f . Οι 

εντοπισµένες απώλειες πίεσης έχουν προσδιορισθεί, µε την υπόθεση της απόλυτα τυρβώδους 

ροής, µε την ακόλουθη σχέση (∆ηµητρίου, 2005): 

g

v
k

2

2

=∆Η          (5.11) 

όπου: 

k = συντελεστής που λαµβάνεται υπόψη στην παραπάνω εξίσωση. Για τους δυο αγωγούς έχουµε 

συγκεκριµένα: 

(α) Αγωγός προσαγωγής. Με βάση τα στοιχεία που παρουσιάζονται στην Παράγραφο 5.2 

ήταν δυνατό να προσδιοριστούν οι γραµµικές απώλειες που αφορούν τον αγωγό προσαγωγής. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, όπως µας τονίζουν οι Ιταλοί συνάδελφοι, πως το αρχικό σχέδιο (που 

καταρτίζεται από τον µηχανικό Cavion) έγινε λαµβάνοντας υπόψη µια ροή των 600 l/s ωστόσο, 

η διατοµή αναφοράς όπως υποδεικνύεται στη γεωλογική έκθεση παρουσιάζει ένα ρυθµό ροής 

480 l/s (Politecnico di Bari, 2009). Με πρόταση του Paulo Moro, ακολουθήθηκε το δεύτερο 

σχήµα, που θεωρείται πιο αξιόπιστο. Θα πρέπει λοιπόν αργότερα να εξετάσουµε εάν αυτή η 

υπερεκτίµηση της παροχής οδήγησε σε εσφαλµένη αντίληψη του καθεστώτος υπερπιέσεων για 

τον αγωγό τελικά ή αν αυτό το σφάλµα δεν ήταν καθοριστικό. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

Πίνακα 5.9. Η τάση της πιεζοµετρικής παρατίθεται στο Παράρτηµα 5. 

  (β) Αγωγός πτώσης. Με βάση τα στοιχεία που παρουσιάζονται στην Παράγραφο 5.2 

ήταν δυνατό να προσδιοριστούν οι γραµµικές απώλειες που αφορούν τον αγωγό πτώσης. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι, ακόµη και εάν η δεξαµενή φόρτισης δουλεύει µαζί µε την δεξαµενή 

των αντλιών πίεσης παραµελούµε τον πρόσθετο ρυθµό ροής που από στις µέγιστες συνθήκες 

λειτουργίας δίνει µέγιστη ταχύτητα έως (4.5 l/s) (Politecnico di Bari, 2009). Για το λόγο αυτό 

πραγµατοποιούν συµβαίνει πάντα µε µια παροχή των 480 l/s. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

Πίνακα 5.10. Η τάση της πιεζοµετρικής περιλαµβάνεται στο Παράρτηµα 6. 



 160 

Πίνακας 5.9 Πιεζοµετρική γραµµή για τον αγωγό προσαγωγής 

Στοιχεία Αγωγού           

Εξωτερική ∆ιάµετρος DN  0,5 m Πάχος S 0,0123 m 

Εξωτερική ∆ιάµετρος DN  0,63 m Πάχος S 0,0154 m 

Εσωτερική διάµετρος 0,4754 m 
Μήκος 
Αγωγού L 66,5 m 

Εσωτερική διάµετρος 0,5992 m 
Μήκος 
Αγωγού L 105 m 

Q σχεδιασµού 0,48 m ^ 3 / s    

Εντοπισµένες Απώλειες Ενέργειας      

Ταχύτητα 500 2,71 m / s    

Ταχύτητα 630 1,70 m / s       

    
N ° 

∆ιάµετρος 
Τµήµατος  
(DN) 

Συντελεστής 
Απωλειών k 

Εντοπισµένες 
Απώλειες (m) 

Καµπύλη 1 80 ° 1 500 0,39 0,15 

Καµπύλη 2 30 ° 1 500 0,19 0,07 

Καµπύλη 3 30 ° 1 500 0,19 0,07 

Είσοδος από εξαµµωτή 
στον αγωγό   1 630 0,5 0,07 

Έξοδος από τον αγωγό στη 
δεξαµενή φόρτισης   1 630 1 0,15 

Αλλαγή σε διάµετρο 2 500/630 0,05 0,02 

        Σύνολο 0,53 

Γραµµικές Απώλειες Ενέργειας      

Re 500 1286212    

Re 630 1020469    

Ε 0,00002 m    

ε/D500 0,0000421    

ε/D630 0,00003,31    

F 500 0,0117     

f 630 0,0121     

Darcy – Weisbach        

∆h 500 0,612 m    

∆h 630 0,314 m    

Σύνολο Απωλειών Ενέργειας      

∆h tot 1,46 m    
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 Πίνακας 5.10 Πιεζοµετρική γραµµή για τον αγωγό πτώσης 

Στοιχεία 

Αγωγού        

Εξωτερική 
∆ιάµετρος DN 0,5 m Πάχος  s 0,0123 m 

Εσωτερική 
∆ιάµετρος 0,4754 m 

Μήκος 
Αγωγού L 65 m 

Q 
(αναζητούµενος 

στόχος) 0,48 
m ^ 3 / 

s    

∆ιαφορά 
γεωδαιτικού 

ύψους 2,38 m    

Εντοπισµένες Απώλειες Ενέργειας      

Ταχύτητα 500 2,70 m / s       

   

N ° 
∆ιάµετρος 
Τµήµατος 
DN 

Συντελεστής 
Απωλειών 

Εντοπισµένες 
Απώλειες 
(m) 

Καµπύλη 1 18 ° 1 500 0,142 0,052978 

Καµπύλη 2 35 ° 1 500 0,21 0,078348 

Είσοδος   1  0,5 0,186542 

Έξοδος   1  0,7 0,261159 

      Σύνολο 0,579027 

Κατανεµηµένες 

Απώλειες      

Re 500 1286212     

Ε 0,001 m    

ε/D500 0,002103    

F 500 0,023791    

Darcy – 
Weisbach       

∆h 500 1,213587 m    

Σύνολο Απωλειών Ενέργειας     

∆h tot 1,792615     
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5.4.2 Έλεγχος υδραυλικής λειτουργίας υπό διακοπή της ροής στον αγωγό πτώσης 

 

Εδώ θα πρέπει να δούµε ποιος είναι ο πιθανός λόγος και ο κίνδυνος της διακοπής της ροής. 

Η απλούστερη περίπτωση είναι αυτή του ανοιγοκλεισίµατος του διανοµέα. Η προσαρµογή της 

ισχύος που παράγεται από το στρόβιλο λαµβάνει χώρα µέσω του διανοµέα. Η µεταβολή της 

ροής στον αγωγό δηµιουργεί µια µεταβαλλόµενη κατάσταση, µεταβατική που ρυθµίζει το 

πέρασµα από τη µία φάση της διαρκούς κίνησης στην επόµενη. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαίο να 

βεβαιωθούµε ότι τα αποτελέσµατα από τις αστάθειες δεν δηµιουργούν προβλήµατα στον 

αγωγού πτώσης από την άποψη της υπερπίεσης και της υποπίεσης (Politecnico di Bari, 2009). Οι 

υπολογισµοί έγιναν για τις δύο πιο επικίνδυνες περιπτώσεις: πλήρες κλείσιµο του κλείστρου και 

πλήρες άνοιγµα του κλείστρου. Πριν µελετήσαµε την δεύτερη περίπτωση, εδώ θα µελετήσουµε 

την πρώτη.  

Για κανονικές συνθήκες λειτουργίας των συστηµάτων του αγωγού πτώσεως- κλείστρου των 

υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων, η κρίσιµη υπερπίεση για το διάφραγµα δίδεται από τη 

φόρµουλα του Michaud. Ο Michaud στα τέλη του 19ου αιώνα µελέτησε τις περιπτώσεις του 

υδραυλικού πλήγµατος και πρότεινε τον εξής τύπο για τον υπολογισµό του (UCLM, 2008): 

⇒
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∆
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T

Vcp οτρ ⋅⋅⋅±=∆⇒ max        (5.12) 

 

όπου εδώ φαίνονται η πυκνότητα του νερού ρ , η επιτάχυνση της βαρύτητας g , η ταχύτητα 

διάδοσης του κύµατος της διαταραχής µετά το υδραυλικό πλήγµα c , η ταχύτητα σταθερής ροής 

πριν το πλήγµα oV , ο χρόνος µετάδοσης του κύµατος oτ  , ο χρόνος κλεισίµατος της βαλβίδας 

cT , το µήκος του αγωγού πτώσης L , το επιπρόσθετο µέγιστο (ή ελάχιστο) ύψος της 

πιεζοµετρικής γραµµής maxH∆  και η συνακόλουθη επιπρόσθετη υπερπίεση ή υποπίεση maxp∆ . 

Όλα τα παραπάνω ισχύον µόνο για την προϋπόθεση µη ακαριαίου κλεισίµατος της βάνας ή πιο 

σωστά, για χρόνο µετάδοσης µικρότερο από το χρόνο κλεισίµατος της βάνας, δηλαδή για 

co T≤τ . Για να φτάσει σε αυτό το συµπέρασµα ο Michaud πήρε ως παραδοχή την αγνόηση της 
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συµπιεστότητα του νερού αλλά και της ελαστικότητας του υλικού του σωλήνα, οπότε µιλάµε για 

προσεγγιστική εκτίµηση.  

Ο χρόνος κλεισίµατος της βαλβίδας cT . Για να προσδιορίσουµε τον χρόνο µετάδοσης του 

κύµατος oτ  θα χρησιµοποιήσουµε τον τύπο (5.13) (Τόλικας, 2000): 

 
c

L⋅
=

2
οτ          (5.13) 

όπου εδώ φαίνεται ο χρόνος εξάπλωσης µιας διαταραχής του υδραυλικού πλήγµατος, που είναι 

εξ ορισµού ο αναγκαίος χρόνος που απαιτείται για τη µετάβαση στην αρχή του αγωγού (στην 

δεξαµενή φόρτισης) και επιστροφή στη θέση του κλείστρου του κύµατος υπερπιέσεως. 

Σηµειώνεται πως οι υπερπιέσεις και οι υποπιέσεις εναλλάσσονται περιοδικά ανά χρονικά 

διαστήµατα. Η ταχύτητα της διάδοσης των ελαστικών διαταραχών εξαρτάται από ελαστικές 

ιδιότητες του υγρού και του σωλήνα. Υποθέτοντας ελαστική συµπεριφορά του, η ταχύτητα είναι 

(Citrini et Noseda, 1975): 

 

dp

dA

A

c
ε

ρ
ε

+

=

1

        (5.14) 

όπου φαίνεται ο συντελεστής όγκου του νερού ε , το εµβαδόν διατοµής του αγωγού A , 

πυκνότητα του νερού ρ  και η πίεση εντός του σωλήνα p . Υποθέτοντας αγωγό πτώσεως 

κυκλικής διατοµής διαµέτρου D , το πάχος s , ότι αποτελείται από ένα ελαστικό υλικό που 

αντιστοιχεί στο νόµο του Hooke, µε µέτρο ελαστικότητας E  γραµµικό, και ότι το πάχος είναι 

µικρό σε σχέση µε τη διάµετρο (έτσι ώστε η κατάσταση των τάσεων του σωλήνα να µπορεί να 

αντιπροσωπεύεται από τον τύπο του Mariotte) έχουµε ότι η διαφορική µορφή που εµφανίζεται 

στον τύπο για την ταχύτητα είναι (Citrini et Noseda, 1975): 

 
Ee

D
A

dp
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=          (5.15) 

και τότε η ταχύτητα δίνεται από τη σχέση (Citrini et Noseda, 1975): 
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         (5.16) 
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Η ταχύτητα της µόνιµης κίνησης υποτίθεται ότι είναι ίση µε τη µόνιµη κατάσταση µέγιστου 

ανοίγµατος του κλείστρου. Συνεπώς θα είναι η σχετική ταχύτητα για το τυπικό φορτίο του 

project (0,48 m3 / s). 

Οι εκτιµήσεις που γίνονται µέχρι σήµερα για το κλείστρο, είναι εύκολα επεκτάσιµες σε 

γενικές τµήµα του αγωγού που θα κυµαίνεται σε απόσταση x (x = 0m για το κλείστρο, x = 65 

για την είσοδο), για τις οποίες η κρίσιµη υπερπίεση δίνεται από τη σχέση (Politecnico di Bari, 

2009): 

 
c

o

T

VxLc
p

⋅−⋅⋅
±=∆

)(
max

ρ
       (5.17) 

που επιτρέπει την παρακολούθηση της λεγόµενου υδραυλικού πλήγµατος: γραµµή, σηµείο προς 

σηµείο, προσθέτει (ή αφαιρεί) επί των οριζόντιων στατικών φορτίων το αντίστοιχο ποσό 

γ/maxp∆ . Η πιεζοµετρική αυτή γραµµή επιτρέπει να γίνει αναφορά τόσο για τον υπολογισµό 

του πάχος του σωλήνα όσο και για δοκιµή σπηλαίωσης. Ως µέρος αυτής της µελέτης, 

αποφασίστηκε να παραµεληθεί η πτώση των φορτίων της κινητικής ενέργειας ( gV 2/2 ) ως 

ιδιαίτερα µικρά. 

Ο εν λόγω αγωγός πτώσης σε λειτουργία έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: (α) Υλικό: 

PVC, (β) ονοµαστική πίεση: PN 6 atm, (γ) διάµετρος D = 500 mm, (δ) πάχος s  = 12,3 mm, (ε) 

µέτρο της γραµµικής ελαστικότητας E  = 3000 Mpa. Σηµειώνονται τα ελαστικά χαρακτηριστικά 

του ρευστού σε συνθήκες της µόνιµης ροής (που δείχνονται στον Πίνακα 5.11) που δίνουν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα 

Προσδιορίζοντας την υπερπίεση από υδραυλικό πλήγµα είµαστε σε θέση να εξακριβώσουµε 

αν ο εν λόγω σωλήνας σε λειτουργία είναι σε θέση να αντισταθεί στις πιέσεις που προκαλούνται 

από το φαινόµενο της µεταβαλλόµενης ροής. Για το σκοπό αυτό προσδιορίζεται η µέγιστη πίεση 

που παράγεται αµέσως ανάντη του στροβίλου (θέση 3) 

Γνωρίζοντας ότι σε κατάσταση µόνιµης ροής το ενεργειακό επίπεδο για τη δεξαµενή φόρτισης 

µπορεί να φτάσει µια ελάχιστη υψοµετρική διαφορά µέχρι 1,46 m στήλης ύδατος σε σύγκριση 

µε την ίδια την ανώτατη στάθµη του εξαµµωτή, θα έχουµε ότι αγνοώντας τις απώλειες φορτίου 

κατά µήκους του αγωγού πτώσης, η πίεση στην θέση 3 θα είναι ίση µε 3,5 ατµόσφαιρες (βλέπε 

παραρτήµατα 2 και 7). Ως εκ τούτου, έχουµε ότι η µέγιστη διαθέσιµη πίεση είναι ίση µε:  
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atmatmP 3,5)8,15,3(max =+=        (5.18) 

 

Πίνακας 5.11 Αποτελέσµατα ανάλυσης υδραυλικού πλήγµατος  

ε  συντελεστής συµπιεστότητας του νερού 2 * 109 Pa 

ρ  πυκνότητα του νερού 1000 kg/m3 

c  ταχύτητα διάδοσης 273.3 m / s 

L  Μήκος αγωγού πτώσης 65 m. 

οτ  χρόνος άµεσου κλεισίµατος 0,48 s 

cT  χρόνος κλείσιµο βάνας 2 s 

oV  ταχύτητα της µόνιµης κίνησης 2,7 m / s 

p∆ Michaud υπερπίεση / υποπίεση (κλείστρο) 175,5 kPa 

H∆ Michaud υπερπίεση / υποπίεση (κλείστρο) 18 m 

 

Η εγκατάσταση σωλήνων µε PVC έχει µια ονοµαστική πίεση αντοχής ίση µε 6 (PN). 

Συνεπώς µπορούν να αντέξουν από τις υπερπιέσεις που προκαλούνται από το υδραυλικό 

πλήγµα. Κατά τον ίδιο τρόπο επιβεβαιώνεται πως µια αιφνίδια έναρξη δεν προκαλεί υποπίεση 

στο εσωτερικό των αγωγών εφόσον ανιχνεύσαµε την υπόθεση  υδραυλικού πλήγµατος από 

απότοµο άνοιγµα αιφνίδιας έναρξης, όπου αντίστοιχα θεωρούµε τη δεξαµενή φόρτισης σε 

µηδενική στάθµη. (βλέπε Παραρτήµατα 2 και 7). Σηµειώνεται εδώ ότι η πιεζοµετρική γραµµή 

του νερού έχει χαραχθεί σε σύγκριση µε την δεξαµενή φόρτωσης υπό υδροστατικές συνθήκες. 

Λαµβάνοντας υπόψιν πως το επίπεδο της στάθµης του εξαµµωτή έχει εύρος από το υψόµετρο 

των 0 µέτρων (το επίπεδο αναφοράς είναι ίσο µε το µέγιστο επίπεδο της στάθµης της δεξαµενής 

φόρτισης) µέχρι -0,40 µέτρα, η πιεζοµετρική γραµµή έχει χαραχθεί µε βάση αυτή την κατώτατη 

στάθµη. Το Παράρτηµα 7 υποδηλώνει πως δεν υπάρχουν τµήµατα σε κατάθλιψη. 

