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Περίληψη 

      Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη κι η µέτρηση της 
καµπύλης ισχύος µικρών ανεµογεννητριών, όπως κι η βελτιστοποίηση του κόστους 
παραγωγής για την εγκατάσταση µικρών ανεµογεννητριών σε εφαρµογές χαµηλού 
κόστους και ενδιάµεσης τεχνολογίας. Στα πλαίσια αυτά διεξήχθησαν µετρήσεις για 
τον υπολογισµό της καµπύλης ισχύος σε αεροδυναµική σήραγγα και σε πεδίο 
δοκιµών στην οροφή του παλαιού κτιρίου της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

       Αρχικά, αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά των µικρών ανεµογεννητριών 
και πραγµατοποιείται εκτενής ανάλυση για την εγκατάσταση τους στο αστικό 
περιβάλλον, η οποία ακολουθείται από µελέτη για την καταλληλότητα της θέσης 
µικρής ανεµογεννήτριας ονοµαστικής ισχύος 850 W που εξετάζεται στο πεδίο 
δοκιµών στην οροφή του κτιρίου. Επιπροσθέτως, αναλύεται ο κύριος τρόπος 
παθητικού ελέγχου σε αυτές τις ανεµογεννήτριες, το γνωστό furling control κι η 
συσχέτιση αυτού µε απορριπτικό φορτίο που συνδέεται στην ηλεκτρική έξοδο µίας 
ανεµογεννήτριας. 

        Εν συνεχεία, γίνεται αναφορά σε υπάρχοντες ελέγχους και δοκιµές, οι οποίοι 
πραγµατοποιούνται για την πιστοποίηση των µικρών ανεµογεννητριών και γίνεται 
εκτενής ανάλυση των προδιαγραφών του προτύπου IEC Standard 61400 - 12 για τη 
µέτρηση της καµπύλης ισχύος. 

        Έπειτα, ακολουθεί η µέτρηση της καµπύλης ισχύος µικρής ανεµογεννήτριας 
ονοµαστικής ισχύος 350 W σε αεροδυναµική σήραγγα και η σχεδίαση και κατασκευή 
µετρητικού συστήµατος για τον υπολογισµό της καµπύλης ισχύος µικρής 
ανεµογεννήτριας ονοµαστικής ισχύος 850 W σε πεδίο δοκιµών σε οροφή κτιρίου. 
Παρουσιάζονται αποτελέσµατα σχετικά µε την παραγόµενη ισχύ, την αναµενόµενη 
ενεργειακή παραγωγή και του αεροδυναµικού συντελεστής ισχύος τους. 

         Τέλος, πραγµατοποιείται βελτιστοποίηση του κόστους παραγωγής έξι µικρών 
ανεµογεννητριών ενδιάµεσης τεχνολογίας ανάλογα µε την περιοχή που πρόκειται να 
εγκατασταθούν. Προκύπτουν αποτελέσµατα σχετικά µε το πιο οικονοµικά κατάλληλο 
ύψος εγκατάστασης µίας ανεµογεννήτριας και το πιο οικονοµικά κατάλληλο µήκος 
των πτερυγίων της. Ενώ, παρουσιάζεται κι ο χρόνος απόσβεσης µίας τέτοιας 
επένδυσης για το διασυνδεδεµένο σύστηµα της Ελλάδας.     

 

Λέξεις κλειδιά 

µικρές ανεµογεννήτριες, ενδιάµεση τεχνολογία, εφαρµογές χαµηλού κόστους, furling, 
µέτρηση καµπύλης ισχύος, αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος, αεροδυναµική 
σήραγγα, µετρητικό σύστηµα, κόστος παραγωγής , αγροτική ηλεκτροδότηση 
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Abstract 

      The scope of this thesis is the study and the measurement of the small wind 
turbines' power curve, as well as the optimization of the production cost for the 
installation of small wind turbines on low cost and adequate technology applications. 
In this framework, measurements were conducted for the determination of the power 
curve in a wind tunnel and in a test site at the roof of the old building of Electrical and 
Computer Engineering department of National Technical University of Athens.   

       Initially, the basic characteristics of small wind turbines are mentioned and 
comprehensive analysis is performed for their installation in the urban environment, 
which is followed by a study of the appropriateness of the position of a small wind 
turbine with nominal power 850 W which is examined in the test site of the building. 
An analysis of furling follows, as the primary way of passive control at these wind 
turbines and its correlation to dump load that connects to electrical output of a wind 
turbine.    

        Additionally, existent tests which take place for the certification of small wind 
turbines are described and the specs of the IEC Standard 61400 - 12 for power 
performance measurements are mentioned in a comprehensive reference.  

        Furthermore, the measurement in an aerodynamic tunnel of the power curve of a 
small wind turbine with rated power 350 W follows and the design as well as the 
development of an acquisition system for the power curve measurement of a small 
wind turbine with rated power 850 W, in a test site at the roof of a building is 
described. Also, results are presented for their produced power, their estimated annual 
energy production and their aerodynamic power coefficient.  

         Finally, an optimization of the production cost for six small wind turbines based 
on adequate technology is performed, according to the characteristics of the area in 
which they shall be installed. Results come up for the financially appropriate hub 
height of a wind turbine and the financially appropriate length of its rotor blades. 
Also, the depreciation time of such an investment is presented for the grid connected 
system of Greece.  

 

Key words 

small wind turbines, adequate technology, low cost applications, furling control, 
power curve measurement, aerodynamic power coefficient, wind tunnel, acquisition 
system, production cost, rural electrification  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

    Η σύγχρονη εποχή χαρακτηρίζεται από την τεράστια κλιµατική αλλαγή της 
τελευταίας εκατονταετίας εξαιτίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου που έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση της παγκόσµιας θερµοκρασίας κι ως συνέπεια την αύξηση 
της στάθµης των θαλάσσιων υδάτων και την δηµιουργία δυσµενών κι ακραίων 
καιρικών συνθηκών. Αιτία αυτού του φαινοµένου είναι οι εκποµπές διοξειδίου του 
άνθρακα, που προκύπτουν από την υπερεκµετάλλευση του πετρελαίου και των άλλων 
γνωστών ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας. Απόρροια του γεγονότος 
αυτού, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη ενεργειακή ζήτηση εξαιτίας της ραγδαίας 
αύξησης του παγκόσµιου πληθυσµού και σε συνάρτηση µε τη µείωση των 
αποθεµάτων αυτών των καυσίµων, ήταν η ανθρωπότητα να στραφεί σε άλλες 
εναλλακτικές µορφές ενέργειας, τις γνωστές στο ευρύτερο κοινό κι ως Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας. Πλέον έχει γίνει κοινή συνείδηση όλων η χρήση αυτών των 
ανεξάντλητων και φυσικών µορφών ενέργειας που µόνο θετικά έχει να προσφέρει 
στο ανθρώπινο γένος και στο περιβάλλον του (χλωρίδα και πανίδα) αλλά και 
γενικότερα στον πλανήτη που κατοικεί.  

      Αυτή τη στιγµή, ο άνθρωπος έχει καταφέρει να εκµεταλλευθεί αρκετές 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως την αιολική, την ηλιακή, τη γεωθερµία, την 
υδατόπτωση που την εκµεταλλεύεται µε τα γνωστά υδροηλεκτρικά έργα, την 
κυµατική, τη βιοµάζα αλλά και τη χηµική ενέργεια του υδρογόνου που µετατρέπεται 
σε ηλεκτρική ενέργεια από διατάξεις που ονοµάζονται κυψέλες καυσίµου ή 
υδρογόνου. Στην παρούσα εργασία µελετάται η αιολική ενέργεια και οι µηχανές που 
πραγµατοποιούν την εν λόγω µετατροπή της ενέργειας του ανέµου σε ηλεκτρική 
ενέργεια, οι επονοµαζόµενες Ανεµογεννήτριες (Α/Γ). Οι τελευταίες µαζί µε τα 
φωτοβολταϊκά και τα υδροηλεκτρικά αποτελούν τις περισσότερες και τις πιο 
διαδεδοµένες εγκαταστάσεις ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές σε 
παγκόσµιο επίπεδο.  

 

1.2 Αιολική ενέργεια 

1.2.1 Ο άνεµος 

         Ο άνεµος προκαλείται ουσιαστικά από την κίνηση των αέριων µαζών που 
παρατηρείται στα στρώµατα της ατµόσφαιρας κι η οποία κίνηση βασίζεται σε πολλές 
αιτίες. Η πρώτη και κυριότερη αυτών των αιτίων, είναι η άνιση θέρµανση της 
επιφάνειας της γης από τον ήλιο. Η χρήση της αιολική ενέργειας, εποµένως, θα 
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µπορούσε να ειπωθεί ότι είναι µία έµµεση µορφή χρησιµοποίησης της ηλιακής 
ενέργειας. Η ακτινοβολία από τον ήλιο απορροφάται από την επιφάνεια της γης κι 
επιστρέφεται πίσω στην ατµόσφαιρα. Από τη στιγµή που η επιφάνεια της γης δεν 
είναι οµοιογενής, αφού παρουσιάζει διαφορετικά τοπικά χαρακτηριστικά (έδαφος, 
ωκεανοί, έρηµοι, δάση, βουνά, κτλ) η απορρόφηση της ηλιακής ενέργειας ποικίλλει 
σε σχέση µε τη γεωγραφική κατανοµή, την ώρα της ηµέρας και την ετήσια κατανοµή 
ανέµου. Αυτή η ανισοκατανοµή της απορρόφησης της θερµότητας παράγει µεγάλες 
διαφορές στην ατµόσφαιρα σε σχέση µε τη θερµοκρασία, την πυκνότητα και την 
πίεση του αέρα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται δυνάµεις οι οποίες µεταφέρουν τις 
αέριες µάζες από το ένα µέρος στο άλλο.  