Θα πρέπει να εξεταστεί και η περίπτωση στιγµιαίου κλεισίµατος, όταν ο χρόνος µετάδοσης 

του κύµατος είναι µεγαλύτερος του χρόνου κλεισίµατος της βαλβίδας, δηλαδή για  co T≥τ . Εδώ 

έρχεται η µελέτη του Allievi το 1904 για να καλύψει αυτήν την ανάγκη που θα δούµε αµέσως 

παρακάτω. Στο Σχήµα 5.48 φαίνεται µια τυπική διάταξη ενός υδραγωγείου το οποίο φορτίζει 

έναν αγωγό, στην άκρη του οποίου βρίσκεται µια βαλβίδα, η οποία θεωρούµε πως κλείνει 

αιφνίδια. 
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Σχήµα 5.48 Σχηµατική αναπαράσταση δεξαµενής φόρτισης και αγωγού πτώσης που διακόπηκε 

η ροή του ακαριαία (Πηγή: UCLM, 2008) 

 

Εάν θεωρήσουµε A  τη διατοµή του αγωγού και p∆  την αναπτυσσόµενη πίεση στον αγωγό 

από το νερό, τότε εύκολα καταλήγουµε στην δύναµη του σχήµατος, πως pAF ∆⋅= . Η ορµή I  

µιας τέτοια δύναµης η οποία επιδρά κατά τον χρόνο T  που χρειάζεται για να σταµατήσει το 

υγρό που περιέχεται στο τµήµα BC του αγωγού είναι (UCLM, 2008): 

  
c

L
pATFI

∆
⋅∆⋅=⋅=        (5.19) 

όπου εδώ το c  είναι το ίδιο µέγεθος όπως και πάνω. Η ορµή θα πρέπει να ισούται µε τη 

µεταβολή της παροχής οπότε:  
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όπου Q  η παροχή, V  η ταχύτητα και Vol είναι ο όγκος. Η δυσµενέστερη περίπτωση εδώ  

περιλαµβάνει το στιγµιαίο κλείσιµο βαλβίδας, άρα µπορούµε να υποθέσουµε oVV =∆ . Άρα: 
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που πλησιάζει τον τύπο του Michaud. Για την ακρίβεια υπάρχει ένα σηµείο οι τύποι Michaud – 

Allievi ταυτίζονται για το οποίο ισχύει:   
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Η σχέση (5.22) δείχνει το κρίσιµο µήκος το οποίο υπολογίζεται από τον κατασκευαστικό χρόνο 

κλεισίµατος της βάνας και οδηγεί είτε στην επαλήθευση των προδιαγραφών του Michaud, 

δηλαδή του αργού κλεισίµατος της βαλβίδας για µήκος αγωγού µικρότερο του κρισίµου, είτε 

αντίθετα στην επαλήθευση των προδιαγραφών του Allievi, δηλαδή για αιφνίδιο κλείσιµο της 

βαλβίδας και µήκος µεγαλύτερο του κρίσιµου. Τα παραπάνω φαίνονται στον Πίνακα 5.12 και 

στο Σχήµα 5.50.  

  

Πίνακας 5.12 Στοιχεία διάκρισης περιπτώσεων υδραυλικού πλήγµατος (Πηγή: UCLM, 2008) 
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Σχήµα 5.49 Γραµµή υδραυλικού πλήγµατος και κρίσιµου σηµείο (Πηγή: UCLM, 2008) 

 

Στην περίπτωση µας λοιπόν, για τον τύπο του Allievi, στην περίπτωση του στιγµιαίου 

κλεισίµατος έχουµε υπερπίεση: 

 atmVcp o 5,7max =⋅⋅±=∆ ρ        (5.23) 

Θα έχουµε ως εκ τούτου θα έχουµε µέγιστη εφικτή πίεση ίση µε: 

atmp 115,75,3max =+=        (5.24) 
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Ο αγωγός πτώσης δεν είναι κατάλληλος ώστε να αντιστέκεται στις πιέσεις αυτές. Ωστόσο, 

όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 5.7 είναι γνωστό ότι η πεταλούδα ασφαλείας για την 

προστασία του στροβίλου παρουσιάζει τη δυνατότητα διασφάλισης ενός χρόνου κλεισίµατος 2 

δευτερολέπτων µέσω ενός υδραυλικού συστήµατος. Έτσι, η µη εκπλήρωση της συνθήκης αυτής 

δεν θα πρέπει να προκαλεί ανησυχία, αν τα µέλη του ελέγχου υπόκεινται σε ελάχιστη 

συντήρηση.  

Από την άλλη µεριά, το Σχήµα 5.43 δείχνει πως ο κίνδυνος του υδραυλικού πλήγµατος είναι 

υπαρκτός και άρα το σενάριο για µεταβολές στο καθεστώς της ροής εντός του αγωγού σε χρόνο 

µικρότερο από τον ενδεδειγµένο, πιθανώς να πρέπει να µας απασχολήσει. Υπάρχουν άλλωστε 

διάφορες ενδείξεις που δείχνουν περαιτέρω την ακαταλληλότητα του υφιστάµενου αγωγού 

πτώσης. Συγκεκριµένα ένας τυπικός έλεγχος που αφορά τους αγωγούς είναι ο συντελεστής 

ασφαλείας  τους SF  ο οποίος δείχνει τον βαθµό ασφαλείας του έναντι επικίνδυνων πιέσεων που 

φαίνεται στη σχέση (5.25). Συγκεκριµένα είναι (Harvey et al, 1993): 
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όπου εδώ s  (m) είναι το πάχος του αγωγού,  St  (N/m2) η µέγιστη τάση εφελκυσµού του 

αγωγού (όπου για αγωγό από PVC είναι 26 /1028 mN⋅ ), totalh  (m) η συνολική εσωτερική πίεση 

του αγωγού και D  (m) η διάµετρος του. Για το παράδειγµα µας, έχουµε mhtotal 07,52=  και έτσι 

προκύπτει το παραπάνω αποτέλεσµα, το οποίο είναι κάτω από το προτεινόµενο όριο του 

5,3=SF , και το πάχος είναι µικρό για τις ανάγκες του έργου. Αντιθέτως ο αγωγός από χάλυβα 

που είχε αρχικά σχεδιαστεί θα ήταν πέραν του δέοντος επαρκής διότι έχει κατά πολύ µεγαλύτερη 

µέγιστη τάση εφελκυσµού. Συνεπώς τα φαινόµενα υδραυλικού πλήγµατος είναι πιθανόν να 

εµφανιστεί για έναν τέτοιο αγωγό, ασχέτως εάν δεν συνέβαλε από µόνο του στην αστοχία. 

Πέρα από αυτόν τον έλεγχο όµως, µπορούµε να δούµε πως εκτός από την ακραία περίπτωση 

Allievi, όπου οι χρόνοι διακοπής της ροής, είναι κατά πολύ µικρότεροι από τους αντίστοιχους 

χρόνους sec48,0=οτ για τον αγωγό PVC και αντίστοιχα sec09,0=οτ για αγωγό χάλυβα, 

µπορούµε να υποθέσουµε την περίπτωση που η ροή δεν διακόπτεται µε την ενδεδειγµένη 

χρονική διάρκεια sec2=cT , αλλά σε λιγότερο χρόνο, µπορεί εύκολα να αποδειχτεί πως για 

sec5,1≤cT  η τελική ολική πίεση, τόσο για τον αγωγό PVC, όσο και για τον αγωγό από χάλυβα, 

είναι ίση ή µεγαλύτερη από την ονοµαστική πίεση αντοχής κοντά στον υδροστρόβιλο. ∆ηλαδή 
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βρισκόµενοι ακόµα στην περίπτωση Michaud επί της ουσίας, αλλά υπό συνθήκες γρηγορότερου 

κλεισίµατος του στροφείου ή της βάνας, έχουµε αστοχία από υδραυλικό πλήγµα. Συνεπώς θα 

πρέπει να προσεχθεί και αυτή η παράµετρος.   

Επίσης, να προστεθεί πως από στοιχεία που έχουµε συλλέξει, το έργο µετά την ολοκλήρωση 

της κατασκευής του, δεν δέχονταν καµία επίσκεψη από κάποιον ειδικευµένο τεχνικό, ούτε είχε 

κάποιο υπεύθυνο συντήρησης (http://ocdpafrica.wordpress.com/). Εδώ τονίζουµε πως στην 

πραγµατικότητα υπάρχουν διάφορες εξηγήσεις που µπορούν να δοθούν για το τι προκάλεσε 

υδραυλικά πλήγµατα στο έργο. Μια πρώτη εξήγηση, πέραν εκείνης που δίνουν οι Ιταλοί 

συνάδελφοι, είναι η περίπτωση εκβιαστικού στιγµιαίου κλεισίµατος της βάνας δια χειρός για 

λόγους απόρριψης φορτίου, ή το στιγµιαίο κλείσιµο της βάνας λόγω µηχανικού σφάλµατος, 

ώστε οι υπερπιέσεις στον αγωγό να µεγεθύνθηκαν και να προκάλεσαν αστοχία, τουλάχιστον 

στον πρώτο αγωγό πτώσης. Η συνεχής απουσία φυσικού προσώπου κοντά στο έργο τις ώρες 

καθηµερινής λειτουργίας του, δεν αποκλείει ανθρώπινες επεµβάσεις σε περιόδους έντονων 

φορτίσεων του έργου, όπως σε πληµµυρικά επεισόδια στα οποία οι παροχές και οι υπερπιέσεις 

µεγεθύνονται. Το δε πάχος του σωλήνα και το υλικό του φαίνονται να «βοηθούν» σε αυτό. 

Πέραν αυτής της περίπτωσης χειρισµού της βάνας, η υπόθεση της περιστροφής του κλείστρου 

του στροβίλου µέσω της ρυθµιστικής στεφάνης,  στην οποία αναφέρονται και οι Ιταλοί 

συνάδελφοι, και θα µελετήσουµε παρακάτω. Κρατάµε λοιπόν µια υποσηµείωση εδώ και 

συνεχίζουµε την έρευνα µας, διερευνώντας την υπόθεση σφαιρικά, πέραν της γνωµάτευσης των 

Ιταλών συναδέλφων. 

Παρακάτω εξετάζουµε τη λειτουργία της δεξαµενής φόρτισης για να ελέγξουµε την 

συµπεριφορά της σε συνθήκες προσβολής του αγωγού πτώσης από υδραυλικό πλήγµα. Η 

δεξαµενή φόρτισης δρα ως ένα δοχείο υπερχείλισης, έτσι ώστε σε συνθήκες ασταθούς ροής, 

πρέπει να βεβαιωθεί ότι οι διακυµάνσεις στο επίπεδο της στάθµης του νερού στο εσωτερικό του 

δεν προκαλούν τις ροές του νερού ή του αέρα που εισέρχονται µέσω του σωλήνα τροφοδοσίας. 

Υπό τις συνθήκες της µόνιµης ροής, κατά τον ελιγµό από τον αγωγό τροφοδοσίας στον 

αγωγό πτώσης προκύπτει ουσιαστικά η ίδια παροχή, διότι στην πραγµατικότητα, είναι αµελητέο, 

το ποσοστό του νερού που προέρχεται από το αντλητικό σύστηµα. Στην δεξαµενή φόρτισης από 

την άλλη, το νερό της δεξαµενής έχει ένα επίπεδο που αντιστοιχεί στην πιεζοµετρική γραµµή 

προς στην διακύµανση της παροχής. 
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Όταν επεµβαίνουµε µε περιστροφή του κλείστρου, την οποίο µπορούµε να υποθέσουµε 

στιγµιαία
1 (κρίσιµη κατάσταση), η κίνηση του υγρού εντός του αγωγού προσαγωγής δεν έχει 

καµία µεταβολή, αλλά η εισερχόµενη ροή, αντί να συνεχίσει στον αγωγό πτώσης, παραµένει στη 

δεξαµενή φορτίου, αυξάνοντας σταδιακά το επίπεδο της στάθµης και αυξάνοντας αντίστοιχα την 

κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής. Αυτό προκαλεί µια συνεχή µείωση παροχής στον αγωγό 

τροφοδοσίας. Όταν η στάθµη της δεξαµενής φόρτισης έχει φτάσει ίση µε την ελεύθερη 

επιφάνεια του εξαµµωτή, η παροχή του αγωγού προσαγωγής δεν είναι ακόµη µηδενική, λόγω 

των δυνάµεων αδράνειας της µάζας του υγρού που περιέχεται σε αυτό. Εποµένως το επίπεδο στο 

φρεάτιο συνεχίζει να αυξάνεται µέχρι να φτάσει κατ’ ανώτατο όριο, µέχρις ότου παρουσιαστεί 

µηδενισµός της παροχής εντός του αγωγού τροφοδοσίας. Κατά τη στιγµή αυτή, η κινητική 

ενέργεια της µάζας του υγρού που περιέχεται εντός του αγωγού τροφοδοσίας στα σηµεία των 

καµπύλων προσαρµογής έχει µετασχηµατιστεί, µικρότερη από αυτή που έχασε να υπερνικήσει 

την αντίσταση της ανάντη µάζας του νερού, σε δυναµική ενέργεια του υγρού µάζας 

συσσωρευτεί στην δεξαµενή φόρτωσης (Politecnico di Bari, 2009). 

Η νέα συνθήκη ηρεµίας δεν είναι προφανώς ισορροπίας. Και ως εκ τούτου, από αυτή τη 

στιγµή αρχίζει µια φάση της εκκένωσης της δεξαµενής φόρτισης και αναστροφής κίνησης κατά 

τον αγωγό τροφοδοσίας κατευθείαν αµέσως από την δεξαµενή φόρτισης στον εξαµµωτή. Σε 

αυτή τη φάση, η συνεχής µείωση της στάθµης του νερού στη δεξαµενή φόρτισης αντιστοιχεί 

πρώτα σε αύξηση της ταχύτητας στον αγωγό προσαγωγής και στη συνέχεια, περνώντας ένα 

µέγιστο σηµείο, έρχεται η µείωση, η οποία συνεχίζεται µέχρι τον µηδενισµό της ίδια ταχύτητας; 

Αυτό συµβαίνει όταν η στάθµη στη δεξαµενή είναι κάτω από το επίπεδο του εξαµµωτή, σε µία 

θέση όπου είναι ελάχιστη. Έχοντας φτάσει πάλι την κατάσταση ηρεµίας, το σύστηµα δεν είναι 

ακόµη σε ισορροπία καθώς συµβαίνει και µία δεύτερη φάση της κίνησης από τον εξαµµωτή 

πίσω στην δεξαµενή φόρτισης που οδηγεί σε µία ανύψωση του επιπέδου του νερού. Το επίπεδο 

αυτό είναι πάντως χαµηλότερο από εκείνο που σηµειώθηκε στο παρελθόν, λόγω της απώλειας 

ενέργειας που έχει προκύψει ως αποτέλεσµα των αντιστάσεων. Η διαδικασία συνεχίζεται 

αποσβεννύµενη µέχρις ότου επιτευχθεί η τελική κατάσταση ισορροπίας. Για όσο χρόνο το 

φαινόµενο συµβαίνει εποµένως, είναι εύκολο να δούµε ότι η µέγιστη πιεζοµετρική κλίση 

επιτυγχάνεται στην πρώτη ταλάντωση.  

                                                 
1 Η υπόθεση ισχύει διότι η διάρκεια των ελιγµών  για διαφοροποίηση της παροχής εντός της καµπύλης είναι, κατά 
κανόνα, µικρότερη από τη διάρκεια των ταλαντώσεων. Η υπόθεση αυτή είναι πολύ συντηρητική 
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Μελετάµε το πρόβληµα, ζητώντας από τις ακόλουθες παραδοχές: (α) παραµελούµε την 

συµπιεστότητα του ρευστού και (β) ο αγωγός τροφοδοσίας είναι απαραµόρφωτος, έχουµε 

δηλαδή ένα ανελαστικό σώµα (γ) ο εξαµµωτής από τον οποίον αρχίζει ο αγωγός προσαγωγής 

είναι αρκετά µεγάλος για να διατηρεί ένα σταθερό επίπεδο στάθµης καθ 'όλη τη µετάβαση, (δ) 

το µήκος του αγωγού τροφοδοσίας είναι πολύ µεγάλο σε σύγκριση µε το ύψος της δεξαµενής 

φόρτισης, έτσι ώστε η αδράνεια του περιεχόµενης µάζας νερού της δεξαµενής µπορεί να 

παραµεληθεί σε σχέση µε εκείνη που καταλαµβάνει τον αγωγό προσαγωγής, (ε) η ταχύτητα του 

νερού στο δεξαµενή φόρτισης είναι περιορισµένη και εποµένως µπορούν να θεωρηθούν 

αµελητέα τόσο τα αντίστοιχα κινητικά ύψη, όσο η αντοχή από τα τοιχώµατα της δεξαµενής, 

πράγµα που σηµαίνει ότι η πίεση στην δεξαµενή φόρτισης είναι υδροστατική αντίστοιχη µε τη 

στάθµη του νερού και (ζ) η κίνηση εντός του αγωγού προσαγωγής είναι, σε κάθε σηµείο 

µετάβασης, πλήρως τυρβώδης: οι γραµµικές απώλειες, όπως και όλες οι εντοπισµένες απώλειες 

κατά µήκος της σήραγγας, είναι αναλογικά µεγέθη µε το τετράγωνο της ταχύτητας (V ) και του 

συστήµατος της πιεζοµετρικής πτώσης µεταξύ του εξαµµωτή και δεξαµενής φόρτισης, και 

µπορούν να εκφραστούν από την ακόλουθη σχέση (Politecnico di Bari, 2009): 

 2aVY =          (5.25) 

όπου το a  εξαρτάται από τις γεωµετρικές διαστάσεις του συστήµατος και από την τραχύτητα 

των τοιχωµάτων. Η παράµετρος α δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Politecnico di Bari, 2009): 
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όπου iL  το µήκος του κλάδου i , iD  η διάµετρος του κλάδου i , if  ο συντελεστής τριβής του 

κλάδου i , και ir  ο συντελεστής απωλειών της i  εντοπισµένης απώλειας 

 

Η µετάβαση κίνηση διέπεται από τις δύο παρακάτω εξισώσεις (Defina, 2010): 
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όπου η πρώτη των οποίων είναι η εξίσωση της συνέχειας για µια ροή ασυµπίεστου ρευστού, ενώ 

η δεύτερη είναι η εξίσωση της κίνησης και είναι πάντα για ένα ασυµπίεστο ρευστό. Στην (5.26) 

ο δεύτερος όρος είναι µηδενικός λόγω της υπόθεσης πως το ρευστό είναι ανελαστικό και ο 
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αγωγός απαραµόρφωτος. Σε αντίθετη περίπτωση, το ρευστό θα ήταν βαροτροπικό, δηλαδή η 

πυκνότητα είναι συνάρτηση µόνο της πίεσης του ρευστού )( pρρ = , ενώ το ίδιο θα ίσχυε για 

τον παραµορφώσιµο αγωγό, δηλαδή )( pAA = , και θα περνούσαµε στην «ελαστική ανάλυση» 

(Defina, 2010). 

Από την πρώτη εξίσωση τα δεδοµένα δείχνουν ότι, σε κάθε στιγµή, η µέση ταχύτητα (V ) 

είναι σταθερή σε κάθε κλάδο του αγωγού προσαγωγής, µε την ενσωµάτωση της δεύτερης 

παίρνουµε την ακόλουθη σχέση (Defina, 2010): 
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        (5.28) 

όπου Z  το γεωδαιτικό υψόµετρο της δεξαµενής φόρτισης µε βάση αναφοράς την επιφάνεια του 

εξαµµωτή. Συµβολίζοντας τώρα µε το Σ  την περιοχή οριζόντιας κάλυψης (σταθερή ανεξάρτητα 

από το Z ), µπορούµε να γράψουµε την εξίσωση συνέχειας για την δεξαµενή (Politecnico di 

Bari, 2009): 

dtQQdZ c )( −=⋅Σ         (5.29) 

όπου Q  η παροχή του αγωγού τροφοδοσίας και 
cQ  η παροχή του αγωγού πτώσης, εδώ µηδενική 

λόγω πλήρους κλεισίµατος της βάνας. 

Το σύστηµα αποτελούµενο από τις τελευταίες δύο διαφορικές εξισώσεις καθορίζει 

αναλυτικά τις διαδικασίες της µη µόνιµης ροής. αλλά αυτό δεν ολοκληρώνεται εύκολα σε 

πεπερασµένους όρους, έτσι ώστε για την συνέχιση της ανάλυσης είναι αναγκαίο να 

χρησιµοποιηθεί η ολοκλήρωση µέσω πεπερασµένων διαφορών. 

Τα αρχικά δεδοµένα που αναφέρονται στον Πίνακα 5.13 

 

Πίνακας 5.13 Στοιχεία εισόδου του µοντέλου επίλυσης πεπερασµένων διαφορών 

L  Μήκος αγωγού προσαγωγής 170 m 

oZ  Αρχική υψοµετρική διαφορά 1,46 m 

oV  Αρχική ταχύτητα 1,7 m / s 

a  
Παράµετρος ενεργειακών απωλειών 

0,505 

s ^ 2 / 

m 

D  ∆ιάµετρος εξόδου 0,5992 M 

Σ  Περιοχή της δεξαµενής φόρτισης 12 m ^ 2 
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Η ανάλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων δίνεται στον Πίνακα 5.14 και Σχήµα 

5.50. 

 

Πίνακας 5.14 Ανάλυση πεπερασµένων διαφορών 

T∆  T  Z  V∆  V  V∆  

(S) (S) (Μ) (M / s) (M / s) (Μ) 

/ / / 0 -1,46 / / / 1,7 / / / 

1 1 -1,42 0,00 1,70 0,04 

1 2 -1,38 0,00 1,70 0,04 

1 3 -1,34 0,00 1,69 0,04 

1 4 -1,30 -0,01 1,69 0,04 

1 5 -1,26 -0,01 1,68 0,04 

1 6 -1,22 -0,01 1,67 0,04 

1 7 -1,18 -0,01 1,66 0,04 

1 8 -1,14 -0,01 1,65 0,04 

1 9 -1,11 -0,01 1,63 0,04 

1 10 -1,07 -0,01 1,62 0,04 

1 11 -1,03 -0,01 1,61 0,04 

1 12 -0,99 -0,02 1,59 0,04 

1 13 -0,96 -0,02 1,57 0,04 

1 14 -0,92 -0,02 1,56 0,04 

1 15 -0,88 -0,02 1,54 0,04 

1 16 -0,85 -0,02 1,52 0,04 

1 17 -0,81 -0,02 1,50 0,04 

1 18 -0,78 -0,02 1,48 0,03 

1 19 -0,74 -0,02 1,46 0,03 

1 20 -0,71 -0,02 1,44 0,03 

1 21 -0,68 -0,02 1,42 0,03 

1 22 -0,64 -0,02 1,40 0,03 
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1 23 -0,61 -0,02 1,38 0,03 

1 24 -0,58 -0,02 1,36 0,03 

1 25 -0,55 -0,02 1,34 0,03 

1 26 -0,52 -0,02 1,32 0,03 

1 27 -0,49 -0,02 1,30 0,03 

1 28 -0,46 -0,02 1,28 0,03 

1 29 -0,43 -0,02 1,26 0,03 

1 30 -0,40 -0,02 1,24 0,03 

1 31 -0,37 -0,02 1,21 0,03 

1 32 -0,34 -0,02 1,19 0,03 

1 33 -0,31 -0,02 1,17 0,03 

1 34 -0,29 -0,02 1,15 0,03 

1 35 -0,26 -0,02 1,13 0,03 

1 36 -0,23 -0,02 1,10 0,03 

1 37 -0,21 -0,02 1,08 0,03 

1 38 -0,18 -0,02 1,06 0,02 

1 39 -0,16 -0,02 1,04 0,02 

1 40 -0,13 -0,02 1,02 0,02 

1 41 -0,11 -0,02 0,99 0,02 

1 42 -0,09 -0,02 0,97 0,02 

1 43 -0,07 -0,02 0,95 0,02 

1 44 -0,04 -0,02 0,93 0,02 

1 45 -0,02 -0,02 0,90 0,02 

1 46 0,00 -0,02 0,88 0,02 

1 47 0,02 -0,02 0,86 0,02 

1 48 0,04 -0,02 0,84 0,02 

1 49 0,06 -0,02 0,81 0,02 

1 50 0,08 -0,02 0,79 0,02 

1 51 0,09 -0,02 0,77 0,02 

1 52 0,11 -0,02 0,75 0,02 
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1 53 0,13 -0,02 0,72 0,02 

1 54 0,14 -0,02 0,70 0,02 

1 55 0,16 -0,02 0,68 0,02 

1 56 0,18 -0,02 0,66 0,02 

1 57 0,19 -0,02 0,63 0,01 

1 58 0,20 -0,02 0,61 0,01 

1 59 0,22 -0,02 0,59 0,01 

1 60 0,23 -0,02 0,56 0,01 

1 61 0,24 -0,02 0,54 0,01 

1 62 0,26 -0,02 0,52 0,01 

1 63 0,27 -0,02 0,50 0,01 

1 64 0,28 -0,02 0,47 0,01 

1 65 0,29 -0,02 0,45 0,01 

1 66 0,30 -0,02 0,43 0,01 

1 67 0,31 -0,02 0,41 0,01 

1 68 0,32 -0,02 0,38 0,01 

1 69 0,33 -0,02 0,36 0,01 

1 70 0,34 -0,02 0,34 0,01 

1 71 0,34 -0,02 0,32 0,01 

1 72 0,35 -0,02 0,29 0,01 

1 73 0,36 -0,02 0,27 0,01 

1 74 0,36 -0,02 0,25 0,01 

1 75 0,37 -0,02 0,22 0,01 

1 76 0,37 -0,02 0,20 0,00 

1 77 0,38 -0,02 0,18 0,00 

1 78 0,38 -0,02 0,16 0,00 

1 79 0,38 -0,02 0,13 0,00 

1 80 0,39 -0,02 0,11 0,00 

1 81 0,39 -0,02 0,09 0,00 

1 82 0,39 -0,02 0,07 0,00 
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1 83 0,39 -0,02 0,04 0,00 

1 84 0,39 -0,02 0,02 0,00 

1 85 0,39 -0,02 0,00 0,00 

1 86 0,39 -0,02 -0,02 0,00 

1 87 0,39 -0,02 -0,05 0,00 

1 88 0,39 -0,02 -0,07 0,00 

1 89 0,39 -0,02 -0,09 0,00 

1 90 0,38 -0,02 -0,11 0,00 

1 91 0,38 -0,02 -0,13 0,00 

1 92 0,38 -0,02 -0,16 0,00 

1 93 0,37 -0,02 -0,18 0,00 

1 94 0,37 -0,02 -0,20 0,00 

1 95 0,36 -0,02 -0,22 -0,01 

1 96 0,36 -0,02 -0,24 -0,01 

1 97 0,35 -0,02 -0,26 -0,01 

1 98 0,34 -0,02 -0,27 -0,01 

1 99 0,34 -0,02 -0,29 -0,01 

1 100 0,33 -0,02 -0,31 -0,01 

1 101 0,32 -0,02 -0,32 -0,01 

1 102 0,31 -0,02 -0,34 -0,01 

1 103 0,31 -0,01 -0,36 -0,01 

1 104 0,30 -0,01 -0,37 -0,01 

1 105 0,29 -0,01 -0,38 -0,01 

1 106 0,28 -0,01 -0,39 -0,01 

1 107 0,27 -0,01 -0,41 -0,01 

1 108 0,26 -0,01 -0,42 -0,01 

1 109 0,25 -0,01 -0,43 -0,01 

1 110 0,24 -0,01 -0,44 -0,01 

1 111 0,23 -0,01 -0,44 -0,01 

1 112 0,22 -0,01 -0,45 -0,01 
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1 113 0,21 -0,01 -0,46 -0,01 

1 114 0,20 -0,01 -0,46 -0,01 

1 115 0,19 -0,01 -0,47 -0,01 

1 116 0,17 0,00 -0,47 -0,01 

1 117 0,16 0,00 -0,48 -0,01 

1 118 0,15 0,00 -0,48 -0,01 

1 119 0,14 0,00 -0,48 -0,01 

1 120 0,13 0,00 -0,48 -0,01 

1 121 0,12 0,00 -0,48 -0,01 

1 122 0,11 0,00 -0,48 -0,01 

1 123 0,10 0,00 -0,48 -0,01 

1 124 0,08 0,00 -0,48 -0,01 

1 125 0,07 0,00 -0,48 -0,01 

1 126 0,06 0,00 -0,48 -0,01 

1 127 0,05 0,00 -0,47 -0,01 

1 128 0,04 0,00 -0,47 -0,01 

1 129 0,03 0,00 -0,47 -0,01 

1 130 0,02 0,00 -0,46 -0,01 

1 131 0,01 0,01 -0,46 -0,01 

1 132 0,00 0,01 -0,45 -0,01 

1 133 -0,01 0,01 -0,44 -0,01 

1 134 -0,02 0,01 -0,44 -0,01 

1 135 -0,03 0,01 -0,43 -0,01 

1 136 -0,04 0,01 -0,42 -0,01 

1 137 -0,05 0,01 -0,42 -0,01 

1 138 -0,06 0,01 -0,41 -0,01 

1 139 -0,07 0,01 -0,40 -0,01 

1 140 -0,08 0,01 -0,39 -0,01 

1 141 -0,09 0,01 -0,38 -0,01 

1 142 -0,10 0,01 -0,37 -0,01 
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1 143 -0,11 0,01 -0,36 -0,01 

1 144 -0,12 0,01 -0,35 -0,01 

1 145 -0,13 0,01 -0,34 -0,01 

1 146 -0,13 0,01 -0,33 -0,01 

1 147 -0,14 0,01 -0,32 -0,01 

1 148 -0,15 0,01 -0,31 -0,01 

1 149 -0,15 0,01 -0,30 -0,01 

1 150 -0,16 0,01 -0,29 -0,01 

1 151 -0,17 0,01 -0,27 -0,01 

1 152 -0,17 0,01 -0,26 -0,01 

1 153 -0,18 0,01 -0,25 -0,01 

1 154 -0,19 0,01 -0,24 -0,01 

1 155 -0,19 0,01 -0,23 -0,01 

1 156 -0,20 0,01 -0,21 -0,01 

1 157 -0,20 0,01 -0,20 0,00 

1 158 -0,20 0,01 -0,19 0,00 

1 159 -0,21 0,01 -0,17 0,00 

1 160 -0,21 0,01 -0,16 0,00 

1 161 -0,22 0,01 -0,15 0,00 

1 162 -0,22 0,01 -0,14 0,00 

1 163 -0,22 0,01 -0,12 0,00 

1 164 -0,22 0,01 -0,11 0,00 

1 165 -0,23 0,01 -0,10 0,00 

1 166 -0,23 0,01 -0,08 0,00 

1 167 -0,23 0,01 -0,07 0,00 

1 168 -0,23 0,01 -0,06 0,00 

1 169 -0,23 0,01 -0,04 0,00 

1 170 -0,23 0,01 -0,03 0,00 

1 171 -0,23 0,01 -0,02 0,00 

1 172 -0,23 0,01 0,00 0,00 
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1 173 -0,23 0,01 0,01 0,00 

1 174 -0,23 0,01 0,03 0,00 

1 175 -0,23 0,01 0,04 0,00 

1 176 -0,23 0,01 0,05 0,00 

1 177 -0,23 0,01 0,07 0,00 

1 178 -0,23 0,01 0,08 0,00 

1 179 -0,23 0,01 0,09 0,00 

1 180 -0,22 0,01 0,10 0,00 

1 181 -0,22 0,01 0,12 0,00 

1 182 -0,22 0,01 0,13 0,00 

1 183 -0,21 0,01 0,14 0,00 

1 184 -0,21 0,01 0,15 0,00 

1 185 -0,21 0,01 0,16 0,00 

1 186 -0,20 0,01 0,18 0,00 

1 187 -0,20 0,01 0,19 0,00 

1 188 -0,19 0,01 0,20 0,00 

1 189 -0,19 0,01 0,21 0,00 

1 190 -0,18 0,01 0,22 0,01 

1 191 -0,18 0,01 0,23 0,01 

1 192 -0,17 0,01 0,23 0,01 

1 193 -0,17 0,01 0,24 0,01 

1 194 -0,16 0,01 0,25 0,01 

1 195 -0,16 0,01 0,26 0,01 

1 196 -0,15 0,01 0,27 0,01 

1 197 -0,14 0,01 0,27 0,01 

1 198 -0,14 0,01 0,28 0,01 

1 199 -0,13 0,01 0,28 0,01 

1 200 -0,12 0,01 0,29 0,01 
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Από την επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων για 200 βήµατα χρόνου 

φαίνεται πως το µέγιστο ύψος που επιτεύχθηκε στο δεξαµενή είναι 40 εκατοστά µεγαλύτερο από 

την υδροστατική στάθµη της λεκάνης. Εποµένως δεν θα πρέπει να υπάρχει υπερχείλιση της 

δεξαµενής φόρτισης, και άρα ο αγωγός προσαγωγής λειτουργεί ικανοποιητικά χωρίς 

προβλήµατα στην υδραυλική του απόδοση. (Βλ. Παράρτηµα 2) 

 

 

 

Σχήµα 5.50 Γραφική επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων 

 

5.4.3 Έλεγχος υδραυλικής λειτουργίας του υδροστροβίλου και της γεννήτριας 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4, ο στρόβιλος Francis είναι ένας στρόβιλος αντίδρασης 

στον οποίον η µετατροπή της δυναµικής ενέργειας σε κινητική ενέργεια δεν λαµβάνει χώρα σε 

ολόκληρο το διανοµέα αλλά εν µέρει στην πτερωτή της ανεµογεννήτριας. Γενικά σε συστήµατα 

µε τουρµπίνα Francis υπάρχει ένας αγωγός πτώσης που συνδέει τη δεξαµενή µε το ανάντη 

µηχάνηµα. Στο τέλος του αγωγού βρίσκεται ένα σπειροειδές κέλυφος που έχει το καθήκον της 

οδήγησης του νερού µεταξύ των οδηγητικών πτερυγίων (βλέπε Σχήµα 5.51).  
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Σχήµα 5.51 Εσωτερικά τµήµατα του υδροστρόβιλου Francis (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.51, το τµήµα του ελικοειδούς τµήµατος µειώνεται επειδή η 

ταχύτητα ροής µειώνεται καθώς το νερό ρέει µέσα από τα πτερύγια της ρυθµιστικής στεφάνης, ή 

αλλιώς του διανοµέα). Ο διανοµέας αποτελείται από ένα σύνολο ρυθµιζόµενα πτερύγια για να 

επιτρέπεται η ρύθµιση της παροχής, όπως φαίνεται σε τοµή στο Σχήµα 5.52 στην οποία 

απεικονίζεται επίσης ο µηχανισµός κίνησης του διανοµέα. ∆ιαµορφώνεται έτσι ώστε να 

σχηµατίσουν συγκλίνοντα πτερύγια. Στην πραγµατικότητα, το καθήκον του διανοµέα είναι να 

επιταχύνει το νερό, το οποία ρέει ακτινικά προς τον άξονα περιστροφής (στρόβιλος αντίδρασης), 

µετατρέποντας το πιεζοµετρικό ύψος σε ύψος κινητικής ενέργειας. Μέσω του διανοµέα το νερό 

κατευθύνεται προς τη σωστή διεύθυνση, προς την πτερωτή (υπό συνθήκες µελέτης η 

κατεύθυνση της ταχύτητας εισόδου είναι εφαπτοµένη στην µεσαία γραµµή της κατατοµής του 

πτερυγίου του στροφείου). Εντός της πτερωτής λαµβάνει χώρα η ανταλλαγή ορµής ανάµεσα στο 

υγρό και τα κινούµενα πτερύγια οπότε υπάρχει παραγωγή µηχανικής ενέργειας. Ταυτόχρονα η 

πτερωτή επιτυγχάνει το µετασχηµατισµό της πιεζοµετρικού ύψους σε ύψος κινητικής ενέργειας 

κι αυτό γιατί τα τµήµατα διόδου στην πραγµατικότητα περιορίζουν τη διατοµή από την οποία 

διέρχεται το νερό (Politecnico di Bari, 2009). 
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Σχήµα 5.52 Μηχανισµός προσανατολισµού των πτερυγίων του διανοµέα ενός στροβίλου 

Francis (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009) 

 

Υπάρχουν τρεις τύποι του Francis τουρµπίνες: αργή, µεσαία, γρήγορη (Napolitano et al, 

2011). Η επιλογή του πιο κατάλληλου στροβίλου γίνεται σε συνάρτηση µε τα ακόλουθα 

δεδοµένα εισόδου: (α) το ωφέλιµο ύψος πτώσης uH , (β) η ωφέλιµη ισχύς uN , (γ) η ταχύτητα 

περιστροφής του στροφείου η οποία σχετίζεται µε τη συχνότητα ενεργειακής παραγωγής που 

όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο n . Από αυτά τα τρία δεδοµένα 

καθορίζουµε τον ειδικό αριθµό στροφών ως προς ισχύ ο οποίος δόθηκε στον τύπο (4.30) δηλαδή 

(Παπαντώνης, 2008):  

4

5

u

u

s

H

Nn
n =          (5.30) 

∆εδοµένης µια οικογένεια των στροβίλων γεωµετρικά όµοιων, ο ειδικός αριθµός στροφών ως 

προς ισχύ είναι µία συνάρτηση των συνθηκών λειτουργίας ( uH , uN , n ), εποµένως, 

χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τους στροβίλους µε βάση την τιµή του ειδικού αριθµού 

στροφών σε συνθήκες µέγιστης απόδοσης. Με βάση την τιµή αυτής της παραµέτρου είναι 

επίσης δυνατόν, κατά το σχεδιασµό, να εντοπίσουµε εύκολα τη βέλτιστη γεωµετρία του 

στροβίλου, και έτσι η διαδικασία της τυποποίησης γίνεται πιο εφικτή. Πρέπει να σηµειώσουµε 

ότι το sn  δεν είναι ένας αδιάσταστος αριθµός, συνήθως εκφράζεται σε RPM και ότι η ωφέλιµη 

ισχύς 
uN  διαθέτει επίσης µονάδες ισχύος, ιστορικά εκφραζόµενες σε ιπποδύναµη (hp). Στον 
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Πίνακα 5.15 φαίνονται οι κλάσεις για τους υδροστρόβιλους Francis µε βάση την παραπάνω 

παράµετρο.  