        Γενικότερα, οι τροπικές περιοχές που βρίσκονται κοντά στον ισηµερινό 
απορροφούν πολύ περισσότερη ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια του έτους από ότι 
οι περιοχές που βρίσκονται στους δύο πόλους της γης. Συνεπώς, ως αποτέλεσµα, οι 
τροπικές περιοχές γίνονται όλο και πιο θερµές, ενώ οι πολικές περιοχές γίνονται 
ολοένα και ψυχρότερες, λόγω αυτού δηµιουργείται ένα δυνατό συνεχές ρεύµα µεταξύ 
αυτών των περιοχών. Κατά αυτόν τον τρόπο παράγονται οι λεγόµενοι πλανητικοί - 
παγκόσµιοι άνεµοι. Πέραν αυτής της γενικότερης κίνησης των αέριων µαζών, τα 
ρεύµατα ανέµου επηρεάζονται επιπλέον από µικρότερης κλίµακας τοπικά 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Λόγου χάρη, οι βουνοπλαγιές που προσανατολίζονται 
προς τον ήλιο, θερµαίνονται γρηγορότερα. Η θέρµανση κι η ψύξη µεγάλων δασικών 
εκτάσεων παρουσιάζει διαφορές από τις επιφάνειες υδάτινων περιοχών που 
βρίσκονται κοντά τους. Ειδικότερα, απότοµες πλαγιές ή γκρεµοί µπορούν να 
συνεισφέρουν στην τοπική επιτάχυνση της ταχύτητας του ανέµου. Τέτοια 
τοπογραφικά χαρακτηριστικά, πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη, όταν 
υπολογίζονται οι τοπικές συνθήκες ανέµου και αποτελούν στοιχεία που προσφέρουν 
προσοδοφόρες και κατάλληλες περιοχές για εγκατάσταση ανεµογεννητριών.  

         Μόλις περίπου το 2% της ηλιακής ενέργειας των 1,5 · 1018 kWh που 
συλλαµβάνει η ατµόσφαιρα µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του ανέµου. Παρόλα 
αυτά, αυτό το 2% υπολογίζεται ότι αντιστοιχεί σε αιολική ενέργεια 4 · 1012 kWh. 
Αυτό το ποσό είναι περίπου εκατό φορές µεγαλύτερο από όλη την παραγόµενη 
ενέργεια από όλους τους σταθµούς παραγωγής του πλανήτη [1,2]. Για τη µελέτη της 
αιολικής ενέργειας και για το σχεδιασµό Α/Γ, το διάνυσµα της ταχύτητας θεωρείται 
ότι αποτελείται από ένα σταθερό άνεµο συν τις διάφορες αποκλίσεις που λαµβάνουν 
χώρα σε σχέση µε αυτόν το σταθερό άνεµο, οι οποίες αποτελούν τη λεγόµενη τύρβη. 
Για το σχεδιασµό Α/Γ λαµβάνονται υπόψη κι οι δύο αυτοί παράγοντες, ενώ ο 
υπολογισµός της ισχύος και της ενέργειας βασίζεται µόνο στη συνιστώσα του 
σταθερού ανέµου. Η ισχύς που βρίσκεται διαθέσιµη στον άνεµο εξαρτάται και 
µεταβάλλεται µε τον κύβο της ταχύτητας του ανέµου. Ένα ευρέως διαδεδοµένο 
µέγεθος µέτρησης είναι η πυκνότητα αιολικής ισχύος ή ισχύς ανά µονάδα επιφανείας 
(W/m2)  που δίνεται από τη σχέση : 

 �� = �
� ∙ � ∙ ��	       (W/m2)                                    (1.1)  
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Όπου,  

o p , η πυκνότητα του αέρα  (kgr/m3) 
o vw , η ταχύτητα του ανέµου  (m/s) 

 
Κύριος σκοπός είναι να εξάγεται η ενέργεια από τον άνεµο, για το λόγο αυτό η πιο 
σηµαντική παράµετρος είναι η µέση ετήσια πυκνότητα αιολικής ισχύος : 

�
� = �
� ∙ � ∙ �

��� � ��	έ���  ��                              (1.2) 

 
Όπου 8760 είναι περίπου οι ώρες ενός έτους. Σε σχέση µε την ετήσια κατανοµή του 
ανέµου η µέση ετήσια πυκνότητα του ανέµου δίνεται από τη σχέση : 

 �
� = �
� ∙ � ∙ ��	 ∙ �(��)                                (1.3) 

 
Όπου f(vw), είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του ανέµου, που 
προσεγγίζεται κατά κανόνα από µία συνάρτηση Weibull [1].   
 
1.2.2 ∆ιακύµανση του ανέµου 
 
         Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα κατά την εκµετάλλευση της 
αιολικής ενέργειας σε σχέση µε την ηλιακή είναι ότι υπάρχει κατά τη διάρκεια όλης 
της ηµέρας, σε αντίθεση µε τις 10-12 ώρες που εµφανίζεται ηλιοφάνεια κατά τη 
διάρκεια του 24ώρου. Αλλά, το βασικό της µειονέκτηµα της σε σχέση µε την ηλιακή 
είναι η διακύµανση της.  
 
        Πολύ συχνά για την εκτίµηση της αιολικής πυκνότητας µίας περιοχής, 
χρησιµοποιούνται οι χάρτες ανέµου (Wind Atlas), που εµφανίζουν τις τάξεις της 
αιολικής ισχύος ή της µέσης ταχύτητας ανέµου που αναφέρονται στην ετήσια 
κατανοµή τους (Σχήµα 1.1). Έτσι, έχουν διαµορφωθεί αυτοί οι χάρτες, βάσει 
µετεωρολογικών δεδοµένων αρκετών ετών στο σύνηθες ύψος µέτρησης των 10 
µέτρων. Η ανάγκη ύπαρξης αυτών των χαρτών εξηγείται από το πλέον 
χαρακτηριστικό γνώρισµα της αιολικής ενέργειας, τη διακύµανση της. Η αιολική 
διαθεσιµότητα µεταβάλλεται γεωγραφικά αλλά κι εποχιακά. Έχει προκύψει ότι η 
ετήσια πυκνότητα της αιολικής ισχύος είναι δυνατό να έχει απόκλιση έως και 13% 
από χρόνο σε χρόνο [1]. Αυτό οφείλεται στην κυβική σχέση της ταχύτητας του 
ανέµου µε τη διαθέσιµη αιολική ισχύ. Παρατηρώντας µακροσκοπικά το φαινόµενο 
αυτό, επεξηγείται η ύπαρξη πολλών διαφορετικών κλιµάτων στις διάφορες περιοχές 
της υφηλίου. Όµως, ακόµα και στην ίδια κλιµατική περιοχή υπάρχει µεγάλη ποικιλία 
στη συµπεριφορά του ανέµου, σε µικρότερη κλίµακα όµως σε σχέση µε την 
παγκόσµια διαφορετικότητα, η οποία επηρεάζεται από τη γεωγραφία της περιοχής, το 
µέγεθος της υδάτινης και εδαφικής της επιφάνειας, την τοπογραφία και τη βλάστηση 
της. Ως γνωστόν, πάνω από τις θάλασσες και γενικότερα τις υδάτινες επιφάνειες οι 
ταχύτητες του ανέµου είναι µεγαλύτερες, ενώ µειώνονται σηµαντικά πάνω από τις 
ηπειρωτικές επιφάνειες. 
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1.2.3 Χαρακτηριστικά του ανέµου στην Ευρώπη 
 
         Όσον αφορά στην Ευρώπη, οι συνθήκες ανέµου ποικίλλουν από το 
παραθαλάσσιο κλίµα της Βόρειας Ευρώπης και των Βρετανικών νήσων στο 
ηπειρωτικό κλίµα της Κεντρικής κι Ανατολικής Ευρώπης και στο Μεσογειακό κλίµα 
των νοτιότερων περιοχών. Με βάση τις συνθήκες ανέµου, η Ευρώπη µπορεί να 
χωριστεί σε δύο διαφορετικές περιοχές, την περιοχή µε τα ευδιάκριτα παραθαλάσσια 
χαµηλής πίεσης ρεύµατα που κινούνται από τα δυτικά προς τα ανατολικά και την 
περιοχή στην Νότια Ευρώπη που επηρεάζεται ελάχιστα από αυτά, καθώς επηρεάζεται 
σε µέγιστο βαθµό από τα θερµά ρεύµατα της Μεσογείου [1].  
 