 

Πίνακας 5.15 Κατηγορίες υδροστρόβιλων Προέλευση (Napolitano et al, 2011). 

Κλάση υδροστρόβιλου 
sn  (RPM) 

Francis αργός 60 - 100   

Francis µεσαίος 100 - 200 

Francis γρήγορος 200 - 450 

 

Όπως αναφέρθηκε στο 4ο Κεφάλαιο, η προσαρµογή του στροβίλου Francis γίνεται δυνατή 

µεταβάλλοντας την γωνία των πτερυγίων του διανοµέα: µε αυτό τον τρόπο µεταβάλλουµε τη 

διατοµή ροής και συνεπώς του ρυθµού ροής διαµέσου της µηχανής διατηρώντας σταθερό τον 

αριθµό των περιστροφών. Όπως µπορεί να φανεί και στο Σχήµα 4.33 του 4ου Κεφαλαίου αλλά 

και στο Σχήµα 5.53 παρακάτω, η απόδοση διατηρείται σε υψηλές τιµές µέσα σε ένα 

περιορισµένο εύρος διακύµανσης του βαθµού ανοίγµατος των πτερυγίων (δηλαδή λειτουργίας) 

του διανοµέα, µε µέγιστες τιµές της απόδοσης περίπου στο 70 - 80% του βαθµού ανοίγµατος του 

διανοµέα. Αυτό το πεδίο της διακύµανσης γίνεται στενότερο µε την αύξηση του ειδικού αριθµού 

στροφών ως προς ισχύ. Αυτό συνεπάγεται µια µικρή δυνατότητα προσαρµογής για τον 

στρόβιλο, δηλαδή στην πραγµατικότητα, κινούµενοι µακριά από αυτές τις τιµές, ή 

αποτυγχάνοντας τη σύγκλιση µε αυτές τις τιµές, έχουµε υποστεί µεγάλες πτώσεις απόδοσης. 

 

 

Σχήµα 5.53 Απόδοση των διαφόρων υδροστρόβιλων Francis (Πηγή: Politecnico di Bari, 2009)  
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Τα δεδοµένα εισόδου στην περίπτωση αυτή είναι τα εξής: 

(α) το ωφέλιµο ύψος πτώσης: u mH u 35= ,  

(β) η εκτιµώµενη ωφέλιµη ισχύς στον αρχικό σχεδιασµό λαµβάνεται υπόψη τις 

ακόλουθες απαιτήσεις: 

 (i) ένα ελάχιστο επίπεδο λειτουργίας της άντλησης εκτιµάται σε 15 kW, 

 (ii) οι ανάγκες του νοσοκοµείου υπολογίζεται σε 10 kW για τις µηχανές και 5 kW 

για τις υπηρεσίες 

 (iii) οι λάµπες φωτισµού και οι πρίζες για κάθε χωριό εκτιµάται σε 5 kW, δηλαδή 

kW3056 =⋅  

Η συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι ως εκ τούτου των 60 kW, χωρίς να 

λαµβάνονται υπόψη οι µειώσεις των συντελεστών ταυτoχρονισµού, στην οποία θα πρέπει να 

προστεθεί κάποιο πιθανό απόθεµα ενέργειας για το φωτισµό των σχολείων και ένα απόθεµα 

ενέργειας για µικρά έργα ανάπτυξης, εκτιµούµενο σήµερα τουλάχιστον 20 kW (αποφλοίωση του 

καφέ, άλεση της µανιόκας κ.λ.π.). Σε αυτό πρέπει να προστεθεί ένα τµήµα των απωλειών 

µεταφοράς και µετασχηµατισµού, εκτιµούµενο της τάξης του 5%. 

Η συνολική ισχύς εξόδου είναι τότε: hpkWNu 11485 ==  

 (γ) η ταχύτητα περιστροφής του στροφείου είναι RPMn 750=   

Συνεπώς, ο ειδικός αριθµός στροφών ως προς ισχύ είναι: RPMns 94= � FRANCIS 

SLOW. Ξεκινώντας από τα δεδοµένα του Πίνακα 5.5 καθορίζουµε την καµπύλη που 

αντιπροσωπεύει τις τιµές της απόδοσης στροβίλου άξονα ( ΄η ) σαν µία συνάρτηση του ρυθµού 

ροής ( Q ) (βλέπε Σχήµα 5.54). Τα ίδια ακριβώς πράττουµε και για την γεννήτρια από τα στοιχεία 

του Πίνακα 5.8 και προκύπτει το Σχήµα 5.55  



 185 

 

Σχήµα 5.54 Καµπύλη αποδόσεων στην πτερωτή του στροβίλου 

 

 

Σχήµα 5.55 Καµπύλη αποδόσεων της γεννήτριας 

 

Επίσης, καθορίζεται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το σύστηµα στροβίλου -

γεννήτριας σε διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Με δεδοµένη την παροχή λειτουργίας και 
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γνωστό το καθεστώς µόνιµης ροής µπορεί να προσδιοριστεί: η διαθέσιµη πτώση (
dH ) και ο 

βαθµός απόδοσης του στροβίλου ( ΄η ) και της γεννήτρια ( ΄΄η ). Εποµένως, είναι δυνατόν να 

προσδιοριστεί η υδραυλική ισχύς ( iN ), η ισχύς στροβίλου ( tN ) και της ηλεκτρικής γεννήτριας 

( eN ) από τις ακόλουθες σχέσεις: 

di QHN γ=           (5.31) 

dit QHNN γηη '' ==          (5.32) 

dte QHNN γηηη ''''' ==         (5.33) 

Τα αποτελέσµατα αναφέρονται στον Πίνακα 5.16 και στο Σχήµα 5.56. 

 

Πίνακας 5.16 Χαρακτηριστικές υδροστροβίλου και γεννήτριας 

Q  [l / s] 600 500 400 300 

dH  [m] 31,1 31,96 32,66 33,2 

iN  [kW] 182,9 156,7 128,1 97,6 

'η  83 79 75 72 

tN  [kW] 151,8 123,8 96,1 70,3 

''η  91 90 85 80 

eN  [kW] 138,2 111,4 81,7 56,2 
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Ισχύς υδραυλικής τουρµπίνας άξονα & γεννήτριας
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Σχήµα 5.56 Ισχύς υδραυλικής τουρµπίνας άξονα και γεννήτριας 

 

Η µέγιστη παραγόµενη ισχύς από την τουρµπίνα είναι 105 kW, τότε η µονάδα είναι σε θέση να 

ικανοποιήσει τις ενεργειακές ανάγκες ίσες µε 85 kW.  

 

5.5 ∆ιερεύνηση της υποστηρικτικής λειτουργίας των τµηµάτων του έργου 

 

Εδώ θα επιχειρήσουµε να δούµε την αποδοτικότητα και την λειτουργία κάποιων επιµέρους 

τµηµάτων του έργου που µπορούν δυνητικά να βλάψουν τη λειτουργία του έργου. Εν πρώτοις 

θα δούµε τη λειτουργία του εξαµµωτή, για να µπορούµε να κρίνουµε για τα επίπεδα 

στερεοµεταφοράς που δέχεται το έργο και πιθανώς και ο υδροστρόβιλος, καθώς και η 

υποστηρικτική ικανότητα που διαθέτει το µπλοκ αγκύρωσης το οποίο βρίσκεται ακριβώς ανάντη 

της αλλαγής κλίσης του αγωγού πτώσης επάνω στο πρανές.  

(α) Ανάλυση λειτουργίας εξαµµωτή. Εδώ µπορούµε να διερευνήσουµε εάν η 

στερεοµεταφορά του υδατορεύµατος και η διαστασιολόγηση του ποταµού δηµιουργούν 

προβλήµατα στο έργο. ∆εχόµαστε προσεγγιστικά για τους υπολογισµούς διάµετρο µέσου 

κόκκου του Nzasi mmd 3,0= . Για την σχεδιαστική απαίτηση της κατακάθισης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων της άµµου παίρνουµε υπόψιν µας τα εξής δεδοµένα: 
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(i) ένας κόκκος στερεού υλικού που αιωρείται σε ακίνητο υγρό κατακαθίζει µε µια 

ταχύτητα κw  η οποία οφείλεται στην επίδραση των δυνάµεων βαρύτητας, υδροδυναµικών 

δυνάµεων αντίστασης και δυνάµεων επιφανειακής τάσης. Ενδεικτικές τιµές της ταχύτητας 

καθίζησης κόκκων άµµου σε ακίνητο νερό θερµοκρασίας 25 ºC (πολύ κοντά στην ετήσια 

θερµοκρασία της περιοχής του Kimbau) δίνονται στον Πίνακα 5.17 συναρτήσει της διαµέτρου 

του κόκκου. Η ταχύτητα κατακάθισης µειώνεται όσο µειώνεται η θερµοκρασία του νερού 

(Παπαντώνης, 2008).  

 

Πίνακας 5.17 Συσχέτιση µέσης διαµέτρου κόκκου και ταχύτητας καθίζησης σε ακίνητο νερό 

(Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

d  (mm) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

κw  (cm/sec) 0,70 2,0 3,5 5,0 6,0 7,0 8,0 8,5 9,0 10,0 

 

(ii) εάν το νερό είναι σε κίνηση τότε λόγω της τριβής και των µικροστροβιλισµών που 

αναπτύσσονται στη ροή, ο κόκκος του στερεού υφίσταται τυχαίες ωθήσεις που τον διατηρούν 

περισσότερο διάστηµα σε αιώρηση, ενώ εάν το επίπεδο της τύρβης αυξηθεί σηµαντικά, τότε οι 

στερεοί κόκκοι δεν κατακαθίζουν και διατηρούνται σε αιώρηση. ∆εδοµένου ότι το επίπεδο 

τύρβης εξαρτάται άµεσα από τη µέση ταχύτητα ροής προκύπτει πως η µέση ταχύτητα ροής 

c πρέπει να είναι µικρότερη από µια κρίσιµη τιµή, την crc , για τη διασφάλιση σίγουρης 

κατακάθισης των αιωρούµενων σωµατιδίων. Ο υπολογισµός της 
crc  γίνεται ως εξής 

(Παπαντώνης, 2008): 

 
6/1

10 Hcr Rwc ⋅⋅≈ κ         (5.4) 

στην οποία 
HR  συµβολίζεται η υδραυλική ακτίνα της διατοµής της ροής. Συνεπώς στο έργο 

µας, υπολογίζοντας από το Παράρτηµα 1 τις διαστάσεις του πλάτους και εκτιµώντας διαστάσεις 

µέσου ύψους περίπου ίσο µε 2,5 m (από το Σχήµα 5.22) , έχουµε: 

mRH 9375.0)35,22/()35,2( =+⋅⋅≈       (5.5) 

Συνεπώς από την σχέση (5.4) για mmd 3,0=  προκύπτει sec/346,0 mccr =  ενώ για τις ίδιες 

διαστάσεις έχουµε sec/064.0)35,2/( mQc Nzasi =⋅= , κι έτσι καταλαβαίνουµε πως έλεγχος 
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ικανοποιείται για µια πλήρως βρεχόµενη διατοµή. Ελέγχοντας πάλι την ακραία περίπτωση όπου 

crcc >  αυτό που προκύπτει µε αντίστροφους υπολογισµούς είναι: 

αναβymyyyQc crcrcrNzasicr ≈=⇒⋅=⋅== 4624,03/48,03/346,0   (5.6) 

όπου 
cry  είναι το βάθος ροής my 4,0=αναβ  το ύψος του αναβαθµού από τον πυθµένα. 

Συνεπώς όλοι οι κόκκοι άµµου κατακάθονται και δεν υπάρχει πρόβληµα αιώρησης. Στα 

παραπάνω µπορούσαµε να είχαµε φτάσει και µε χρήση του τύπου (4.17). Εδώ θα σηµειώσουµε 

πως παρά το γεγονός πως στην πραγµατικότητα δεν έχουµε ακριβή γνώση του ύψους των 

τοιχίων του εξαµµωτή, φάνηκε παραπάνω πως αναλογικά όλες οι τιµές του ύψους του εξαµµωτή 

πάνω από 0,85 m είναι αποδεκτές για διάµετρο κόκκου mmd 3,0=  και για τόσο µικρή ταχύτητα 

καθίζησης. Το παραπάνω συµπέρασµα φαίνεται στον Σχήµα 5.57. Εδώ, για διάφορες διαµέτρους 

σωµατιδίων, φαίνεται πως ακόµα και για κόκκους 0,1 mm, πάνω από 2,5 m βάθος ροής, είναι 

ικανό ύψος για να µην υπάρχει καµία εισχώρηση κόκκου στα ανάντη έργα. Συνεπώς οι 

παραπάνω υπολογισµοί είναι ορθοί. 

Συσχέτιση Ccr και C 
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Σχήµα 5.57 ∆ιάγραµµα συσχέτισης βάθους ροής µε την ταχύτητα καθίζησης σε κινούµενο υγρό  
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Από την υπολογισµένη στερεοµεταφορά µπορούµε να εκτιµήσουµε την επάρκεια του 

εξαµµωτή στην διαδικασία της έκπλυσης. Για 13 m µήκος εξαµµωτή (εδώ υπολογίζουµε το 

µήκος που είναι κεκλιµένο, όπως φαίνεται στο Παράρτηµα 1 και το οποίο αποτελεί την 

απόσταση των 2 αγωγών - εκκενωτών πυθµένα) θα έχουµε απαιτούµενη παροχή έκπλυσης για 

κάθε αγωγό: 

 sec//0008,02/ 3
mmTSq Nzasi =≥απ       (5.7) 

όπου απq  η παροχή έκπλυσης. Παροχή η οποία σε κάθε περίπτωση ικανοποιείται καθώς 

κατασκευαστικά είναι υπερβολικά µικρή ακόµα και για την ελάχιστη διάµετρο των δύο αγωγών 

– εκκενωτών πυθµένα, αλλά και γιατί οι πρότυποι κανόνες για την έκπλυση πυθµένα προκρίνουν 

η παροχή έκπλυσης να είναι της τάξεως του 100% έως 250% της παροχής λειτουργίας. Για 

απαιτούµενη κλίση του πυθµένα της τάξεως του 2,5 – 5 % υπολογίζεται πως η ελάχιστη 

απαιτούµενη κλίση  EMI  του πυθµένα ώστε να επιτευχθεί η έκπλυση των συσσωρευµένων σε 

αυτόν στερεών µέχρι διαµέτρου maxd  συνδέονται µέσω του ακόλουθου τύπου (Παπαντώνης, 

2008): 

 
9

7/9

max44,0
q

d
I EM =         (5.8) 

Όπου q  είναι η παροχή έκπλυσης σχεδιασµού ανά πλάτος της δεξαµενής. Για παροχή 

έκπλυσης σχεδιασµού ίση µε το 100% της παροχής λειτουργίας (έστω πως αυτή η συνθήκη 

ισχύει και για τους δυο αγωγούς ταυτόχρονα) θα είναι για κάθε αγωγό: 

 sec//1sec//16,0
3

sec/48,0 33
3

mmqmm
m

m

b

Q
q =⇒===   (5.9) 

  όπου στρογγυλοποιήσαµε προς τα πάνω για κατασκευαστικούς λόγους. Άλλωστε µπορεί να 

αποδειχτεί πολύ εύκολα υπολογιστικά πως για κόκκους διαµέτρων µεταξύ 0,1 mm και 202 mm 

(όπως δείχνει το Σχήµα 5.58) η παροχή έκπλυσης απαιτεί περίπου 1,2 m3/m/sec. Όπως βλέπουµε 

η παροχή έκπλυσης σχεδιασµού υπερκαλύπτει την απαιτούµενη. Τέλος µε παράµετρο την 

µικρότερη δυνατή εκσκαφή εδάφους, δηλαδή για κλίση ίση µε 2,5% ο τύπος και για παροχή 

έκπλυσης sec//1 3 mmq =  η σχέση (5.8) δίνει md 1,0max = , αποτέλεσµα το οποίο είναι 

ικανοποιητικό για τα δεδοµένα της περιοχής. Σε κάθε περίπτωση η επιλογή µεγαλύτερης κλίσης 

από την ελάχιστη για την ίδια παροχή έκπλυσης βελτιώνει την συµπεριφορά της έκπλυσης για 

ακόµα µεγαλύτερα σωµατίδια άµµου (όπως δείχνει η σχέση 5.8).  