 
Σχήµα 1.1 : Αιολικός χάρτης διάφορων χωρών της Ευρώπης 
 
1.2.4 Μέση ταχύτητα και σχετική κατανοµή του ανέµου 
 
       Ως χαρακτηριστικό, όπως αναφέρθηκε, για το αιολικό δυναµικό µίας περιοχής 
θεωρείται η µέση ταχύτητα του ανέµου. Όµως, η γνώση µόνο αυτής δεν αποτελεί από 
µόνη της κριτήριο για την εκτίµηση της αιολικής ενέργειας που µπορεί να προσφέρει 
µία περιοχή. Απαιτείται, επιπλέον, πληροφόρηση σχετικά µε τη συχνότητα της κάθε 
ταχύτητας ανέµου. Η στατιστική κατανοµή της ετήσιας ταχύτητας ανέµου µπορεί να 
προκύψει από ανεµολογικά δεδοµένα µετρούµενα σε ένα καθορισµένο ύψος (10 
µέτρα συνήθως). Κατά τη διαδικασία αυτή συνηθίζεται η χρήση µέσων τιµών 
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δεκαλέπτων, τα οποία αξιολογούνται σε διάστηµα ενός έτους, ώστε να προκύψει η 
ετήσια µέση ταχύτητα ανέµου και η ετήσια σχετική κατανοµή του. 
 
        Για να προκύψουν αξιόπιστα στατιστικά αποτελέσµατα, χρειάζονται δεδοµένα 
τουλάχιστον µερικών ετών, µέχρι δέκα σύµφωνα µε τη µετεωρολογική επιστήµη. Η 
στατιστική κατανοµή της συχνότητας της ταχύτητας του ανέµου συνηθίζεται να 
µετράται ως συνάρτηση της πυκνότητας πιθανότητας (συνεχής κατανοµή) ή της 
αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας. Γραφικά, η πρώτη δείχνει απευθείας τις 
ταχύτητες ανέµου που εµφανίζονται περισσότερο σε µία περιοχή, ενώ η δεύτερη 
δείχνει ως ποσοστό την περίοδο µέσα στο διάστηµα ενός χρόνου, κατά την οποία η 
ταχύτητα ανέµου πέφτει από την τιµή ενός συγκεκριµένου σηµείου της εν λόγω 
καµπύλης (Σχήµα 1.2). Ένα επίσης χαρακτηριστικό µέγεθος, που χρησιµοποιείται, 
είναι ο όρος της ταχύτητας µέγιστης πιθανοφάνειας ( Vmode ή Vmedian ) κι αποτελεί την 
ταχύτητα που βρίσκεται στην αιχµή της σχετικής κατανοµής και αντίστοιχα στο 50% 
της αθροιστικής και συνήθως είναι χαµηλότερη της µέσης ταχύτητας κατά 0,3 - 0,5 
m/s. 
 

 
 
Σχήµα 1.2 : Σχετική κι αθροιστική κατανοµή ανέµου για περίοδο ενός έτους          
(17 - 05 - 2009 έως 17 - 05 - 2010) στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης, στου 
Ζωγράφου. Η µέση ταχύτητα είναι Vmean = 2,23 m/s , ενώ η ταχύτητα µέγιστης 
πιθανοφάνειας είναι Vmode≈ 1,90 m/s. 
 
   
        Εξαιτίας των ελλιπών ιστορικών δεδοµένων για την ταχύτητα ανέµου στις 
περισσότερες περιοχές, χρησιµοποιείται η µαθηµατική συνάρτηση Weibull, για να 
χαρακτηρίσει το αιολικό δυναµικό µίας περιοχής, η οποία προσεγγίζει σε πολύ καλό 
βαθµό την κατανοµή του ανέµου. Η συνάρτηση αυτή εξαρτάται από την παράµετρο 
κλίµακας c , η οποία καθορίζει την µέση ταχύτητα ανέµου και µετράται σε m/s, και 
την παράµετρο µορφής k που συνήθως παίρνει τιµές 1,5 - 2,5. Στον Ελλαδικό χώρο 
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συνήθως λαµβάνονται τιµές µεταξύ 1,5 και 2,0 [2]. Συχνά (όταν είναι γνωστή µόνο η 
µέση ταχύτητα του ανέµου) κι επειδή είναι δύσκολος ο υπολογισµός της παραµέτρου 
µορφής, λαµβάνεται η τιµή k=2, που τότε η κατανοµή Weibull ονοµάζεται κατανοµή 
Rayleigh. Οι µαθηµατικές εκφράσεις τους φαίνονται παρακάτω:  

Weibull   :       ℎ(��) = �
� ∙ ���

�  �!� ∙ "!�#�$  %
             (1.4) 

 

Rayleigh :        ℎ(��) = �
�& ∙ �� ∙ "!�#�$  &

                    (1.5) 

 
 Σχήµα 1.3 : Μορφή της κατανοµής Weibull για διάφορες τιµές της παραµέτρου 
µορφής k και της παραµέτρου κλίµακας c (∆εξιά εικόνα : Rayleigh). 
 
        Όσον αφορά στην κατανοµή Rayleigh προκύπτει εύκολα από µαθηµατικούς 
υπολογισµούς η σχέση που συνδέει την παράµετρο c µε την µέση ταχύτητα ανέµου 
Vmean και την ταχύτητα µέγιστης συχνότητας Vmode. 
Η µέση ταχύτητα ανέµου δίνεται από τη σχέση: 
 

'
 = � � ∙ �(�)()
�  �� →  '
 = + ∙ , �1 + �

�            (1.6) 

 
Όπου για k=2, δίνει :  
'
 ≈ 0,89 ∙ +                                                              (1.7) 
 
Επίσης, ισχύει : 

'4567 = �
√�  

 
Άρα,  
'4567 = 0,707 ∙ + ≈ 0,8 ∙ '
                                    (1.8) 
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1.2.5 Αύξηση της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος 
   
         Ένα από τα σηµαντικότερα φαινόµενα, που εκµεταλλεύεται ο άνθρωπος για την 
χρησιµοποίηση της αιολικής ενέργειας µέσω των Α/Γ, είναι η αύξηση της ταχύτητας 
ανέµου σε σχέση µε το υψόµετρο (wind shear). Τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν 
την ταχύτητα του ανέµου είναι η θερµοκρασία, η υγρασία κι η πίεση, που καθορίζουν 
ουσιαστικά την πυκνότητα του αέρα. Όµως, ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει την 
ταχύτητα του ανέµου είναι η τραχύτητα του εδάφους, η οποία µετράται σε µήκος 
τραχύτητας zo (m) και κυµαίνεται σε τιµές από 0,0001 για τις επιφάνειες υδάτινων 
περιοχών µέχρι µεγαλύτερες τιµές από το 1 για τις πυκνοκατοικηµένες αστικές 
περιοχές µε υψηλά κτίρια κι ουρανοξύστες (Πίνακας 1.1). Η αύξηση του ανέµου σε 
σχέση µε το ύψος, υπολογίζεται σύµφωνα µε αυτό το µέγεθος και δίνεται από τη 
σχέση που ακολουθεί : 
 

'
: = '
;7< ∙ => ?
@A

=>?BCD
@A

                                              (1.9) 

 Όπου, 
o '
: , η µέση ταχύτητα του ανέµου (m/s) σε ύψος Η 
o '
;7< , η µέση ταχύτητα του ανέµου (m/s) στο ύψος αναφοράς (συνήθως 

Ηref =10 m) 
o zo , µήκος τραχύτητας που χαρακτηρίζει µία περιοχή (m) 

     

Τύπος εδάφους Μήκος τραχύτητας zo(m) 

Θάλασσα στα ανοιχτά 0,0001 

Παράκτια περιοχή 0,001 

Ύπαιθρος χωρίς ψηλά 
κτίρια και πυκνή 
βλάστηση 

0,01 

Αραιοκατοικηµένες 
περιοχές µε λίγα σπίτια  

0,05 

∆άση και προάστια 
πόλεων 

0,3 

Κέντρα µεγάλων πόλεων 1-10 

 
Πίνακας 1.1 : Ενδεικτικές τιµές µήκους τραχύτητας διαφορετικών περιοχών [4] 
 
       Μία άλλη µαθηµατική έκφραση για τον υπολογισµό της ταχύτητας συναρτήσει 
του υψοµέτρου δίνεται µε τη βοήθεια του εκθέτη Hellman, για τον οποίο ισχύει : 
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 E = �
=>F?BCD

@A G                                                       (1.10) 

Εποµένως, η σχέση (1.9) γίνεται : 

'
 = '
;7< ∙ F H
HBCDGI

                                     (1.11) 

Οι σχέσεις αυτές δίνουν µε σχετικά καλή ακρίβεια την τιµή της ταχύτητας του 
ανέµου µέχρι τα 100 µέτρα από το έδαφος. Από εκεί και πέρα, η ταχύτητα θα πρέπει 
να εκτιµάται ως λίγο µικρότερη από αυτήν που προκύπτει από τις µαθηµατικές 
σχέσεις που περιγράφτηκαν, ιδιαίτερα όταν γίνεται µελέτη για εγκατάσταση Α/Γ 
µεγάλης ισχύος, της τάξεως των MW, που ο δροµέας τους βρίσκεται σε ύψη ανώτερα 
των 100 µέτρων.  
 
 
1.2.6 Τύρβη στον άνεµο 
 
       Όπως προαναφέρθηκε, η ταχύτητα του ανέµου συνηθίζεται να µετράται σε µέσες 
τιµές 10λέπτου. Οι στιγµιαίες τιµές του ανέµου, από τις οποίες προκύπτει η µέση 
τιµή, θεωρούνται ως το άθροισµα της µέσης τιµής συν την απόκλιση τους από αυτή 
τη µέση τιµή, τη λεγόµενη τυρβώδη συνιστώσα (Σχέση 1.12). Η τύρβη, λοιπόν 
αποτελεί τη διακύµανση της ταχύτητας του ανέµου γύρω από τη µέση τιµή της 
(Σχήµα 1.4). Είναι έντονη σε περιπτώσεις ξαφνικών ριπών ανέµου κι ακραίων 
καιρικών φαινοµένων. Εξαρτάται από τη µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου κατά 
κύριο λόγο, από το µήκος τραχύτητας µίας περιοχής, την ατµοσφαιρική σταθερότητα 
αλλά και τα επιµέρους τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

'�(�) = 'JK + �(�)           (m/s)                         (1.12) 
             
Όπου, 

o Vw(t) , η στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου 
o '
�    , η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου 
o v(t)  , η στιγµιαία τύρβη 
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Σχήµα 1.4 : ∆ιάγραµµα µέτρησης ταχύτητας ανέµου συναρτήσει του χρόνου από το 
ανεµόµετρο που βρίσκεται στην οροφή του παλαιού κτιρίου της σχολής ΗΜΜΥ του 
ΕΜΠ, στο οποίο φαίνεται ξεκάθαρα η τύρβη σε κάποιες στιγµές. Όπως φαίνεται η 
µέση τιµή είναι περίπου 5,5 m/s και λόγω ριπών ανέµου υπάρχουν στιγµές που η 
ταχύτητα ανέµου αποκλίνει από αυτή και φτάνει στα 10-12 m/s. 
  
        Η τύρβη αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό παράγοντα, που πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη κατά την επιλογή της τοποθεσίας εγκατάστασης µίας ανεµογεννήτριας, αφού 
επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το µηχανικό και το ηλεκτρικό σύστηµα ελέγχου. Λόγω 
της έντονης και ξαφνικής διακύµανσης της ταχύτητας του ανέµου, υπάρχει 
καταπόνηση κυρίως των πτερυγίων µίας Α/Γ, για το χρονικό διάστηµα µερικών 
δευτερολέπτων µέχρι να ενεργοποιηθεί ο κατάλληλος µηχανισµός, όπως θα αναλυθεί 
παρακάτω, που διαθέτει η κάθε Α/Γ για την προφύλαξη των µηχανικών της 
υποσυστηµάτων. Όσον αφορά στο ηλεκτρικό σύστηµα ελέγχου, θα πρέπει να υπάρχει 
απορριπτικό φορτίο (dump load), τέτοιο ώστε να απορροφήσει την πλεονάζουσα ισχύ 
που θα παράγει η γεννήτρια για το προαναφερθέν χρονικό διάστηµα των λίγων 
δευτερολέπτων, ώστε να µην κινδυνέψει ο αντιστροφέας που συνδέεται η Α/Γ.   
 
        Η παρουσία της τύρβης επηρεάζει σηµαντικά την επιλογή της σωστής 
τοποθεσίας για την εγκατάσταση µίας Α/Γ, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για χαµηλά ύψη 
και µικρής ισχύος Α/Γ, όπως θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. Πρακτικά, η τύρβη 
επηρεάζεται από την τραχύτητα του εδάφους, αλλά και την παρουσία "εµποδίων". Ως 
εµπόδιο, µπορεί να θεωρηθεί οτιδήποτε έχει σηµαντικό ύψος σε σχέση µε το ύψος 
µέτρησης του ανέµου, άρα και της τυρβώδους συνιστώσας του. Συνήθως, δέντρα και 
πυκνοί θάµνοι θεωρούνται εµπόδια όταν µελετάται η εγκατάσταση στην ύπαιθρο, ενώ 
οικίες και ψηλοί φράκτες για περιπτώσεις εγκατάστασης σε κατοικηµένες περιοχές. 
Το ίχνος του  ανέµου (wake), που δηµιουργείται όταν ο άνεµος διαπερνάει αυτά τα 
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εµπόδια, παρουσιάζεται εξασθενηµένο και αναταραγµένο, προκαλώντας ένα ρεύµα 
ανέµου που µόνο αρνητικές συνέπειες έχει για την παραγωγή µίας Α/Γ αλλά και για 
την αντοχή της [5]. Έτσι θα πρέπει να αποφεύγεται η εγκατάσταση, ιδιαίτερα µικρών 
Α/Γ σε απόσταση µικρότερη των 20 µέτρων από ένα σηµαντικού ύψους εµπόδιο, 
αλλά θα πρέπει να τοποθετούνται σε µεγαλύτερη απόσταση και µάλιστα σε ύψος 
όπου το χαµηλότερο σηµείο της φτερωτής να απέχει από το έδαφος 3 φορές 
τουλάχιστον  το ύψος του εµποδίου (Σχήµα 1.5). 
 

 
 

Σχήµα 1.5 : Μέγεθος τυρβώδους ανέµου µετά από πρόσκρουση σε εµπόδιο 
   
       Ο όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει µαθηµατικά την τύρβη λέγεται 
ένταση ή διασπορά τύρβης κι εξαρτάται από τη µέση τιµή της ταχύτητας ανέµου κι 
από τη διασπορά αυτής, ενώ παίρνει τιµές 5-20%. Για το σχεδιασµό των Α/Γ οι 
συνήθεις τιµές που λαµβάνονται είναι 16-18%  [1]. 

  L = M#
��



      (%)                                                     (1.13) 

 Όπου, σv η διασπορά της ταχύτητας του ανέµου από τη µέση τιµή στο διάστηµα που 
υπολογίζεται η µέση τιµή και δίνεται από τη σχέση : 

N� = ��




=> O

@A
                                                      (1.14) 

Συνεπώς, η εξίσωση (1.13) µέσω της (1.14) γίνεται : 

L = �
=> O

@A
                                                        (1.15) 

Όπου, H το ύψος µέτρησης της ταχύτητας ανέµου κι εποµένως γίνεται ο υπολογισµός 
της έντασης της τύρβης δίχως τη γνώση της µέσης τιµής της ταχύτητας. Συγκρίνοντας 
τις σχέσεις (1.10) και (1.15), προκύπτει ουσιαστικά ότι ο εκθέτης Hellman 
χαρακτηρίζει την τύρβη µίας περιοχής.   
  
1.2.7 Μέτρηση του ανέµου 
 
          Όπως έχει γίνει ήδη κατανοητό, το σπουδαιότερο ρόλο για την απόδοση µίας 
εγκατάστασης παίζει η ταχύτητα του ανέµου. Άρα, είναι σηµαντικός ο υπολογισµός 
της. Όπως, αναφέρθηκε, υπάρχουν οι αιολικοί χάρτες που έχουν προκύψει από 
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µετεωρολογικά δεδοµένα ετών, αλλά από µόνος του ένας τέτοιος χάρτης δεν είναι 
ικανό κριτήριο για την επιλογή µίας τοποθεσίας µε ικανοποιητικό αιολικό δυναµικό, 
καθώς δείχνει την τάξη του ανέµου που επικρατεί σε µία ευρύτερη περιοχή. Ο 
συνδυασµός του όµως µε επί τόπου µετρήσεις κι η επεξεργασία αυτών από διάφορα 
µοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος, όπως το Wasp, µπορεί να έχει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα βάσει των οποίων είναι δυνατή η σωστή επιλογή µίας τοποθεσίας µε 
καλές προοπτικές εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας. 
       
            Από τον υπολογισµό της ταχύτητας του ανέµου και την εκτίµηση της 
κατανοµή της, µπορεί να προκύψει η αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή, για το λόγο 
αυτό απαιτούνται µετρήσεις αρκετών ετών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για την 
εξαγωγή δεδοµένων ακριβείας που είναι δυνατό µέσω των στατιστικών µοντέλων να 
υπολογίσουν µε αρκετή ακρίβεια την µελλοντική παραγωγή µίας εγκατάστασης. 
Ιδιαίτερα, όταν πρόκειται για εγκατάσταση αιολικών πάρκων µεγάλης ισχύος, 
δαπανούνται αρκετά χρόνια µετρήσεων από τις εταιρείες µελετών, αφού πρόκειται 
για επενδύσεις εκατοµµύριων ευρώ που θα πρέπει να αποφέρουν κέρδη, ενώ ακόµα 
και για τη δανειοδότηση τέτοιων έργων από τραπεζικούς οµίλους απαιτούνται 
ικανοποιητικές µετρήσεις για να εγκριθούν τα εν λόγω δάνεια.  
 