 191 

0,1

0,0001

32

0,032

82

0,082

132

0,132

182

0,182

0,4

0,46

0,52

0,58

0,64

0,7

0,76

0,82

0,88

0,94

1

1,06

Iem (%)

dmax (mm)

q (m^3/m/s)

Συσχέτιση Ελάχιστης Κλίσης Iem µε τα dmax και q

4-5

3-4

2-3

1-2

0-1

 

Σχήµα 5.58 Συσχέτισης Ελάχιστης κλίσης µε τη µέγιστη διάµετρο κόκκου και την παροχή 

έκπλυσης σε έναν εξαµµωτή  

 

Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε πως το έργο δεν αντιµετωπίζει προβλήµατα 

εξάµµωσης και άρα προσβολή του υδροστροβίλου. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης αυτής 

αλλάζουν ελάχιστα ακόµα και για αποδοχή µεγαλύτερης στερεοπαροχής ίση µε το ανώτατο όριο 

των 3 m3/m/sec. 

(β) Λειτουργία του µπλόκ αγκύρωσης αµέσως ανάντη της αλλαγής κλίσης του αγωγού 

πτώσης επάνω στο πρανές. Το παραπάνω µπλοκ φαίνεται πως είναι παράγοντας αστάθειας για 

όλο το έργο, και αυτός ο ισχυρισµός στηρίζεται τόσο στο φωτογραφικό υλικό και στην επιτόπια 

διαπίστωση, αλλά και στη γνώση πως η γεωτεχνική κατάσταση του εδάφους στο Κιµπάου δεν 

είναι η καλύτερη: συγκεκριµένα, όπως δείχνουν τα Σχήµατα 5.59 και 5.60 καθώς και η αναφορά 

στην ιστιοσελίδα του «Κιµπάου πρότζεκτ» (http://www.kimbau.org/kimbau/a/24044.html) 

υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα µε τη διάβρωση του εδάφους η οποία έχει επιφέρει µεγάλες ζηµιές 

σε όλο το µήκος του ποταµού, τόσο σε χωράφια, σε φυτείες, αλλά και στο οδικό δίκτυο. Είναι 

πολύ πιθανό αυτό να συµβαίνει και στην περιοχή του µπλοκ αγκύρωσης αφού το φαινόµενο 

πρέπει να είναι καλά εδραιωµένο τόσο στη γενική περιοχή του ποταµιού, όσο και στα τριγύρω 

χωριά της περιφέρειας του Bandudu. 
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Σχήµα 5.59 Φωτογραφία των πρανών 

 

Σχήµα 5.60 ∆ρόµος δίπλα από το Κιµπάου 

 

Ανασχεδιάζοντας και εκτιµώντας τα γεωµετρικά στοιχεία του µπλοκ αγκύρωσης και τα 

σηµεία τοποθέτησης του αγωγού πτώσης εντός του, για τα οποία δεν έχουµε στοιχεία παρά µόνο 

κάποιες περιορισµένες γωνίες θέασης από τα Σχήµατα 5.42 και 5.44, ακολουθούµε την θεωρία 

για την αγκύρωση των αγωγών, όπου φαίνονται όλες οι δυνάµεις που αναπτύσσονται σε αυτόν 

και µεταφέρονται στο σώµα θεµελίωσης. Αυτές είναι εν συντοµία το ίδιο βάρος του αγωγού, το 

βάρος του περιεχόµενου σε αυτού υγρού, το βάρος του µπλοκ αγκύρωσης. καθώς και η φόρτιση 

στον αγωγό που οφείλεται στις εσωτερικές πιέσεις και στις θερµοκρασιακές διαφορές 

(Παπαντώνης, 2008). Εδώ ακολουθούµε τους υπολογισµούς για τις δυνάµεις που 

αναπτύσσονται, που φαίνονται στα Σχήµατα 5.61, 5.62 και 5.63.   

Συγκεκριµένα στο µπλοκ µας βλέπουµε τις εξής δυνάµεις: την 
uF1  του ανάντη τµήµατος, την 

dF1  του κατάντη τµήµατος, την 3F  η οποία είναι η συνισταµένη των υδροστατικών δυνάµεων, 

και το βάρος bW  το οποίο είναι το ίδιον βάρος του σώµατος αγκύρωσης (από σκυρόδεµα). Τα 

µόνα στοιχεία που έχουµε για τους υπολογισµούς είναι η κλίση του ανάντη και του κατάντη 

τµήµατος: τόσο το µήκος αναφοράς για τους αγωγούς, όσο οι διαστάσεις του µπλοκ, όσο το 

σηµείο εφαρµογής του αγωγού, αλλά και η κλίση του πρανούς στο ανάντη τµήµα και στο 

κατάντη µας είναι άγνωστα. Επίσης δεν ξέρουµε τίποτα για το σηµείο επίχωσης του αγωγού στο 

κατάντη τµήµα του πρανούς κάτι που δεν διευκολύνει τους υπολογισµούς για το µήκος 

αναφοράς του αγωγού. Για αυτούς τους λόγους, ξεκινήσαµε την ανάλυση µας µε κάποιες 

προϋποθέσεις µε σηµαντικότερη όλων πως το µπλοκ αγκύρωσης εδράζεται στο επάνω στρώµα 

της χαλαζιακής άµµου, δηλαδή στην νεότερη απόθεση παρά το γεγονός ότι το µπλοκ µπορούσε 
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να υποτεθεί ότι βρίσκεται στην παραρεµάτια ζώνη και πως το ζητούµενο είναι να αποδειχθεί είτε 

αστοχία θεµελίου µέσω θραύση εδάφους , είτε αστοχία θεµελίου ολίσθηση, είτε αστοχία 

θεµελίου µέσω ανατροπής του.  

 

 

Σχήµα 5.61 ∆υνάµεις επί των σωµάτων αγκυρώσεως (Πηγή: Harvey et al, 1993) 
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Σχήµα 5.62 Υπολογισµός δυνάµεων επί των σωµάτων αγκυρώσεως (Πηγή: Harvey et al, 1993) 
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Σχήµα 5.63 Υπολογισµός δυνάµεων επί των σωµάτων αγκυρώσεως (Πηγή: Harvey et al, 1993) 
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Το σύνολο των παραδοχών φαίνονται παρακάτω: 

 (i) Το έδαφος που εδράζεται το µπλοκ αγκύρωσης έχει το εξής προφίλ: 16 º προς το 

οριζόντιο επίπεδο το ανάντη τµήµα, υπό την έννοια πως δεν θα µπορούσε να είναι παραπάνω 

από 16 º λόγω δεξαµενής φόρτισης και από το γεγονός πως ο αγωγός είναι πολύ κοντά στο 

δάπεδο της δεξαµενής φόρτισης, άρα λογικά και στο έδαφος. Στο κατάντη κοµµάτι θεωρήσαµε 

κλίση ίση µε 37 º, όπως δηλαδή του αγωγού πτώσης, κλίση που ταιριάζει και µε την γεωµετρία 

των πρανών της περιοχής. 

 (ii) Το µπλοκ αγκύρωσης όπως φαίνεται από το Σχήµα 5.41 θεωρήσαµε πως πρέπει να 

είναι κυβικό µε µέγεθος ακµής κύβου 1 – 1,5 m. Το παραπάνω εκτιµήθηκε οπτικά σε σύγκριση 

µε το µέγεθος ενός µέσου ανθρώπου, όπως εκείνος που φαίνεται στο ίδιο σχήµα. 

 (iii) Παρά το γεγονός πως δεν ξέρουµε τίποτα για το σηµείο εφαρµογής εντός του 

αγωγού, παρατηρήσαµε πως ο αγωγός στο Σχήµα 5.45 τέµνει την επιφάνεια του µπλοκ ακριβώς 

στην επάνω οριζόντια ακµή, και από το Σχήµα 5.44 φαίνεται πως ο αγωγός εξέρχεται από το 

µπλοκ πολύ χαµηλά, λίγο πιο πάνω από το έδαφος. Το τελευταίο είναι και λογικό από το 

γεγονός πως η επιχωµάτωση κατάντη θα απαιτούσε περισσότερη ποσότητα χώµατος. Ακόµα και 

µε αυτά τα δεδοµένα, ακόµα δεν ξέρουµε το σηµείο αλλαγής της κλίσης για τον αγωγό εντός του 

µπλοκ. Για ένα πολύ µικρό σώµα αγκύρωσης, για δεδοµένες κλίσεις του αγωγού, τα σηµεία 

τοποθέτησης είναι περιορισµένα (πρακτικά για σώµα αγκύρωσης µε ακµή κάτω από 90 cm, ο 

αγωγός δεν χωράει). Αντίθετα για µήκη ακµής πάνω από 1,50 cm οι δυνατότητες µετακίνησης 

του αγωγού εντός του σώµατος αυξάνονται σηµαντικά, όποτε για τη συγκεκριµένη διάσταση θα 

αναλυθούν δύο τύποι. Το σηµείο που εξέρχεται ο αγωγός και η γενικότερη γεωµετρία των δυο 

τύπων προσδιορίζονται γραφικά όπως δείχνει το Σχήµα 5.64 για τον πρώτο τύπο και στο Σχήµα 

5.65 για τον δεύτερο τύπο.  

 (iv) Επειδή ακριβώς δεν γνωρίζουµε τίποτα για µήκη αναφοράς που υπεισέρχονται στον 

υπολογισµό των δυνάµεων, οφείλουµε να κάνουµε την παραδοχή πως το µπλοκ αγκύρωσης 

αναλαµβάνει µέχρι και το µισό τµήµα του αγωγού σε κάθε πλευρά, ενώ το υπόλοιπο το 

αναλαµβάνει είτε η δεξαµενή φόρτισης, είτε το κατάντη µπλοκ. Βεβαίως µια τέτοια παραδοχή 

φαίνεται παράδοξη (για το λόγο πως ο συνήθης σχεδιασµός των σωµάτων υποστήριξης ενός 

υπέργειου αγωγού αποτελείται από πυκνή υποστήριξη και όχι µόνο δύο µπλοκ αγκύρωσης, και 

για το γεγονός πως ένα τµήµα του αγωγού είναι υπογειοποιηµένο), παρόλα αυτά στην ιδιόµορφη 

περίπτωση µας, µπορεί να είναι η σωστή παραδοχή που αποδίδει την πραγµατική εντατική 
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κατάσταση. Εµείς εδώ κάναµε υπολογισµούς για πολλαπλούς πιθανούς συνδυασµούς των µηκών 

αναφοράς για µια συνολική εκτίµηση της  ακραίας θέσης, δηλαδή ακόµα και για διατάξεις 

υποστήριξης που περιλαµβάνουν πολλά σώµατα υποστήριξης, όπου το ανάντη µέρος κυµαίνεται 

από 5 m έως 9,15 m και το κατάντη µέρος από 5 m έως 19,15 m. 

 (v) ∆εν συµπεριλήφθησαν δυνάµεις οι οποίες έχουν µικρή υπολογιστική συµβολή, ή 

αφορούν αγωγούς από βαρύτερο υλικό – το δικό µας είναι από PVC. 

 (vi) Το βάρος του µπλοκ αγκύρωσης υπολογίζεται ως εξής: υπολογίζουµε το βάρος 

ολόκληρου του όγκου του µπλοκ από σκυρόδεµα, και αφαιρούµε όγκο σκυροδέµατος, ίσο µε 

τον όγκο που καταλαµβάνει ο αγωγός εντός του σώµατος. Το κέντρο βάρος του µπλοκ 

αγκύρωσης υπολογίζεται γραφικά   

 (vii) Το σηµείο εφαρµογής των δυνάµεων 
uF1  και 

dF1  δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων 

αλλά «είναι κάπου κοντά στην µέση του τµήµατος του διερχόµενου αγωγού» (Harvey et al, 

1993). Ακριβώς πάνω σε αυτήν την ασάφεια, η οποία παίζει µεγάλο ρόλο στον προσδιορισµό 

της εκκεντρότητας, προσπαθούµε να υπολογίσουµε όλα τα δυνατά σηµεία. Για το λόγο αυτό 

δηµιουργήσαµε έναν µικρό σταθερό κάνναβο από πιθανά σηµεία, ο οποίος είναι στη µια 

διάσταση του παράλληλος µε τον αγωγό και στην άλλη κάθετος σε αυτόν. Για κάθε σηµείο οι 

δυνάµεις uF1  και dF1  έχουν διαφορετικούς µοχλοβραχίονες και έτσι αναπτύσσουν διαφορετική 

εκκεντρότητα στο σώµα αγκύρωσης. Ο κάνναβος φαίνεται στα σχήµα 91. 

Οι δυνάµεις υπολογίζονται ως εξής: 
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 όπου εδώ pW  το βάρος του αγωγού, wW  το βάρος του νερού, uL1  το ανάντη µήκος 

αναφοράς, 
dL1 το κατάντη µήκος αναφοράς, °=16α  η γωνία κλίσης του ανάντη τµήµατος, 

°= 37β η γωνία κλίσης του κατάντη τµήµατος, mh ztotal 31,13=  το συνολικό ύψος πίεσης 

(περιλαµβάνει και τη µεταβολή λόγω υδραυλικού πλήγµατος), md 5,0= η διάµετρος του 
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αγωγού πτώσης, wallt  το πάχος των τοιχωµάτων του αγωγού, 33 /104,1 mkgPVC ⋅=ρ  και 

33 /101 mkgwater ⋅=ρ  η πυκνότητα του PVC και του νερού αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 5.64 Γεωµετρία µπλοκ 1ου τύπου 

(∆ιαστάσεις ακµής 1 έως 1,5 m) 

 

Σχήµα 5.65 Γεωµετρία µπλοκ 2ου τύπου   

(∆ιαστάσεις ακµής 1,5 m) 

 

Από το Σχήµα 5.66 φαίνεται πως µπορούµε να υπολογίσουµε το βάρος bW . Είναι: 
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όπου εδώ B  είναι η διάσταση της ακµής και 33 /103,2 mkgconcrete ⋅=ρ  η πυκνότητα του 

σκυροδέµατος. Για όλες τις τιµές της ακµής για τον πρώτο τύπο του µπλοκ τηρήθηκε συµβατικά 

µικρή προσάυξηση του µεγέθους (ΘΛ) κατά 5 cm κάθε φορά. Στα Σχήµατα 5.66 και 5.67 

φαίνονται ο κάνναβος, οι δρώσες δυνάµεις και οι µοχλοβραχίονες τους. Όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 5.67, ο κάνναβος είναι λοξός, έχει σύστηµα συντεταγµένων που ξεκινάει από την κάτω 

µεριά της γωνίας του αγωγού και οι οριζόντιες αποστάσεις είναι 10 cm, ενώ οι κατακόρυφες 

αποστάσεις είναι 15 cm. Η απόσταση δ  σε κάθε σώµα αγκύρωσης οποιουδήποτε τύπου, 

απεικονίζει την απόσταση από το σηµείο M (Σχήµα 5.64) που θα είχε το βάρος εάν είχε 

προσανατολισµό στραµµένο κατά 16 º ωρολογιακά από τη θέση που βρίσκεται. Το µέγεθος αυτό 

βοηθάει για την χοντρική εκτίµηση της «περιοχής του βάρους» όπου υπάρχει µεγαλύτερη 

πιθανότητα να ασκούνται οι δυνάµεις 
uF1  και 

dF1 . Από τον κάνναβο υπολογίζονται οι 

µοχλοβραχίονες των παραπάνω δυνάµεων, αναλύοντας την dF1  σε δύο συνιστώσες (αλλά όχι 
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την 
uF1 καθώς είναι παράλληλη στον ένα άξονα). Οι µοχλοβραχίονες του βάρους 

bW  και της 

δύναµης της πίεσης 3F  υπολογίζονται γραφικά. 

 

Σχήµα 5.66 Ενδεικτικός Κάνναβος και Βάρος για το σώµα αγκύρωσης µε ακµή 1,1 m   

 

Σχήµα 5.67 Μπλοκ αγκύρωσης, διερχόµενος αγωγός πτώσης και ασκούµενες δυνάµεις  
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Παρακάτω δίνονται οι ενδεικτικοί πίνακες υπολογισµών 5.18 και 5.19, και όλα τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο Παράρτηµα 8. Οι πίνακες για κάθε σηµείο εφαρµογής των 

δυνάµεων uF1  και dF1 , για κάθε σώµα αγκύρωσης και για κάθε ζεύγος µήκους αναφοράς 

καταλήγουν σε ένα αποτέλεσµα το οποίο αναδεικνύει εφτά πιθανές εκδοχές: µη αστοχία της 

αγκύρωσης (∆Α), αστοχία θεµελίου µέσω θραύση εδάφους (Θ), αστοχία µέσω ολίσθησης 

θεµελίου (Τ), αστοχία θεµελίου µέσω ανατροπής του (Α), είτε αστοχία ως συνδυασµένος 

παράγοντας εµφάνισης µερικών ή όλων των παραπάνω, δηλαδή (ΑΘ), (ΘΤ), (ΑΤ) και (ΑΘΤ).  

 

Πίνακας 5.18 Παράδειγµα υπολογισµού για Β = 1,5β και συγκεκριµένα µήκη αγωγού 

∆υνάµεις (N) ΣFx ΣFy   B (m) 

Wp 252,29 F1u 4833,272 16855 Wb 69712,6 1,5β 

Ww 1741,31 F1d 18349,35 24350 Warm 72,87  

Wtot 1993,61 F3 1538,449 8300    

Lu 9,15   ΣFx 21644,2 
Ld 19,15 

Μήκη Αγωγού (m) 
  ΣFY 32905,3 

F1u 17534,9 F1dx' 10926,649  µ 0,6577  

F1d 30490,03 F1dy' 28464,894  qu 42740,46  

F3 8442,094       
x/y 0 0,15 0,3 x/y 0 0,15 0,3 

0,1 40340,1 41979,1 43618,14 0,1 0,3568 0,340 0,324 

0,2 44940,1 46579,1 48218,12 0,2 0,31206332 0,296091467 0,280 

0,3 49540,1 51179,1 52818,1 0,3 0,267 0,251 0,235 

0,4 54140,1 55779,1 57418,08 0,4 0,222 0,206 0,190 

0,4662 57185,27 58824,27 60463,2 0,4662 0,1921 0,17671 0,16079 
0,5 58740,1 60379,1 62018,1 0,5 0,17 0,161 0,14 

0,6 63340 64979 66618,04 0,6 0,133 0,116 0,101 

0,7 67940 69579 71218 0,7 0,0879 0,0719 0,0559 

Συνολικές Ροπές ΣΜ (N·m) Εκκεντρότητα e (m) 

x/y 0 0,15 0,3 x/y 0 0,15 0,3 

0,1 110715,9 107802,2 104888,4 0,1 ∆Α ∆Α ∆Α 
0,2 102538,2 99624,43 96710,65 0,2 ∆Α ∆Α ∆Α 

0,3 94360,46 91446,69 88532,91 0,3 ∆Α ∆Α ∆Α 

0,4 86182,72 83268,95 80355,17 0,4 ∆Α ∆Α ∆Α 

0,4662 80769,05 77855,28 74941,51 0,4662 ∆Α ∆Α ∆Α 

0,5 78004,98 75091,21 72177,43 0,5 ∆Α ∆Α ∆Α 
0,6 69827,24 66913,46 63999,69 0,6 ∆Α ∆Α ∆Α 

0,7 61649,5 58735,72 55821,95 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 

Συνολική Κατακόρυφη ∆ύναµη P (N) Αποτελέσµατα για κάθε σηµείο 
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Τέλος παρουσιάζεται και η περίπτωση (∆Ο) που οι δυνάµεις του αγωγού δεν µπορούν να 

εφαρµοστούν σε ένα σηµείο του κάνναβου, όταν είναι εκτός σώµατος. 

 

Πίνακας 5.19 Στοιχεία υπολογισµών δυνάµεων bW  και 3F  

Ακµή Β (cm) 100 110 120 130 140 150α 150β 

Wb (N) 17754,8 24720,8 33174,2 42841,8 54639,3 66760,2 69712,6 

Κέντρο Βάρους 51,88 56,84 61,80 66,77 71,86 76,82 77,13 

Warm 48,11 53,15 58,19 63,22 68,13 73,18 72,87 

F3arm 0,754 0,786 0,799 0,856 0,865 0,897 0,564 

δ 0,3891 0,3931 0,418 0,4427 0,4662 0,4912 0,4912 

 

Εδώ θα δώσουµε τέλος κάποιους τελευταίους τύπους από τους υπολογισµούς µας:  

(i) ο συντελεστής µ  είναι ο συντελεστής της τριβής και είναι ίσος µε FyFx ΣΣ= /µ . Για 

την θεώρηση επικινδυνότητας αστοχίας από ολίσθηση θα πρέπει να ισχύει 5,0≥µ . 

 (ii) η εκκεντρότητα e  υπολογίζεται ως προς το κέντρο βάρους και προκύπτει ως 

)/()2/( Fye ΣΣΜ−Β= και µπορεί να αναπτυχθεί εκατέρωθεν του κέντρου βάρους. Για την 

θεώρηση επικινδυνότητας αστοχίας από ανατροπή του σώµατος αγκύρωσης θα πρέπει να ισχύει 

6/Be ≥ (Harvey et al, 1993). 

 (iii) η συνολική κατακόρυφη δύναµη P  δεν πρέπει να ξεπερνάει την φέρουσα ικανότητα 

του εδάφους soilP  ή µε άλλους όρους, την πίεση αστοχίας για το σώµα αγκύρωσης uq  (που 

λειτουργεί σαν θεµέλιο). Για φορτία µε εκκεντρότητα αυτό σηµαίνει πως (Harvey et al, 1993):  

usoil qPήPPά
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6
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2
     (6.55) 

Εδώ δεν έχουµε ακριβή εικόνα για το µέγεθος της φέρουσας ικανότητας της επάνω εδαφικής 

στρώσης. Κατά κάποιους αναλυτές, το αµµώδες έδαφος µπορεί να θεωρηθεί πως έχει αντοχή 

από 200 000 µέχρι 320 000 N/m2 (Harvey et al, 1993), κάτι που στην περίπτωση των εδαφών 

µας φαντάζει υπερβολικό. Για αυτόν το λόγο θεωρήσαµε το σώµα αγκύρωσης πως εµπίπτει στην 

κατηγορία του αβαθούς ορθωγωνικού θεµελίου κοντά σε πρανές. Το µέγιστο φορτίο που µπορεί 

να αναλάβει ένα θεµέλιο πριν αστοχήσει ονοµάζεται φορτίο αστοχίας ή οριακό φορτίο uQ  και η 

αντίστοιχη πίεση στη βάση του θεµελίου ονοµάζεται πίεση αστοχίας ή οριακή πίεση 

uq (Καββαδάς, 2007α). Πιο συγκεκριµένα η µελέτη µας πάνω στις θεµελιώσεις τεχνικών έργων 
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έχει ως απαρχή τις µεθόδους του Ευρωκώδικα EC – 7 και τις οδηγίες του κανονισµού DIN 4017, 

όπου στην περίπτωση έδρασης πεδίλων κοντά σε πρανές εισάγεται επιπλέον στους 

υπολογισµούς µας η επιρροή (µείωση) του πρανούς στη φυσική ικανότητα του πεδίλου εαν η 

απόσταση του πεδίλου από το πρανές είναι µικρότερη από το εύρος της ζώνης αστοχίας fL , 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.68.  

 

Σχήµα 5.68 Φέρουσα ικανότητα επιφανειακών Θεµελιώσεων (Πηγή: Καββαδάς, 2007β)  

 

Ο τύπος της οριακής πίεσης φαίνεται και στο σχήµα 007 (Καββαδάς, 2007β): 

 γγγγγγγ gisbNBgisbNDqgisbcNq qqqqqcccccu '
2

1
)( +++=    (6.56) 

όπου εµφανίζονται οι συντελεστές φέρουσας ικανότητας qN , 
cN  και γN , οι συντελεστές 

λοξότητας βάσης πεδίλου, 
qb , 

cb  και γb , οι συντελεστές σχήµατος πεδίλου 
qs , 

cs  και γs οι 

συντελεστές απόκλισης φορτίου από την κατακόρυφη qi , ci  και γi  καθώς και οι συντελεστές 

κλίσης πρανούς qg , cg  και γg . Στην περίπτωση µας οι δύο πρώτοι όροι είναι µηδενικοί εφόσον 

πρόκειται για αµµώδες έδαφος, δηλαδή χωρίς συνοχή ( 0=c ) και στην περίπτωση µας δεν 
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έχουµε επιφανειακή έδραση και έχουµε µηδενική επιφόρτιση πέραν του ίδιου του σώµατος 

αγκύρωσης. Οι υπόλοιποι όροι υπολογίζονται ως εξής: 

 (i) 228,45=γN  για γωνία εσωτερικής τριβής του πρανούς 35º (Καββαδάς, 2007β) 

 (ii) 3/20 mkN=γ  όπως τονίστηκε στο κεφάλαιο 5.1 

 (iii) 1=γb  αφού το µπλοκ αγκύρωσης εν σχέση µε το έδαφος δεν είναι λοξό 

 (iv) 1=γi  λόγω κατακόρυφων φορτίων 

 (v) 1=γs  ως συντηρητική προσέγγιση, χωρίς να προσµετράται η εκκεντρότητα 

 (vi) 09,0=γg  που υπολογίζεται ως 

5

tan1
2

1
1
























−−= βγ

fL

L
g (ισχύει για fLL > ), 

όπου εδώ για °= 37β  θεωρήσαµε την γωνία του πρανούς στο κατάντη µέρος. 

Από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση αυτή και φαίνονται στο 

Παράρτηµα 8, προκύπτει πως για ένα δείγµα 15 120 διαφορετικών προφίλ του µπλοκ 

αγκύρωσης, του αγωγού πτώσης και των δυνάµεων του, µόνο το 1,25% αποφεύγει τον κίνδυνο 

αστοχίας. Για την ακρίβεια όλες οι υπόλοιπες περιπτώσεις παρουσιάζουν θραύση και στα πιο 

ακραία σηµεία του καννάβου, υπάρχει και το φαινόµενο της µεγάλης εκκεντρότητας και της 

ανατροπής. Η δε σύγκριση του πρώτου τύπου και του δεύτερου για το µπλοκ της ακµής του 1,5 

m, δείχνει πως ο δεύτερος τύπος είναι πιο ευεπίφορος για προστασία της κατασκευής. Τέλος, 

εδώ φαίνεται πως ο συντελεστής γg  παίζει καταλυτικό ρόλο: η συµβολή του χαµηλώνει 

υπερβολικά το όριο της φέρουσας ικανότητας του εδάφους, ώστε εάν το σώµα αφαιρεθεί από 

την ζώνη αστοχίας, να υπάρχουν ικανές διαστάσεις σώµατος από σκυρόδεµα που δεν θα 

επιτρέπουν ούτε θραύση εδάφους, ούτε ανατροπή του µπλοκ. Συνεπώς ο αγωγός θα πρέπει να 

αποφύγει την υπεργειοποίηση του εντός της ζώνης αστοχίας και να εξεταστούνε λύσεις όπου ο 

αγωγός υπογειοποιείται εντός αυτού του διαστήµατος. Οι διάφοροι συνδυασµοί που 

υπολογίστηκαν για τα µήκη αναφοράς είναι χρήσιµοι σε διατάξεις µε παρουσία πληθώρας µπλοκ 

αγκύρωσης. Συνεπώς πρέπει να προταθεί και αυτή η λύση. 

Όλα τα παραπάνω συντείνουν πως το µπλοκ αγκύρωσης, η φτωχή ποιότητα του εδάφους σε 

συνδυασµό µε την ακραία τοποθέτηση του µπλοκ αλλά και την µοναχικότητα της παρουσίας του 

προς την υποστήριξη του αγωγού πτώσης, επιδεινώνουν την κακή λειτουργία της όλης 

κατασκευής σε φάση υδραυλικού πλήγµατος. Άρα πέρα από το υδραυλικό πρόβληµα, θα πρέπει 
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να λυθεί ξανά το πρόβληµα της χάραξης. Η ζώνη αστοχίας συσχετίζεται όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.69 µε την εσωτερική γωνία τριβής του πρανούς. Εδώ έχουµε °= 35φ , άρα έχουµε 

mBBL f 9677,5 =⋅≈⋅≈ , όπου εδώ υποτέθηκε σώµα αγκύρωσης mB 5,1= .  

Εδώ πρέπει να προσθέσουµε πως για το έδαφος δεν πήραµε υπόψη µας στοιχεία για τα οποία 

δεν έχουµε δεδοµένα, όπως το που µπορεί να φτάνει η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (που 

φαίνεται να είναι ψηλά αφού το πρανές του αγωγού είναι παραρεµάτιο), τις διαδικασίες 

διήθησης του νερού εντός του εδάφους, το πόσο το νερό είτε από τη βροχή, είτε από διαρροή 

του αγωγού πτώσης επηρεάζει την ευστάθεια της κατασκευής ή της ευστάθεια των ανώτερων 

στρώσεων του εδάφους κλπ.  

 

Σχήµα 5.69 Συσχέτιση µεταξύ ζώνης αστοχίας 
fL και γωνίας τριβής φ  (Πηγή: Καββαδάς, 

2007β)  

 

Με γρήγορους υπολογισµούς αποδεικνύεται πολύ εύκολα να αποδειχθεί πως για 1=γg , 

δηλαδή για περιοχές µακριά από τη ζώνη ευστάθειας, δεν υπάρχει κίνδυνος αστοχίας για µπλοκ 

διαστάσεων που µελετήσαµε. Αυτό σηµαίνει πως ο αγωγός για µια εκσκαφή βάθους 3,1 m 
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µετρούµενο από την γωνία αλλαγής του πρανούς, αγνοεί τη ζώνη αστοχίας εκατέρωθεν όπως 

δείχνει το Σχήµα 5.70. Τα παρακάτω φαίνονται χωρίς περαιτέρω ιδιαίτερους υπολογισµούς για 

την διάσταση του µπλοκ αγκύρωσης, παρά το γεγονός πως θα πρέπει να επαναδιαστασιολογηθεί 

το µπλοκ καθώς το έδαφος είναι γενικώς επίφοβο. Για τον σκοπό αυτό θα πρέπει να µελετηθεί η 

φέρουσα ικανότητα του εδάφους µε την συνυπολόγιση των διαβρωτικών φαινοµένων και του 

υδροφόρου ορίζοντα. Σηµειωτέον πως η παρακάτω διάταξη αγνοεί παντελώς την επιχωµάτωση 

στα κατάντη του πρανούς κοντά στον ΥΗΣ. 

 

 

Σχήµα 5.70 Ασφαλής τοποθέτηση αγωγού και µετακινηµένο σώµα αγκύρωσης 

 

5.6 Ερµηνεία αποτελεσµάτων και προβολή πιθανών λύσεων 

 

Εξετάσαµε προηγουµένως την υδραυλική λειτουργία του αγωγού τροφοδοσίας, της 

δεξαµενής φόρτισης, του αγωγού πτώσης, εξετάσαµε την τεχνική λειτουργία του εξαµµωτή όσον 

αφορά τις διαδικασίες κατακάθισης των φερτών και έκπλυσης του, και αναλύσαµε τον ρόλο του 

σώµατος αγκύρωσης στην επιδείνωση της συµπεριφοράς του αγωγού πτώσης. Όπως είδαµε ο 
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δεύτερος αγωγός δεν παρουσίασε φαινόµενα θραύσης αλλά είχε προοδευτική αποκόλληση από 

το σώµα αγκύρωσης και διαρροή φορτίου, συµπεριφορά υποκινούµενη από υψηλή 

υδροδυναµική πίεση. Αντιθέτως ο πρώτος αγωγός δείχνει εµφανή σηµάδια αστοχίας λόγω 

υδραυλικού πλήγµατος. Συνεπώς µπορούµε να πούµε τα παρακάτω: 

α) το όλο σύστηµα υδραυλικής λειτουργίας υπό συνήθεις και οµαλές συνθήκες σχεδιασµού 

δεν παρουσιάζει προβλήµατα σε κανένα σηµείο. 

β) ο αγωγός τροφοδοσίας λειτουργεί αρµονικά µαζί µε την δεξαµενή φόρτισης, η οποία δεν 

υπερχειλίζει σε καµία περίπτωση. 

γ) ο αγωγός πτώσης υπόκειται σε υψηλές υδραυλικές πιέσεις, δονήσεις και αιφνίδιες 

κινήσεις λόγω ακαριαίων µεταβολών στη ροή και λόγω της µη επιχωµάτωσης του. 

δ) ο εξαµµωτής δεν παρουσιάζει κανένα πρόβληµα στην διαδικασία της εξάµµωσης 

ε) το σώµα αγκύρωσης έχει σηµαντικά προβλήµατα ευστάθειας και υποστήριξης του αγωγού 

υπό την παρουσία υπερπιέσεων στον αγωγό. 

Το υδραυλικό πλήγµα θα πρέπει να ειδωθεί τόσο από την πλευρά της στιγµιαίας απόρριψης 

φορτίου λόγω αντικανονικών λειτουργιών ή χειρισµών (ανθρώπινη επέµβαση, µηχανικό 

σφάλµα, ηλεκτρικό σφάλµα στο δίκτυο κλπ) ή οποιαδήποτε ενέργειας που προκαλεί εσπευσµένη 

διακοπή, αλλά και τόσο από την πλευρά των αυξοµειώσεων της παροχής ή της ζήτησης 

ηλεκτρικής ισχύος από το αυτόνοµο ηλεκτρικό δίκτυο. Στην τελευταία κατηγορία πρέπει να 

καταλάβουµε πως ο ρυθµιστής στροφών επενεργεί παρακολουθώντας τόσο την παροχή του 

υδατορεύµατος όσο και την κατανάλωση µε τον ίδιο τρόπο, δηλαδή τείνει να κλείσει (ή κλείνει 

εντελώς) τα πτερύγια της ρυθµιστικής στεφάνης στις τέσσερις εξής περιπτώσεις: 

α) και στην περίπτωση της υψηλότερης υπάρχουσας παροχής του υδατόρευµατος για 

σταθεροποίηση της συχνότητας του ηλεκτρικού δικτύου (π.χ. λόγω µικρών αιφνίδιων 

πληµµυρικών επεισοδίων που µεγεθύνουν την παροχή από την παροχή σχεδιασµού),  

β) και στην περίπτωση της χαµηλής ηµερήσιας παροχής όπου ο βαθµός απόδοσης του 

υδροστρόβιλου Francis πέφτει κάτω από ένα ανεκτό όριο λειτουργίας (πρακτικά για ΄η  κάτω 

από 40%), όπου και γίνεται απόρριψη ηµερησίου φορτίου  

γ) και στην περίπτωση της µελλοντικής χαµηλότερης ζήτησης (στο πλαίσιο µελέτης της 

ωριαίας διακύµανσης στη διάρκεια µιας ηµέρας) έναντι της υπάρχουσας υψηλότερης προσφοράς 

της ηλεκτρικής ισχύος εν γένει (µην ξεχνάµε πως το έργο είναι υπερδιαστασιολογηµένο)  
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δ) και στην περίπτωση της µηδένισης της ζήτησης του ηλεκτρικού δικτύου – η περίπτωση 

αυτή είναι προφανώς ακραία υποπερίπτωση της παραπάνω περίπτωσης, αλλά την αναφέρουµε 

ξεχωριστά, καθώς περιγράφει το δίκτυο µιας αφρικάνικης αποµονωµένης περιοχής µε µηδαµινές 

ηλεκτρικές καταναλώσεις λόγω απλοϊκών ηλεκτρικών αναγκών. 