            Επιπλέον, σηµαντικό στοιχείο όταν πρόκειται για εγκατάσταση πολλών Α/Γ, 
παίζει κι η κατεύθυνση του ανέµου. Από δεδοµένα µετεωρολογικών ινστιτούτων κι 
οργανισµών, πέρα από µετρήσεις που αφορούν στην ταχύτητα του ανέµου, µπορούν 
να αποκτηθούν δεδοµένα και για την κύρια κατεύθυνση του ανέµου, την κατεύθυνση 
δηλαδή από που προέρχεται η µεγαλύτερη συχνότητα ανέµων αλλά κι από την οποία 
προέρχονται οι ισχυρότεροι άνεµοι. Αυτή η κατεύθυνση ονοµάζεται επικρατούσα και 
χαρακτηρίζει τον άνεµο µίας περιοχής. Εποµένως, η γνώση της παίζει σπουδαίο ρόλο 
όσον αφορά τον προσανατολισµό ενός αιολικού πάρκου, αφού µετά το "πέρασµα" 
ενός ανέµου από τη φτερωτή µίας Α/Γ δηµιουργείται ένα διαταραγµένο ίχνος ανέµου, 
που ουσιαστικά φτάνει ασθενέστερο στην ακόλουθη Α/Γ, όπως ακριβώς 
πραγµατοποιείται και µε τα διάφορα εµπόδια. Συνεπώς, µε τον ορθό προσανατολισµό 
αποφεύγεται αυτό το γεγονός, όταν ο άνεµος προέρχεται από την κύρια κατεύθυνσή 
του, κι είναι εκµεταλλεύσιµος από όλες τις Α/Γ ενός πάρκου. Αλλά και στις µικρές 
Α/Γ, η γνώση της κατεύθυνσης του ανέµου, παίζει ουσιώδη ρόλο, αφού θα πρέπει να 
αποφεύγεται η τοποθέτηση τους σε σηµεία όπου τα τυχόν εµπόδια να βρίσκονται 
µπροστά τους σε σχέση µε την επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου.  
  
        Ένα απλός αλλά συνάµα ποιοτικός, σύµφωνα µε τους ειδικούς µελετητές, 
τρόπος καθορισµού της κατεύθυνσης του αέρα, είναι η παρατήρηση της κλίσης των 
δέντρων [1], όταν πρόκειται για µέρη µε ισχυρό αιολικό δυναµικό, αφού µε την 
πάροδο των χρόνων τα δέντρα αποκτούν κλίση υποδεικνύοντας την κύρια 
κατεύθυνση του (Εικόνα 1.1). 
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Εικόνα 1.1 : ∆έντρα τα οποία µετά την πάροδο ετών έχουν αποκτήσει κλίση 
δείχνοντας την κύρια κατεύθυνση ανέµου της περιοχής. 
 
      Για τη µέτρηση των χαρακτηριστικών του ανέµου, χρειάζεται η εγκατάσταση 
µετεωρολογικού ιστού στη θέση ή σε µικρή απόσταση από τη θέση που επρόκειτο να 
τοποθετηθεί µία ανεµογεννήτρια. Το εγκατεστηµένο µετρητικό σύστηµα θα πρέπει να 
διαθέτει τουλάχιστον ανεµόµετρο κι ανεµοδείκτη, ενώ για περισσότερη ακρίβεια 
χρησιµοποιούνται αισθητήρια όργανα µέτρησης της πίεσης, της θερµοκρασίας και 
της υγρασίας του ανέµου. Επιπροσθέτως, το µετρητικό σύστηµα θα πρέπει να 
περιλαµβάνει συσκευή καταγραφής των ληφθέντων δεδοµένων. Ένα ακόµα 
σηµαντικό στοιχείο είναι ότι η απόσταση του ανεµοµέτρου από το έδαφος θα πρέπει 
να είναι ίση µε το ύψος της πλήµνης του δροµέα της Α/Γ που πρόκειται να 
εγκατασταθεί. Αναλυτικότερη όµως περιγραφή για το σύστηµα µετρήσεων γίνεται σε 
επόµενα κεφάλαια. 
 
          Αλλά και µετά την εγκατάσταση µίας ανεµογεννήτριας ή ενός αιολικού πάρκου 
είναι επιθυµητή η ύπαρξη µετρήσεων του ανέµου, προκειµένου να γίνεται σύγκριση 
των θεωρητικών δεδοµένων, που αφορούν την αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή, 
µε τα πραγµατικά δεδοµένα. Για το λόγο αυτό οι µεγάλης ισχύος Α/Γ διαθέτουν 
ειδικό κι ανεξάρτητο σύστηµα µέτρησης ανέµου, το οποίο λαµβάνει δεδοµένα για τον 
άνεµο στο ύψος όπου βρίσκεται ο δροµέας τους. Επιπλέον, σε µεγάλα αιολικά πάρκα, 
υπάρχουν ανεξάρτητα τέτοια συστήµατα που χρησιµοποιούνται και για τη διαχείριση 
και την παρακολούθηση της ισχύος εξόδου όλου του πάρκου. Οι µετρήσεις αυτές, θα 
πρέπει να λαµβάνονται ανά δευτερόλεπτο, ώστε να µπορεί να εξεταστεί κι η 
συµπεριφορά µίας Α/Γ σε περιπτώσεις απότοµης αυξοµείωσης του ανέµου κι από 
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αυτές να προκύπτουν οι µέσοι όροι δεκαλέπτων ή και µεγαλύτερων διαστηµάτων για 
τον υπολογισµό της µέσης ισχύος που παράγει µία Α/Γ.   
 
 

1.3 Ισχύς κι ετήσια ενεργειακή παραγωγή ανεµογεννητριών 

 

        Όπως αναφέρθηκε στην τελευταία παράγραφο, είναι θεµιτή η µέτρηση του 
ανέµου και µετά την εγκατάσταση µίας ανεµογεννήτριας, αφού µε αυτόν τον τρόπο 
γίνεται ο καλύτερος έλεγχος της απόδοσης της σε µία συγκεκριµένη τοποθεσία. 
Εκτιµάται η πραγµατική επιρροή που µπορεί να έχουν τα πολλά εµπόδια µίας 
έκτασης (complex terrain), σε σύγκριση µε τα θεωρητικά δεδοµένα των διάφορων 
προσοµοιώσεων και σηµαντικότερο υπολογίζεται η πραγµατική ενεργειακή 
παραγωγή κι άρα η ενεργειακή αποδοτικότητα µίας τέτοιας επένδυσης σε µία 
συγκεκριµένη περιοχή. Για τους υπολογισµούς αυτούς είναι αναγκαία η παρατήρηση 
της παραγοµένης ισχύος σε σχέση µε την ταχύτητα του υπάρχοντος ανέµου. Η σχέση 
αυτή απεικονίζεται γραφικά στην γνωστή καµπύλη ισχύος µίας Α/Γ. 

1.3.1 Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας 

        Η καµπύλη ισχύος µίας Α/Γ αποτελεί το σηµαντικότερο στοιχείο της και 
ουσιαστικά την χαρακτηρίζει, ενώ είναι το βέλτιστο κριτήριο για την σύγκριση 
µεταξύ διαφορετικών Α/Γ. Επίσης, είναι το στοιχείο αυτό που κρίνει την 
καταλληλότητα µίας Α/Γ συγκεκριµένης τεχνολογίας για µία συγκεκριµένη 
τοποθεσία, αφού διαφορετικές κατανοµές ανέµου, προκαλούν διαφορετικές 
συµπεριφορές από τις Α/Γ κι άρα διαφορετική παραγωγή ενέργειας. Συνεπώς, η 
καµπύλη ισχύος βασίζεται σε διάφορα κριτήρια. Ανάλογα µε την τεχνολογία της Α/Γ, 
βασίζεται στην αεροδυναµική της ποιότητα και στις µεµονωµένες αποδοτικότητες 
του µηχανικού και του ηλεκτρικού µέρους της κι ανάλογα µε την τοποθεσία που 
βρίσκεται, εξαρτάται και βασίζεται στις επικρατούσες συνθήκες ανέµου και στα 
χαρακτηριστικά του εδάφους (µήκος τραχύτητας κι διάφορα εµπόδια) [5].  

           Η αεροδυναµική ποιότητα του δροµέα παρουσιάζεται µέσω του 
αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος cp κι εξαρτάται ουσιαστικά από τον αεροδυναµικό 
σχεδιασµό των πτερυγίων, µέσω των οποίων γίνεται ουσιαστικά η απορρόφηση της 
αιολικής ισχύος κι εµφανίζει απώλειες λόγω [1]: 

• της αναπόφευκτης καθυστέρησης λόγω του yaw του δροµέα 

• της επιδείνωσης της ποιότητας της επιφάνειας των πτερυγίων 
• του φαινοµένου της σκίασης του πύργου (tower shadow) (2-3%) 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής cp µπορεί να πάρει µέγιστη τιµή cp,max =0,592 , το 
οποίο αποτελεί το γνωστό όριο του Betz, σύµφωνα µε τους παρακάτω υπολογισµούς 
που βασίζονται στο Σχήµα 1.6 : 
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Σχήµα 1.6 : ∆ιαδροµή ενός ρεύµατος ανέµου αρχικής ταχύτητας V1 και µείωση της 
τιµής του µετά το πέρασµα από τη φτερωτή µίας Α/Γ.  