  Σύµφωνα µε τα παραπάνω η πρώτη και η τρίτη περίπτωση είναι ενδιάµεσες καταστάσεις 

που τείνουν να κλείσουν τα πτερύγια, όχι όµως εντελώς, παρόλα αυτά είναι ικανές να 

προκαλέσουν µεταβατικά φαινόµενα. Πιο σίγουρα συµπεράσµατα µπορούν να ειπωθούν για την 

δεύτερη και την τέταρτη περίπτωση όπου οι καταστάσεις είναι ακραίες και προκαλούν πλήρη 

κλείσιµο των πτερυγίων και έντονα µεταβατικά φαινόµενα. Παρατηρούµε επίσης πως για την 

παροχή του υδατορεύµατος, δηλαδή στην πρώτη και στην δεύτερη περίπτωση, θεωρήσαµε µικρή 

έως µηδενική µεταβλητότητα εντός του πλαισίου µιας ηµέρας, ενώ αντίθετα στην τρίτη ή στην 

τέταρτη περίπτωση, η ηλεκτρική ζήτηση µπορεί να µεταβληθεί έντονα εντός της ηµέρας και 

παρακολουθείται από τον ρυθµιστή στροφών σε ωριαίο διάστηµα.  

Οι παραπάνω τέσσερις περιπτώσεις µαζί µε τις ιδιαίτερες περιπτώσεις απόρριψης φορτίου µε 

αντικανονική λειτουργία ή χειρισµό ή οποιαδήποτε ενέργεια που προκαλεί εσπευσµένη διακοπή 

περικλείουν όλο το φάσµα των δυνατοτήτων εµφάνισης υδραυλικού πλήγµατος. Οι τέσσερις 

παραπάνω κατηγορίες έχουν ως κοινή αναφορά τον λάθος σχεδιασµό για το έργο (και του 

αγωγού πτώσης, του δικτύου, και του υδροστρόβιλου), την συστηµατικότητα της εµφάνισης του 

φαινοµένου και την προοδευτικότητα της επιδείνωσης της κατάστασης του αγωγού µέσω 

δονήσεων και ταλαντώσεων που µεταδίδονται στο σώµα αγκύρωσης, και για αυτόν το λόγο θα 

τις συσχετίσουµε µε την αποτυχία του δεύτερου αγωγού πτώσης, µετά την αντικατάσταση του. 

Σηµειώνεται πως σε αυτές τις περιπτώσεις υπονοούµε «οµαλές» συνθήκες κλεισίµατος της 

βάνας και του κλείστρου, άρα αργή διακοπή της ροής. Αντίθετα οι αντικανονικές περιπτώσεις 

έχουν ως κοινή αναφορά τη στιγµιαία διακοπή της ροής άρα και το δυσµενέστερο τύπο 

υδραυλικού πλήγµατος, την τυχαιότητα του συµβάντος, και συσχετίζονται µε αιφνίδια θραύση 

του αγωγού, και για το λόγο αυτό θα τις συσχετίσουµε µε την θραύση του πρώτου αγωγού 

πτώσης. Σηµειώνεται πως σε αυτές τις περιπτώσεις υπονοούµε «ανώµαλες» συνθήκες 

κλεισίµατος της βάνας και του κλείστρου, άρα όχι κανονική διακοπή της ροής. 

Θεωρώντας ισχύουσες όλες τις προϋποθέσεις στις προηγούµενες ενότητες, και µελετώντας 

τον δεύτερο αγωγό πτώσης µετά την εγκατάσταση, τον εξετάζουµε όπως προαναφέρθηκε πως 

συνδέεται µε τις τέσσερις περιπτώσεις υδραυλικού πλήγµατος που δεν ισχύει η απόρριψη 
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φορτίου από την βάνα ή του κλείστρου και κάποια παρόµοια αντικανονική λειτουργία η 

χειρισµό. Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι: 

α) το πάχος του αγωγού είναι θεωρητικά κατάλληλο να αντέχει τις καταπονήσεις που 

προκαλούνται από φαινόµενα αργής µεταβολής της ροής, 

β) οι συνεχείς αλλαγές στη λειτουργία του στροβίλου καταπονούν συνεχώς τον αγωγό µε 

υπερπίεση, 

γ) η δεξαµενή φόρτωσης είναι αρκετά µεγάλη ώστε να ενεργεί ως δεξαµενή ηρεµίας για το 

αµβλύνει την υπερπίεσης που προκαλείται χωρίς να επιτρέπει την είσοδο του αέρα µέσα στο 

σωλήνα, 

δ) η αναρρόφηση των αντλιών δεν επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την είσοδο του νερού εντός 

του αγωγού πτώσης που απαιτείται για την τουρµπίνα, 

ε) η επιφάνεια επίχωσης του αγωγού δεν είναι πανταχού παρούσα κατά µήκος του, 

ζ) η θέση του µπλοκ αγκυρώσεως δεν είναι κατάλληλη, 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ο σωλήνας ο οποίος δρα ως αγωγός πτώσης έχει υποστεί 

αστοχία από κόπωση. 

Η κόπωση είναι ένα µηχανικό φαινόµενο, µε την οποία ένα υλικό που υποβάλλεται σε 

µεταβαλλόµενης χρονικής διάρκειας φορτία (σε κανονικό ή τυχαίο "κυκλικό τεστ φορτίσεως") 

αστοχεί σε θραύση παρά το γεγονός ότι η µέγιστη ένταση των εν λόγω φορτίων είναι σηµαντικά 

µικρότερη από εκείνη της δοκιµής ρήξης ή του δοκιµής θραύσης (static yield stress test) του 

ίδιου του υλικού.  

Για πολυµερικά υλικά (τέτοια όπως χλωριούχο πολυβινύλιο), το φαινόµενο της κόπωσης 

περιπλέκεται από την ιξωδοελαστική τους φύση. Η εξάρτηση χρόνου της απόκρισης του υλικού 

από την άποψη της παραµόρφωσης σε µια εφαρµοζόµενη δύναµη έχει ως αποτέλεσµα, να 

υποβάλλεται το υλικό σε µια κυκλική ηµιτονοειδής µεταβλητή φόρτιση, µε µόνιµο τρόπο, που 

οδηγεί ένα πολυµερές υλικό να παρουσιάσει µία υστέρηση φάσης "δέλτα" µεταξύ της τάσης των 

εφαρµοζόµενων προσπαθειών και της παραµόρφωσης. Το µέγεθος αυτής της υστέρησης 

εξαρτάται από το αν η συµπεριφορά είναι µάλλον ελαστική παρά ιξώδη: σε ακραίες 

περιπτώσεις, η µετατόπιση φάσης είναι µηδέν (τέλεια ελαστική συµπεριφορά) ή ίση µε ένα 

τέταρτο της περιόδου (απόλυτα ιξώδες συµπεριφορά). (Σχήµα 5.71) 
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Σχήµα 5.71 Χρονική διακύµανση της τάσης και της παραµόρφωσης σε ένα ιξωδοελαστικό 

υλικό που φορτίζεται κυκλικά (Politecnico di Bari, 2009) 

 

Αυτή η διαφορά φάσης σηµαίνει, για κάθε κύκλο καταπόνησης, το υλικό απελευθερώνει 

ενέργεια λόγω ιξωδοελαστικής υστέρησης: αυτή η ενέργεια διασκορπίζεται σαν θερµότητα, η 

οποία µπορεί ακόµη να είναι σηµαντική και να φέρει το πολυµερές, τοπικά, σε σηµείο να 

ξεπεράσει το σηµείο της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης. Η έναρξη των θερµικών 

φαινοµένων αυτής της οντότητας µετακινεί το όλο πρόβληµα από την σφαίρα της καθαρά 

µηχανικής κόπωσης σε εκείνη των θερµικών φαινοµένων: το υλικό θερµαίνεται όλο και 

περισσότερο και διαρρέει από ερπυσµό, ή τοπική χαλάρωση, αντί κόπωσης. Στην περίπτωση 

αυτή µιλάµε για θερµική διάσπαση λόγω κόπωσης. Εάν, αντιθέτως, ο βρόχος υστερήσεως είναι 

επαρκώς µειωµένος ή το υλικό έχει θερµικές ιδιότητες όπως να µπορέσει να απαγάγει τη 

θερµότητα που παράγεται µε σταθερό τρόπο (όπως στην περίπτωσή µας), φτάνοντας σε 

θερµοκρασία ισορροπίας που δεν είναι πολύ υψηλή, τότε πρόκειται να επικρατήσει είναι η 

µηχανική πτυχή του φαινοµένου, και πρόκειται για µηχανική βλάβη λόγω κόπωσης. 

Στην πράξη, οι συνεχείς δονήσεις που προκαλούνται από τις συνεχείς κύκλους ανοίγµατος-

κλεισίµατος του διανοµέα του στροβίλου, είτε λόγω χαµηλού φορτίου (ο ποταµός δίνει παροχή 

προς εκµετάλλευση κοντά στο 50% - 480 l/s - της µέγιστης εκµεταλλευτικής δυνατότητας του 

υδροστροβίλου που δίνει ο κατασκευαστής - 900 l/s - πολύ κοντά στο 40% που αναφέραµε 

παραπάνω) και ασυνεχούς ζήτησης για ηλεκτρική ενέργεια (µικρές καταναλώσεις και πιθανώς 

ασυνεχείς), καθώς και το γεγονός πως αυτές οι αρρυθµίες συστηµατικά συµβαίνουσες, 

σηµαίνουν εξαναγκασµό σε µικρότερο χρόνο ανταπόκρισης του υδραυλικού συστήµατος, έχουν 

εξασφαλίσει ότι η σωλήνωση ήταν συνεχώς καταπονούµενη. Εξάλλου, το γεγονός ότι ο αγωγός 

περιορίζεται µόνο σε λίγα σηµεία, δηλαδή στα µπλοκ αγκύρωσης και στο µικρό τµήµα που είναι 
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καλυµµένο, σηµαίνει ότι έχει ενεργοποιηθεί ένας µηχανισµός προσοµοίωσης µε πακτωµένο 

πρόβολο – όπου η πάκτωση επάγει πως η επακόλουθη συσσώρευση της έντασης είναι στα πιο 

άκαµπτο σηµεία, για την ακρίβεια, κοντά στα µπλοκ που ο αγωγός έχει υποστεί ζηµιά. 

Έτσι, είναι σαφές πως για την περίπτωση αυτή, ο υδραυλικός σχεδιασµός θα πρέπει να 

διορθωθεί σε σχέση µε την επιλογή της σωστής χάραξης, την διάταξη του µπλοκ αγκύρωσης, 

την κατασκευή της επιφάνειας επίχωσης του αγωγού και το µέγεθος του στροβίλου 

(υπερµεγέθης σε σχέση µε τις ανάγκες του έργου). 

Ως εκ τούτου είναι δυνατόν να δηλώσουµε ότι, προκειµένου να καταστεί δυνατή η σωστή 

λειτουργία της µονάδας πρέπει να κάνουµε τις ακόλουθες αλλαγές: (α) υιοθέτηση ελαστικών 

συνδέσµων, (β) εισαγωγή ηλεκτρικών αντιστάσεων ή αγωγού by – pass µε βάνα, (γ) 

τροποποίηση υψοµετρικής διαδροµή, (δ) αλλαγή µεγέθους στα µπλοκ αγκύρωσης για να 

αποφύγουµε την καθίζηση του εδάφους, (ε) φύτευση-αναδάσωση της πλαγιάς. 

Πιο αναλυτικά βλέπουµε: 

(α) υιοθέτηση ελαστικών συνδέσµων. Η υιοθέτηση ελαστικών συνδέσµων είναι απαραίτητη 

για να επιτρέψει στο σωλήνα να απελευθερώνει καλύτερα τους κραδασµούς που προκαλούνται 

από τις διακυµάνσεις της λειτουργίας του στροβίλου, έτσι ώστε να επιτρέπουν περιστροφές 

στρέψης και κάµψης που δεν επιφορτίζουν υπερβολικά τον αγωγό µειώνοντας τις τάσεις που 

προκαλούνται στο σύστηµα. 

(β) ηλεκτρικές αντιστάσεις ή αγωγός by – pass µε βάνα. Στην περίπτωση ενός αυτόνοµου 

δικτύου µικρής ισχύος η ευστάθεια του συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί εάν παράλληλα µε το 

κύριο φορτίο συνδεθεί ένα ρυθµιζόµενο φορτίο το οποίο µπορεί να απορροφά τις διακυµάνσεις 

του φορτίου έτσι ώστε οι υδροστρόβιλοι να λειτουργούν ουσιαστικά µε σταθερή ισχύ, χωρίς 

απότοµες µεταβολές, όπως σχηµατικά φαίνεται στο Σχήµα 5.72. Το ρυθµιζόµενο αυτό φορτίο 

µπορεί να είναι µια συστοιχία ωµικών αντιστάσεων ή µια ηλεκτροµαγνητική πέδη δινορευµάτων 

και ελέγχεται από τον ρυθµιστή στροφών του υδροστροβίλου. Η λύση αυτή έχει ως βασικό 

πλεονέκτηµα την αξιοπιστία µε παράλληλη µείωση των υπερπιέσεων στον αγωγό πτώσης, όµως 

βασίζεται στην καταστροφή ενέργειας, δηλαδή την µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

θερµική, και για το λόγο αυτό δεν εφαρµόζεται παρά µόνο σε ΥΗΕ µικρής ισχύος (Παπαντώνης, 

2008). 
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Σχήµα 5.72 Λειτουργία ΜΥΗΕ και ρύθµιση µέσω αντιστάσεων (Πηγή: Παπαντώνης, 2008) 

 

Μπορούµε επίσης να σκεφτούµε πιο σύνθετες λύσεις που περιλαµβάνουν βεβαίως και τη χρήση 

των αντιστάσεων. Για έκτακτες περιστάσεις απότοµης µείωσης της παροχής στον αγωγό που θα 

έχει ως συνέπεια την ανάπτυξη σηµαντικών υπερπιέσεων µπορεί να αποφευχθεί µε την 

εγκατάσταση κλάδου by – pass µε βάνα (Σχήµα 5.73) η οποία ανοίγει αυτόµατα στην περίπτωση 

απόρριψης φορτίου και στη συνέχεια κλείνει µε κατάλληλο ρυθµό, ενώ το κλείσιµο των 

ρυθµιστικών πτερυγίων του υδροστρόβιλου µπορεί πλεόν να γίνει µε πολύ υψηλό ρυθµό. Μια 

τέτοια λύση βεβαίως µπορεί να µην είναι αρκετά οικονοµικά προσιτή, οπότε έρχεται σε δεύτερη 

µοίρα από τις ηλεκτρικές αντιστάσεις (Παπαντώνης, 2008). 
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Σχήµα 5.73 ∆ιαµόρφωση κλάδου by – pass σε αγωγό πτώσης υδροστρόβιλου Francis (Πηγή: 

Παπαντώνης, 2008) 

 

(γ) αλλαγή της υψοµετρικής διαδροµής. Η τροποποίηση της διαδροµής συνίσταται στην 

ύπαρξη για την αποφυγή χρησιµοποίησης της θέσης 1, αλλά και εκτός της ζώνης αστοχίας, έτσι 

ώστε να έχουµε τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: υπόγεια τοποθέτηση του αγωγού πτώσης, 

πραγµατοποίηση του µπλοκ αγκύρωσης µακριά από την κλίση, ώστε να αποφευχθούν πιθανές 

κινήσεις άκαµπτης ανατροπής, µείωση της ώθησης της καµπύλης αλλαγής διεύθυνσης του 

αγωγού στη θέση 1, (δηλαδή της δύναµης 3F ). Η αλλαγή στη χάραξη διαθέτει όλες τις τεχνικές 

δυσκολίες που χαρακτηρίζουν µια ανασκαφή στη γη πολύ απότοµης κλίσης. Στο Σχήµα 5.75 

δείχνει ένα παράδειγµα τροποποίησης της διαδροµής. Η τελική ανοδική κλίση µένει να 

αποφασιστεί κατά τη διάρκεια της εργασίας µε βάση τις δυσκολίες που αντιµετωπίζουν στο έργο 
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της ανασκαφής. Θα πρέπει να προεπιλεχθεί για την εκσκαφή µια κατάλληλη επίστρωση 

αποτελούµενη από επιλεγµένη άµµο. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει µία οµοιόµορφη κατανοµή 

των φορτίων που αποφεύγει ταυτόχρονα τη λειτουργία διπλού προβόλου του αγωγού.  

 

 

Σχήµα 5.75 Παράδειγµα µεταβολής της υψοµετρικής χάραξης 

 

(δ) επαναδιαστασιολόγηση του µπλοκ αγκύρωσης. Η κύρια αιτία της θραύσης του σωλήνα στη 

γειτονιά αµέσως ανάντη του µπλοκ αγκύρωσης ήταν πολύ πιθανόν η αποτυχία του τελευταίου 

έναντι καθίζησης στην ζώνη αστοχίας, η οποία έχει προκαλέσει µια περαιτέρω συσσώρευση των 

τάσεων στο σηµείο αυτό. Για το λόγο αυτό φαίνεται να είναι κατάλληλη για µια πιο ακριβή 

διαστασιολόγηση του µπλοκ προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί αυτή τα αποτυχία κατά τη 

διάρκεια της ωφέλιµης ζωής του έργου, έξω από την ζώνη αστοχίας.   

 

(ε) φύτευση – αναδάσωση της πλαγιάς. Ως τελική προφύλαξη, προτείνεται η φύτευση της 

πλαγίας που υποδέχεται τον αγωγό πτώσης και διαχειρίζεται τις επιφανειακές υδάτινες 

απορροές. Αυτή η λειτουργία, στην πραγµατικότητα, θα δώσει στα πρανή µεγαλύτερη ευστάθεια 

και θα µειώσει σηµαντικά την ικανότητα του ερπυσµού του έδαφους προς τα κατάντη από το 

νερό της βροχής το οποίο έχει ήδη θέσει σε δοκιµασία τη σταθερότητα του έργου, όπως είδαµε. 
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Τέλος όπως λένε οι Ιταλοί συνάδελφοι στην έκθεση τους (Politecnico di Bari, 2009) είναι 

γνωστό ότι έχει γίνει αντικατάσταση του αγωγού πτώσης PVC µε ένα σωλήνα χάλυβα. Η 

έλλειψη πληροφοριών σχετικά µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του τελευταίου θα εµφανίζεται 

µόνο µε ποιοτικές εκτιµήσεις παρακάτω.  

Η υιοθέτηση ευέλικτων συνδέσµων εξακολουθεί να είναι η κατάλληλη λύση γιατί το όφελος 

που φέρνουν είναι χρήσιµο, για τους ίδιους λόγους που εκφράζονται για τον αγωγό πτώσης του 

PVC.  

Η αντικατάσταση δεν παρεµβαίνει στην απόφαση να υιοθετηθούν ηλεκτρικές αντιστάσεις 

και ο κλάδος by – pass µε βάνα, καθώς και σε σχέση µε τη συρρίκνωση του όγκου του µπλοκ 

αγκύρωσης και τη φύτευση της πλαγιάς.  

 Η αλλαγή της υψοµετρικής χάραξης παραµένει να είναι η σωστή δράση που πρέπει να 

ληφθεί τη στιγµή της αντικατάστασης. Επίσης, κατά τη διάρκεια της αντικατάστασης µπορεί να 

επιλέξει ανάµεσα σε δύο τύπους εγκατάστασης, προκειµένου να αποφευχθεί (ή τουλάχιστον να 

µειωθεί) η συµπεριφορά κάµψης του αγωγού πτώσης ως πρόβολος που περιγράφεται παραπάνω: 

διάστρωση από επιλεγµένη άµµο ή υπέργεια υποστήριξη σε επιλεγµένες θέσεις. Στην τελευταία 

περίπτωση θα πρέπει να προβλεφθούν οι δυσκολίες της κατασκευής σωµάτων αγκύρωσης σε µια 

έντονα απότοµη πλαγιά.  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η αντικατάσταση συνεπάγεται προβλήµατα διάβρωσης 

από αδέσποτα ρεύµατα που απελευθερώνονται από όλα τα ηλεκτρικά συστήµατα στην περιοχή. 

Για να αποτραπεί η πρόωρη διάβρωση του σωλήνα απαιτείται ανόδια γαλβανικής προστασίας 

από διάβρωση στο έδαφος κοντά στην σωλήνωση ή, εναλλακτικά, την επίστρωση του σωλήνα 

µε µία µεµβράνη ασφαλτικό που αποµονώνει ηλεκτρικά.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
 

Τελικά Συµπεράσµατα 

 

Τα τελικά συµπεράσµατα αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι τα εξής: 

• Ο χώρος της υποσαχάριας Αφρικής (πλην Νότιας Αφρικής) παρουσιάζει µεγάλες 

ιδιοµορφίες που τον κάνουν να διαφέρει από τον αντίστοιχο ευρωπαϊκό ή 

αµερικάνικο χώρο. Τα χρόνια προβλήµατα της υποανάπτυξης, της απουσίας 

υποδοµής και κανονιστικού πλαισίου, της αδυναµίας παρέµβασης του κράτους, της 

συγκέντρωσης των αναγκαίων πόρων σε ολιγοπώλια και εν γένει της δύσκολης 

ευρεσιµότητας τους, καθώς και το σηµαντικό πρόβληµα της δυσκολίας οδικής 

επικοινωνίας, µεταφοράς πρώτων υλών και χρονοκαθυστέρησης στις προβλεπόµενες 

εργασίες συνθέτουν ένα ιδιαίτερα απωθητικό περιβάλλον για προσέλκυση 

επιχειρήσεων, για έναρξη εργασιών υψηλού κόστους και για επενδύσεις 

µακροχρόνιας απόδοσης. 

• Ο τοµέας της ενέργειας είναι µια σηµαντική προωθητική δύναµη για την βελτίωση 

των αφρικανικών οικονοµιών και του επιπέδου διαβίωσης των κατοίκων της. Οι 

ευκαιρίες που παρουσιάζονται στον τοµέα της ενέργειας δεν µένουν µόνο στο 

επίπεδο των µη ορυκτών πηγών ενέργειας, αλλά ενισχύονται από ένα πλούσιο 

φάσµα δυνατοτήτων υποστήριξης και σε διάφορες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, σε 

οποιαδήποτε κλίµακα µεγέθους επένδυσης.  

• Η µεγαλύτερη ανισοµετρία που παρουσιάζεται στον τοµέα της ηλεκτρικής κάλυψης 

είναι µεταξύ των πρωτευουσών και των µεγάλων κέντρων από τη µία, και της 

επαρχίας από την άλλη. Αυτή η ανισοµετρία ακολουθεί το µεγάλο χάσµα της 

κατανοµής πλούτου σε κάθε περίπτωση, αλλά και το µεγάλο χάσµα των γενικών 

δυνατοτήτων ανάπτυξης όπου η ηλεκτρική ενέργεια έπεται στις άµεσες 

προτεραιότητες των περισσότερων κατοίκων, καθώς η δύσκολη ή ελλιπής πρόσβαση 

στο φαί, στο νερό αλλά και στο εισόδηµα γενικότερα προηγούνται από την επίλυση 

του χάσµα της επέκτασης και ενίσχυσης της πρόσβασης στο ηλεκτρικό δίκτυο.  

• Οι πολλές φορές λανθασµένες τιµολογιακές πολιτικές και τοποθετήσεις 

επιδοτήσεων, που αντανακλούν την αντίφαση του κρατικού µηχανισµού στην 
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επιβάρυνση των ενταγµένων στο δίκτυο χρηστών και στην απώλεια επιστροφών, 

καθώς και στην αντίφαση της αύξησης των συνδέσεων στο δίκτυο και της 

πρόσβασης στο ηλεκτρικό πλέγµα, καθηλώνουν τις επενδύσεις από τον ιδιωτικό 

τοµέα, µε ακυρώσεις και αλλαγές στα συναφθέντα συµβόλαια. Άλλα απαραίτητα 

συµπληρωµατικά στοιχεία της απόφασης για έναρξη του έργου στην αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι τα ασφαλισµένα δικαιώµατα γης, διαθεσιµότητα 

εισοδήµατος των γεωργικών καλλιεργειών, πρόσβαση στην υγεία και στην 

εκπαίδευση, επαρκή αποθέµατα ύδρευσης και κατάλληλοι οικισµοί. 

• Το υδροδυναµικό στις περισσότερες χώρες της υποσαχάριας Αφρικής είναι 

αξιόλογος, αν όχι υπολογίσιµος παράγοντας παραγωγής ενέργειας. Τα περισσότερα 

έργα έχουν µορφή µεγάλων ΥΗΕ λόγω ευκολίας προσέλκυσης κεφαλαίως από 

δωρεές και συµπράξεις του ξένου ιδιωτικού κεφαλαίου, αλλά παρατηρείται στροφή 

για την επένδυση σε ΜΥΗΕ για τον εξηλεκτρισµό των επαρχιών και της 

δηµιουργίας αυτόνοµων ηλεκτρικών δικτύων. Εδώ το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η 

συγκέντρωση αρχικού κεφαλαίου και η µακρόχρονη οικονοµική βιωσιµότητα του 

έργου, καθώς τα εισοδήµατα των επωφελούµενων κατοίκων είναι ιδιαίτερα µικρά 

για την αποπληρωµή των τιµολογίων και οι αγροτικές ηλεκτροδοτικές υπηρεσίες 

σπανίως έχουν την ικανή τεχνογνωσία για την διαχείριση της επενδύσεις. Ιδιαίτερο 

στοιχείο είναι το σηµείο της αντεκχώρησης υπηρεσιών προς το κράτος, το οποίο 

αναλαµβάνει όλο το κόστος των έργων και της συντήρησης τους, µέχρις ότου η 

κοινότητα να δηµιουργήσει προϋποθέσεις παραγωγής πλούτου. Άλλοι περιορισµοί 

που πρέπει να εξεταστούν είναι τα τεχνολογικά, θεσµικά, επενδυτικά, φυσικά, 

κοινωνικά και περιβαλλοντικά εµπόδια που αναλύθηκαν παραπάνω στο Κεφάλαιο 2.  

• Ο µηχανικός στην υποσαχάρια Αφρική αντιµετωπίζει περισσότερα προβλήµατα του 

ενός, και ιδιαίτερα µη τεχνικού τύπου. Στην πραγµατικότητα οφείλει να γνωρίζει και 

να επιφορτιστεί µε την επίλυση όλων των παθογενειών της κρατικής δοµής και της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας καθώς η έλλειψη κανονιστικού πλαισίου, η έλλειψη 

τεχνογνωσίας από τις κοινοτικές υπηρεσίες, η υποστελέχωση, η ελλιπής 

µηχανοργάνωση των δηµοτικών υπηρεσιών και των κρατικών υποδοµών, η απουσία 

ή η υπολειτουργία υπηρεσιών συλλογής κρίσιµων δεδοµένων, η έλλειψη θεσµικού 

πλαισίου κινήσεων, η ελλιπής δικτύωση και πληροφόρηση των τεχνικών 
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επιµελητηρίων, η απουσία επαγγελµατικών οµάδων ή άλλων κοινωνικών ενώσεων 

που αφορούν τον µηχανικό, συνθέτουν ένα περιβάλλον οπου ο µελετητής και ο 

κατασκευαστής µηχανικός θα πρέπει να επιβλέπουν ένα ευρύ φάσµα εργασιών και 

διαδικασιών. Σηµαντικότερος τοµέας ευθύνης όσον αφορά τα ΜΥΗΕ είναι η ίδρυση, 

η καθοδήγηση και η αγαστή συνεργασία µε τις τοπικές αγροτικές ηλεκτροδοτικές 

υπηρεσίες (REAs) 

• Ακριβώς επειδή το ΜΥΗΕ είναι επενδύσεις µεγάλου κόστους για τις αποµονωµένες 

επαρχίες που µέχρι πρότινος δεν καλύπτονταν από το κρατικό ηλεκτρικό πλέγµα, θα 

πρέπει, πέραν όλων των άλλων διαχειριστικών και οικονοµικών µεθοδολογιών, η 

στόχευση του έργου να µην απευθύνεται µόνο στην κάλυψη των υπαρχουσών 

αναγκών του δικτύου, και την εξυπηρέτηση λιγοστών και απλοϊκών ηλεκτρικών 

συνδέσεων, αλλά να αφήνει περιθώρια για εξάπλωση των οικονοµικών 

δραστηριοτήτων της κοινότητας και άρα µεγαλύτερης ηλεκτρικής ζήτησης, καθώς 

και η πρόσκαιρη διευκόλυνση χρεώσεων προς τους χρήστες. Το ώφελος αυτού του 

σχεδιασµού είναι πως επιτρέπει την απελευθέρωση πόρων της κοινότητας για την 

ανάπτυξη οικονοµικών και εµπορικών δραστηριότητων, ή άλλων επενδύσεων, που 

µακροπρόθεσµα δηµιουργούν παραγωγή πρόσθετου πλούτου, ώστε τα εισοδήµατα 

των επωφελούµενων, να µπορούν να αποπληρώσουν ακόµα και υψηλές 

τιµολογιακές χρεώσεις.  

• Η Λαϊκή ∆ηµοκρατία του Κονγκό είναι µια χώρα κατεστραµµένη από τις συρράξεις, 

τη διαφθορά και την παρεµβατικότητα ξένων δυνάµεων, παρόλα αυτά οι 

δυνατότητες ανάπτυξης είναι πολλές. Ειδικά το πλούσιο υδροδυναµικό και το 

πλούσιο υδρογραφικό δίκτυο της χώρας, προσφέρει µεγάλες δυνατότητες για την 

επίτευξη µικρών και µεγάλων ΥΗΕ. 

• Το έργο στο Κιµπάου αποδεικνύει το ότι παρά τη µικρή απόσταση της περιοχής από 

την Κινσάσα, η προσβασιµότητα από το οδικό δίκτυο είναι ιδιαίτερα δύσκολη, 

κυρίως λόγω των καθιζήσεων του εδάφους που απαιτούν ειδικά οχήµατα, ειδικά 

µεταξύ Kenge και Κιµπάου. Σε αυτό συγκλίνουν και τα στοιχεία (www.kimbau.org) 

πως η δεύτερη απόπειρα για συγκέντρωση και αποστολή χρηµάτων και τεχνικού 

εξοπλισµού απέτυχε εντελώς καθώς το µεταφερόµενο όχηµα των εθελοντών 

κατασχέθηκε από τον κλήρο και την  κρατική γραφειοκρατία και στο δρόµο υπήρχε 
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µια συνεχή διακοπή πορείας λόγω οδοφραγµάτων από περιπολίες διάφορων οµάδων 

που κάνανε εµφανώς παραποίηση αρχής και απαιτούσαν κόµιστρα. 

• Το ΜΥΗΕ στο Κιµπάου είναι µεγάλης σηµασίας καθώς όχι µόνο προµηθεύει το 

χωριό µε ηλεκτρική ενέργεια για το νοσοκοµείο, αλλά και µε καθαρό νερό, 

απαλλαγµένο από οργανική ύλη και από το φόβο ασθενειών που ενδηµούν στα 

γειτονικά ποτάµια.  

• Οι έλεγχοι που κάναµε για το έργο ήταν τριών ειδών: λειτουργία εξαµµωτή, 

λειτουργία αγωγού τροφοδοσίας και δεξαµενής φόρτισης, λειτουργία αγωγού 

πτώσης, λειτουργία υδροστρόβιλου. Αφήσαµε εκτός ελέγχου τον υπερχειλιστή και 

τη διώρυγα τροφοδοσίας για το γεγονός πως οι λειτουργίες τους είναι τυπικές και οι 

ευθύνες διασφάλισης της οµαλότητας λειτουργίας επιβαρύνουν τα υπόλοιπα µέρη. 

Τα πιθανά προβλήµατα που εξετάστηκαν ήταν η εξάµµωση, η έκπλυση άµµου, ή 

υπερχείλιση της δεξαµενής φόρτισης, η υδραυλική λειτουργία σε συνθήκες µόνιµης 

και διακοπτόµενης ροής, το υδραυλικό πλήγµα στον αγωγό πτώσης, ο βαθµός 

απόδοσης του υδροστροβίλου και της γεννήτριας, αλλά και η ευστάθεια του 

σώµατος αγκύρωσης του αγωγού πτώσης. 

• Η αστοχία του ΜΥΗΕ οφείλεται στον κακό σχεδιασµό τόσο σε επίπεδο 

υπερδιασιολόγησης για τις ανάγκες προσφοράς και ζήτησης ενέργειας, όσο σε 

επίπεδο υλικού και πάχους αγωγού έναντι υδραυλικών πληγµάτων, όσο και σε 

επίπεδο κακοτεχνίας, δηλαδή τοποθέτησης αγωγού και υπέργειας υποστήριξης του, 

σε έδαφος έντονα διαβρωµένο. Η τελική αστοχία είναι η συνδιασµένη δράση όλων 

των παραπάνω παραγόντων όπως δείξαµε στην Ενότητα 5.7, όπου προτείναµε και 

λύσεις για την αποκατάσταση του έργου. 

• Προτείνεται η περαιτέρω διερεύνηση του καθεστώτος ωριαίας και ηµερήσιας 

λειτουργίας του υδροστροβίλου, της ακριβής αντοχής του εδάφους και του 

καθεστώτος ωριαίας και ηµερήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για τις ανάγκες 

της περιοχής του Kimbau για να υπάρχει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα για την 

ασφάλεια του έργου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 



 227 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 



 231 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 7 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8 

Β=1m, δ=0,389 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ ΑΘ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Ο 0,7 ∆Α Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ Θ Θ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Α 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

6 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

7 

0,7 ∆Α Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 8 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

9 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

10 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

11 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 
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0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

12 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

13 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

14 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

15 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 



 244 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

16 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

17 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

18 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 19,15 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 0,6 Θ Θ ∆Ο 

0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 0,7 Θ Θ ∆Ο 

 
Β=1,1 m, δ=0,3931 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

6 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α Θ 0,7 ∆Α Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

7 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 
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0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

8 

0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

9 

0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

10 

0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 11 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ ∆Α Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

12 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ Θ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 Θ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

13 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

14 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 
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0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

16 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

17 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

18 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 
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0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

19,15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 
 
Β=1,2 m, δ=0,418 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

6 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 



 250 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

7 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

8 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

9 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

10 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

11 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

12 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

13 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

14 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

16 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

17 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 
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0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

18 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

19,15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 
Β=1,3 m, δ=0,4427 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

6 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

7 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

8 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

9 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 
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0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

10 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

11 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

12 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

13 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

14 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

16 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

17 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

18 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

19,15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 
 
 
 
Β=1,4 m, δ=0,4662 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

5 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ ∆ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

6 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

7 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

8 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 
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0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

9 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

10 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

11 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

12 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 
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0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

13 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

14 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

16 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

17 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

18 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 0,4 ΑΘ ΑΘ Θ 

δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ δ ΑΘ ΑΘ Θ 

19,15 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 
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0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 
Β=1,5 m, δ=0,4912 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ ∆Α 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

6 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

7 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

8 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

9 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

10 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δδ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

11 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 
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0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

12 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

13 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

14 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

15 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 
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0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

16 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

17 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

18 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

19,15 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 
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0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,3 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 0,4 ΑΘ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ δ ΑΘ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 

 
 
 
 
Β=1,5β m, δ=0,4912 m 

Lu/Ld 4 5 6 7 8 9,15 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ ∆Α δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ ∆Α ∆Α 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 ∆Α ∆Α ∆Α 0,6 ∆Α ∆Α ∆Α 0,6 Θ ∆Α ∆Α 0,6 Θ Θ ∆Α 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

5 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 ∆Α ∆Α ∆Α 0,6 Θ ∆Α ∆Α 0,6 Θ Θ ∆Α 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

6 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 
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y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ ∆Α ∆Α 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

7 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

8 

0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 ∆Α ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

9 

0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ ∆Α ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

10 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 
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0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

11 

0,7 Θ Θ ∆Α 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 Θ Θ Θ 0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

12 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ Θ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

13 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ Θ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

14 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 
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0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 Θ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ Θ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

16 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

17 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 
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y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ Θ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

18 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 y/x 0 0,15 0,3 

0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,1 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 0,2 ΑΘ ΑΘ ΑΘ 

0,3 Θ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ Θ Θ 0,3 ΑΘ ΑΘ Θ 

0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 0,4 Θ Θ Θ 

δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ δ Θ Θ Θ 

0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 0,5 Θ Θ Θ 

0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 0,6 Θ Θ Θ 

19,15 

0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 0,7 Θ Θ Θ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