Απόδειξη : 

Η ενέργεια που αφαιρείται από τον άνεµο λόγω της φτερωτής είναι : 

P� = �
� ∙ � ∙ 'Q ∙ (��� − �	�)                                 (1.16) , όπου Va ο όγκος του αέρα 

Η αντίστοιχη αεροδυναµική ισχύς είναι : 

�� = 6S�
6T = �

� ∙ � ∙ (��� − �	�) ∙ 6UV&
6T                (1.17) 

 Όπου  
6UV&

6T = WX ∙ �� , η παροχή του αέρα που περνάει από τη φτερωτή (όγκος ανά 

δευτερόλεπτο), AR η διατοµή της φτερωτής και v2 η ταχύτητα του ανέµου στο 
δροµέα. 

Η ολική (αρχική) ισχύς του διερχόµενου αέρα είναι : 

�� = �
� ∙ � ∙ ��� ∙ 6UVY

6T = �
� ∙ � ∙ WX ∙ ��	             (1.18) 

Συνεπώς, ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος ορίζεται ως το πηλίκο της 
απορροφηµένης ισχύος προς την αρχική διερχόµενη ισχύ : 

+Z ≜ \�
\] = �&

�Y ∙ ^1 − ��_
�Y �`                             (1.19) 

Σύµφωνα µε το όριο του Betz, το cp γίνεται µέγιστο cp,max  όταν : 

�� = �
	 ��        και       �	 = �

	 ��                      (1.20) 

Άρα, η σχέση (1.19) δίνει : +Z,4Qa = �
	 ∙ b1 − �

cd = �
��  → +Z,4Qa = 0,592   
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Ο αεροδυναµικός συντελεστής εξαρτάται από το λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου λ 
που δίνεται από τη σχέση 1.21 κι από τη γωνία κλίσης (pitch) των πτερυγίων εάν 
υπάρχει. 

g = X∙hi
��                                                         (1.21) 

Όπου,  

o R , η ακτίνα πτερυγίου 
o ωR , η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα 
o vw , η ταχύτητα του ανέµου 

Όσον αφορά στο µηχανικό - ηλεκτρικό κοµµάτι µίας Α/Γ υπάρχουν απώλειες λόγω 
[1]: 

• της τριβής στον άξονα του δροµέα 
• της αποτελεσµατικότητας του κιβωτίου ταχυτήτων (εάν υπάρχει) 

• της αποδοτικότητας της ηλεκτρικής γεννήτριας και του αντιστροφέα που 
συνδέεται 

• της µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο (για διασυνδεδεµένα 
συστήµατα) ή στις µπαταρίες (για αυτόνοµα συστήµατα) 

• της ανάγκης τροφοδότησης βοηθητικών λειτουργιών (εσωτερική 
κατανάλωση) και οργάνων µέτρησης που ενδεχοµένως να υπάρχουν 

 
 
Σχήµα 1.7 : Ενδεικτικό σχεδιάγραµµα αποδόσεων κι απωλειών του µηχανικού κι 
ηλεκτρικού µέρους µίας Α/Γ 
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Από την αεροδυναµική ποιότητα των πτερυγίων, προκύπτει ο αεροδυναµικός 
συντελεστής ισχύος (στο δροµέα) cp ,όπως είδαµε παραπάνω κι ο οποίος µέσω της 
συνολικής απόδοσης n των µηχανικών κι ηλεκτρικών µερών της Α/Γ δίνει την 
ηλεκτρική ισχύ εξόδου µίας Α/Γ (Εξίσωση 1.22). 

�7j = k ∙ �
� ∙ � ∙ l ∙ m� ∙ +Z ∙ ��	                                    (1.22) 

               
Όπου, 

o Pel , η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς  (Watt) 
o n , η συνολική απόδοση της γεννήτριας  
o p , η πυκνότητα του ανέµου (για το επίπεδο της θάλασσας (MSL) p =1,225 

kgr/m3) 
o R , η ακτίνα πτερυγίου της Α/Γ (m) 
o cp , ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος 
o vw , η ταχύτητα του ανέµου (m/s) 

 
      Τα χαρακτηριστικά σηµεία µίας καµπύλης ισχύος που την καθορίζουν και 
διακρίνονται εύκολα σε ένα διάγραµµα P(vw) - vw  βρίσκονται σε τρεις 
χαρακτηριστικές, για κάθε Α/Γ, ταχύτητες ανέµου, οι οποίες είναι (Σχήµα 1.8) : 
 

• η ταχύτητα ένταξης Vcut-in, η οποία αποτελεί την ταχύτητα κατά την οποία µία 
Α/Γ αρχίζει να λειτουργεί και να παράγει ισχύ, 

• η ονοµαστική ταχύτητα Vnom, η οποία αποτελεί την ταχύτητα κατά την οποία η 
Α/Γ ξεκινάει να λειτουργεί στα ονοµαστικά της µεγέθη και να παράγει την 
ονοµαστική της ισχύ, 

• η ταχύτητα αποκοπής Vcut-out, η οποία αποτελεί την ταχύτητα κατά την οποία η 
Α/Γ σταµατάει να λειτουργεί για λόγους ασφαλείας και για την αποφυγή 
µεγάλης  καταπόνησης των υδραυλικών της κοµµατιών και κυρίως των 
πτερυγίων. Η ανάπτυξη µεγάλων ταχυτήτων στο δροµέα µπορεί να γίνει 
ανεξέλεγκτη, µε κίνδυνο καταστροφής της γεννήτριας, εφόσον είναι δυνατόν 
να παραχθούν µεγάλα ρεύµατα σε σχέση µε τα µέγιστα της γεννήτριας, αλλά 
και κίνδυνο αποκόλλησης της φτερωτής κι άλλων µηχανικών κοµµατιών της 
µε οδυνηρές συνέπειες για ότι βρίσκεται σε ακτίνα πολλών µέτρων (αναλόγως 
της διαµέτρου της έλικας και του ύψους ανύψωσης του δροµέα). Για το λόγο 
αυτό φρενάρεται µέσω συστηµάτων πέδησης ή µέσω της αποµάκρυνσης των 
πτερυγίων από την κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου. 
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Σχήµα 1.8 : Καµπύλη ισχύος Α/Γ (pitch control) ονοµαστικής ισχύος 600 kW , στην 
οποία είναι ευδιάκριτες οι χαρακτηριστικές ταχύτητες του ανέµου. 

  

1.3.2 Ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή 

        Κατά την περίοδο των µετρήσεων των δεδοµένων του ανέµου και πριν την 
εγκατάσταση µίας Α/Γ, είναι δυνατό να υπολογιστεί η αναµενόµενη ενεργειακή 
παραγωγή, δηλαδή η ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να παραχθεί θεωρητικά για την 
κατανοµή ανέµου µίας περιοχής και για µία συγκεκριµένη καµπύλη ισχύος Α/Γ. 
Επιπροσθέτως, και µε µεγαλύτερη ακρίβεια, αυτός ο υπολογισµός µπορεί να γίνει και 
µετά την εγκατάσταση µίας Α/Γ και την παράλληλη µέτρηση της πραγµατικής της 
καµπύλης ισχύος. Αναφέρεται ο όρος πραγµατική καµπύλη ισχύος, αφού συχνά οι 
κατασκευαστικές καµπύλες ισχύος που συνοδεύουν µία Α/Γ είναι ιδανικότερες κι 
εξιδανικευµένες σε σχέση µε την πραγµατική συµπεριφορά της. Συνήθως, αυτός ο 
υπολογισµός γίνεται για περίοδο ενός έτους και για αυτό έχει καθιερωθεί ο όρος 
ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή (Ετήσια ΑΕΠ) και δίνεται συνήθως από 
τη σχέση (1.23): 

 

P = 8760
100 ∙ o �"p(��) ∙ q(

U$rstArs

U$rstuv
��) 

Όπου, 
o Ε , η ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή (kWh) 
o h=8760 , οι ώρες ενός έτους  
o Pel , η ηλεκτρική ισχύς εξόδου της Α/Γ (kW)  
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o H , η διακριτή και συνεχής κατανοµή του ανέµου σε ποσοστά % (όταν δεν 
είναι γνωστά αρκετά στοιχεία, λαµβάνεται ως Rayleigh)  

  
      Πέραν της ετήσιας ΑΕΠ, υπάρχουν κι άλλα σηµαντικά µεγέθη που παρουσιάζουν 
την απόδοση µίας Α/Γ ή ενός αιολικού πάρκου. Αρχικά, υπάρχει ο συντελεστής 
χρησιµοποίησης (capacity factor) που ουσιαστικά δείχνει το ποσοστό σε περίοδο ενός 
έτους που µία Α/Γ ή ένα Α/Π παράγει την ονοµαστική ισχύ (Σχέση 1.24). Ο 
συντελεστής χρησιµοποίησης έχει ιδιαίτερη σηµασία, αφού σχετίζεται άµεσα µε τη 
βιωσιµότητα µίας ενεργειακής επένδυσης. Συνήθεις τιµές του είναι 25 - 35 %, δίχως 
να αποκλείονται χαµηλότερες τιµές [3]. Είναι προφανές, ότι εάν προκύπτουν τιµές 
χαµηλότερες αυτού του διαστήµατος, τότε η επένδυση αποτυγχάνει και δύσκολα 
αποσβήνεται  το αρχικό κεφάλαιο επένδυσης. Επιπλέον, οι µεγαλύτερες τιµές 
προκύπτουν, όπως γίνεται αντιληπτό για περιοχές µε µεγάλη ετήσια ταχύτητα 
ανέµου, αλλά εξαρτάται επίσης από τη µορφή της καµπύλης ισχύος της Α/Γ κι από τη 
διαθεσιµότητα της. 

wx = S
���∙\v = \


\v                                   (1.24) 

Όπου, 
o CF , ο συντελεστής χρησιµοποίησης 
o Ε , η ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή (kWh) 
o Pn , η ονοµαστική ηλεκτρική ισχύς µίας Α/Γ ή ενός Α/Π (kW) 

o �
 , η µέση τιµή της παραγόµενης ισχύος (kW) 
 
        Ένα ακόµα χαρακτηριστικό µέγεθος είναι οι Συµβατικές Ανηγµένες Ώρες 
Λειτουργίας (ΣΑΩΛ). Αποτελούν χαρακτηριστικό ενός συστήµατος κι ορίζονται ως 
το πηλίκο της µέγιστης δυνατής ετήσιας παραγωγής του προς την ονοµαστική του 
ισχύ (Σχέση 1.25). Ουσιαστικά εκφράζουν τον ισοδύναµο χρόνο λειτουργίας του 
πάρκου υπό πλήρη ισχύ, ώστε να παράγει την µέγιστη δυνατή παραγωγή. Συνήθως, 
χρησιµοποιείται παράλληλα µε τους συντελεστές διαθεσιµότητας και τους 
περιορισµούς διείσδυσης ενός συστήµατος (µεµονωµένη Α/Γ ή Α/Π), όπως συµβαίνει 
άλλωστε και µε όλα τα προαναφερθέντα µεγέθη. 

yWz{ =  |
\v = 8760 ∙ wx                            (1.25) 

 
Συνοψίζοντας, δίνονται επιγραµµατικά τα στοιχεία που επιδρούν σε µεγάλο βαθµό 
στην καµπύλη ισχύος και στην αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή : 
 

• Αιολικό δυναµικό τοποθεσίας (µέση ταχύτητα ανέµου, στατιστική κατανοµή 
του ανέµου, wind shear) 

• Πυκνότητα αέρα (διαφορά ανάλογα µε το υψόµετρο και τη θερµοκρασία), 
επισύρονται διορθώσεις  στην κατασκευαστική καµπύλη ισχύος σύµφωνα µε 
την επικρατούσα πυκνότητα ανέµου 

• Τύρβη και τραχύτητα εδάφους (χαµηλότερη απόδοση της Α/Γ και 
καταπόνηση των αντοχών της) 
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• ∆ιάµετρος φτερωτής (αύξηση της ισχύος µε το τετράγωνο της καλυπτόµενης 
περιοχής π·R2 (swept area) του δροµέα)  

• Αεροδυναµικός συντελεστής cp (εξαρτάται από την αεροδυναµική κι από τον 
αριθµό των πτερυγίων) 

• Ταχύτητα περιστροφής δροµέα (µεταβλητών ή σταθερών στροφών) 

• Σύστηµα ελέγχου Α/Γ (pitch ή stall control) 
• Εγκατεστηµένη ισχύς της γεννήτριας  

• Ύψος πλήµνης δροµέα (εξαρτάται από το wind shear και την τάξη τραχύτητας 
που παρουσιάζει µία περιοχή) 

• Λειτουργικό φάσµα ταχυτήτων (όσο µεγαλύτερο, τόσο καλύτερο) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
 

          Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία περιγραφή των κυριότερων στοιχείων που 
χαρακτηρίζουν µία Α/Γ. Επιπλέον αναφέρονται τα βασικότερα κριτήρια σύµφωνα µε 
τα οποία είναι δυνατό να κατηγοριοποιηθούν. 

 

2.1 Βασικός διαχωρισµός ανεµογεννητριών 

         Μέχρι σήµερα έχουν χρησιµοποιηθεί και χρησιµοποιούνται πολλά είδη Α/Γ, οι 
οποίες κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο που 
εκµεταλλεύονται τον άνεµο: 

• Οριζοντίου άξονα : Στις Α/Γ οριζοντίου άξονα ο δροµέας είναι τύπου έλικα 
και βρίσκεται συνεχώς παράλληλος µε την κατεύθυνση του ανέµου και του 
εδάφους. 

• Κάθετου άξονα : Στις Α/Γ κάθετου άξονα, ο άξονας περιστροφής τους είναι 
κάθετος στην επιφάνεια της γης και κάθετος στη ροή του ανέµου. 

          Στην παγκόσµια αγορά έχουν επικρατήσει οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου 
άξονα µε δύο ή τρία πτερύγια σε µεγάλο ποσοστό της τάξεως του 90 %. Για το λόγο 
αυτό αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά µίας κλασσικής Α/Γ οριζοντίου άξονα. 

 

 2.2 Χαρακτηριστικά ανεµογεννητριών οριζοντίου άξονα 

         Μία τυπική Α/Γ οριζοντίου άξονα αποτελείται από τα παρακάτω βασικά µέρη: 

∆ροµέας 

       Αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο ζήτηµα στη σχεδίαση του όλου συστήµατος. 
Στόχος είναι να βρεθεί ένας βέλτιστος συνδυασµός των διάφορων παραµέτρων που 
συνθέτουν το δροµέα : ταχύτητα περιστροφής, διάµετρος δροµέα, αριθµός πτερυγίων, 
κατανοµή πλάτους πτερυγίου, κατάλληλη αεροτοµή ή αεροτοµές. Το κριτήριο 
επιλογής για το συνδυασµό είναι η µεγιστοποίηση της παραγόµενης ενέργειας. 
Συνήθως αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυµένο πολυεστέρα. Τα 
πτερύγια προσδένονται πάνω σε µια πλήµνη είτε σταθερά, είτε µε τη δυνατότητα να 
περιστρέφονται γύρω από το διαµήκη άξονα τους µεταβάλλοντας το βήµα τους. Το 
µήκος τους εξαρτάται από την απαιτουµένη ονοµαστική ισχύ της µηχανής και το 
αιολικό δυναµικό της περιοχής εγκατάστασης τους. Η γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής του δροµέα επιλέγεται έτσι ώστε ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου 
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προς την ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου να βρίσκεται στην περιοχή της βέλτιστης 
τιµής του αεροδυναµικού συντελεστή cp. 

Σύστηµα µετάδοσης της κίνησης     

        Αποτελείται από τον κύριο άξονα, τα έδρανα του και το κιβώτιο ταχυτήτων (στις 
µεγάλες Α/Γ), το οποίο προσαρµόζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στην 
σύγχρονη ταχύτητα της ηλεκτρογεννήτριας. 

Σύστηµα πέδησης 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ακινητοποίησης του δροµέα [2] : 

• Μεταβολή του βήµατος του πτερυγίου ή του ακροπτερυγίου  
• Στροφή του ίδιου του δροµέα ώστε να γυρίσει σε διαφορετική κατεύθυνση 

από αυτήν του ανέµου  

• Αύξηση της αεροδυναµικής αντίστασης του πτερυγίου µε την ενεργοποίηση 
αεροπέδης  

• Πέδηση του άξονα που πραγµατοποιείται µε δισκόφρενο τύπου ασφάλειας 
αστοχίας που ενεργεί αυτόµατα στον άξονα.       

Ηλεκτρική γεννήτρια 

       Ο µηχανισµός αυτός παράγει την ηλεκτρική ενέργεια όταν υπάρχει 
ικανοποιητικός αέρας για να περιστρέψει τα πτερύγια. Η ηλεκτρική ενέργεια 
µεταφέρεται στο επόµενο στάδιο (είτε για αποθήκευση, είτε στο σύστηµα διανοµής, 
είτε για άµεση χρήση) χρησιµοποιώντας καλωδίωση. Υπάρχουν δύο δυνατές λύσεις,  
σύγχρονη ή ασύγχρονη γεννήτρια, η οποία συνδέεται µε την έξοδο του κιβωτίου 
πολλαπλασιασµού των στροφών µέσω ενός ελαστικού ή υδραυλικού συνδέσµου και 
µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική. Η θέση τοποθέτησης της 
είναι στην κορυφή του πύργου της Α/Γ. Συνήθως χρησιµοποιείται η ασύγχρονη 
γεννήτρια λόγω των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει όσον αφορά στο κόστος, στο 
βάρος, στην απλότητα κατασκευής, στην αξιοπιστία, στις ανάγκες συντήρησης, στην 
καλύτερη ποιότητα ισχύος και στις µεµονωµένες µηχανικές καταπονήσεις [3]. Η 
σύγχρονη γεννήτρια, η οποία µειονεκτεί στα παραπάνω, χρησιµοποιείται σε 
εφαρµογές όπου δεν υπάρχει σύνδεση µε το δίκτυο, δηλαδή σε αυτόνοµα συστήµατα 
µε συσσωρευτές για την αποθήκευση της ενέργειας, αφού η προτιµώµενη ασύγχρονη 
γεννήτρια χρειάζεται να παίρνει ρεύµα µαγνήτισης από το δίκτυο. 

Σύστηµα προσανατολισµού 

        Οι Α/Γ οριζόντιου άξονα απαιτούν έναν µηχανισµό (yaw control system) που να 
τις τοποθετεί προς την κατεύθυνση του ανέµου. Οι µικρές ανεµογεννήτριες έχουν 
συνήθως µια ουρά που τις περιστρέφει προς την σωστή κατεύθυνση. Οι µεγάλες 
µηχανές έχουν συνήθως έναν σερβοκινητήρα ο οποίος ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη 
του ανεµογράφου και που τις προσανατολίζει στην κατεύθυνση της µέγιστης αιολικής 
δύναµης. 
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Πύργος 

       Ο πύργος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτροµηχανολογική εγκατάσταση. ∆ύο 
είναι οι κύριοι τύποι πύργων που έχουν επικρατήσει, ο σωληνωτός κι ο τύπου 
δικτυώµατος. Ο δικτυωτός είναι ευκολότερος στην συναρµολόγηση κι ανάρτηση, 
ελαφρύτερος και φθηνότερος. Ο σωληνωτός, από την άλλη, είναι αισθητικά 
καλύτερος και το εσωτερικό του όταν πρόκειται για µεγάλες Α/Γ είναι δυνατό να 
αποτελέσει και το θάλαµο στέγασης όλων των οργάνων της Α/Γ, ενώ µπορεί να έχει 
εσωτερική σκάλα ή ανελκυστήρα για την πρόσβαση στο κουβούκλιο ( νασέλα ) στην 
κορυφή του. 

Πίνακας ελέγχου 

        Βρίσκεται συνήθως τοποθετηµένος στη βάση του πύργου. Το σύστηµα ελέγχου 
παρακολουθεί, συντονίζει κι ελέγχει όλες τις λειτουργίες της Α/Γ, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία της. 

 

Σχήµα 2.1 : Τα µηχανικά µέρη µίας τυπικής µεγάλης Α/Γ  

 

2.3 Ανεµογεννήτριες σταθερών ή µεταβλητών στροφών 

2.3.1 Ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών 

        Είναι οι Α/Γ που έχουν πρακτικά σταθερή ταχύτητα περιστροφής ανεξαρτήτως 
ταχύτητας ανέµου. Αποτελούν τις πρώτες Α/Γ που άρχισαν να χρησιµοποιούνται, ενώ 
ακόµα και σήµερα υπάρχουν σε µεγάλο ποσοστό από τις ήδη εγκατεστηµένες. 
Συνδυάζονται είτε µε σύγχρονες γεννήτριες είτε µε γεννήτριες επαγωγής. Η µεγάλη 
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εξάπλωσή τους οφείλεται στο κόστος τους, αφού για τη σύνδεση τους µε το δίκτυο 
δεν απαιτούνται και δεν παρεµβάλλονται ηλεκτρονικοί µετατροπείς κι αντιστροφείς, 
των οποίων το κόστος µόνο αµελητέο δεν είναι. Η απευθείας µε το δίκτυο σύνδεση 
έχει ως αποτέλεσµα η ταχύτητα του δροµέα να είναι σταθερή και πρακτικά ίση µε τη 
σύγχρονη (Σχέση 2.1).   

}~ = ���∙<�
Z = N�E���ή                 (2.1) 

Όπου, 

o Ns , η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα (rpm) 
o fs , η συχνότητα στο στάτη, που ισούται µε τη συχνότητα του δικτύου 

(fs=50Hz) 
o p , ο αριθµός των πόλων της γεννήτριας (πάντα ζυγός) 

          Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι Α/Γ λειτουργίας σταθερών στροφών 
αφορούν στην εξαιρετική τους απλότητα, αξιοπιστία και στις ελάχιστες ανάγκες 
συντήρησης τους. Παράλληλα, όµως εµφανίζουν και κάποια µειονεκτήµατα, τα 
σοβαρότερα εκ των οποίων είναι : 

o Αδυναµία συνεχούς λειτουργίας µε το µέγιστο αεροδυναµικό συντελεστή 
cp,max 

o Αυξηµένη µεταβλητότητα ισχύος εξόδου 
o Χαµηλός συντελεστής ισχύος εξόδου 
o Μεταβατικά φαινόµενα εκκίνησης και ζεύξης - απόζευξης 

Εξαιτίας αυτών των αδυναµιών, οι κατασκευάστριες εταιρείες ξεκίνησαν την 
παραγωγή Α/Γ µεταβλητών στροφών, οι οποίες δίνουν λύση σε µεγάλο βαθµό στα 
προαναφερθέντα προβλήµατα. 

 

2.3.2 Ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών 

         Στη λειτουργία αυτή, για να υπάρχει η καλύτερη απόδοση της Α/Γ, απαιτείται η 
ταχύτητα περιστροφής του δροµέα να είναι ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Με 
αυτόν τον τρόπο υπάρχουν µεγάλες µεταβολές στην ταχύτητα περιστροφής των 
πτερυγίων. Για την πραγµατοποίηση αυτής της αναλογίας (στροφές δροµέα - 
ταχύτητα ανέµου) χρησιµοποιούνται συστήµατα ηλεκτρονικών αντιστροφέων 
(inverters) που ελέγχουν τις στροφές του δροµέα, αποδεσµεύοντας έτσι την Α/Γ από 
τη συχνότητα του δικτύου κι επιτρέποντας της να κυµαίνεται σε µεγάλα διαστήµατα 
συχνοτήτων µε αποτέλεσµα τη βέλτιστη λειτουργία (Σχέση 2.2), αφού σε κάθε 
περίπτωση µπορεί να λειτουργεί µε το µέγιστο αεροδυναµικό συντελεστή cp,max , το 
οποίο επιτυγχάνεται µέσω του λόγου ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ (Σχέση 2.3). 
Επιπροσθέτως, ο inverter επιτυγχάνει την οµαλή σύνδεση στο δίκτυο µε την 
προσαρµογή της ισχύος εξόδου στην ονοµαστική συχνότητα του δικτύου. 
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}~ = ���∙<�
Z = ���E�Eggό����                 (2.2) 

 
Όπου, η διαφορά της από τη σχέση 2.1 είναι στην : 

o fs , τη συχνότητα στο στάτη που µεταβάλλεται κι ελέγχεται από τον 
αντιστροφέα, ο οποίος µεταβάλλει τις στροφές της Α/Γ σύµφωνα µε τη σχέση: 

�~ = �∙��∙�
��∙X                                                          (2.3) 

Όπου,  

o vw , η ταχύτητα του ανέµου 
o λ , ο λόγος ταχυτήτων ακροπτερυγίου (tip speed ratio) 
o R , η ακτίνα των πτερυγίων  

Η χρήση τους γίνεται ολοένα και µεγαλύτερη και προτιµούνται πλέον από των 
σταθερών στροφών, καθώς παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα, τα σηµαντικότερα 
εκ των οποίων είναι [3]: 

• Αύξηση ενεργειακής απόδοσης  
• Μείωση των µηχανικών καταπονήσεων (πτερύγια, σύστηµα µετάδοσης της 

κίνησης και δοµικό σύστηµα) - µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

• ∆υνατότητα απαλοιφής του κιβωτίου ταχυτήτων  
• Μείωση του ακουστικού θορύβου 
• Προσαρµογή της Α/Γ στις τοπικές συνθήκες ανέµου 

• Καλύτερη ποιότητα ισχύος (Μείωση διακυµάνσεων ισχύος εξόδου) 
• ∆υνατότητα ελέγχου άεργου ισχύος 

• ∆υνατότητα ρύθµισης τάσης (σε ασθενή δίκτυα) και της συχνότητας (σε 
αυτόνοµα) 

• ∆ιευκόλυνση διαδικασιών εκκίνησης 

      Τα µειονεκτήµατα τους αφορούν κυρίως τον οικονοµικό τοµέα, αφού απαιτούν 
σύνδεση ηλεκτρονικών ισχύος που, όπως φαίνεται και στο Κεφάλαιο 9, συνιστούν 
σηµαντικό µέρος των εξόδων µίας εγκατάστασης τέτοιας Α/Γ. Επιπλέον, εµφανίζουν 
κι αδυναµίες που αφορούν στην αυξηµένη πολυπλοκότητα των ηλεκτρονικών 
µετατροπέων, στην έγχυση αρµονικών στο δίκτυο και στην αύξηση των απωλειών 
λόγω της παραµόρφωσης των ρευµάτων της γεννήτριας. 

  

2.4 Τύποι ελέγχου των πτερυγίων των ανεµογεννητριών 

        Όπως προαναφέρθηκε οι Α/Γ οριζοντίου άξονα συναντώνται µε δύο και κυρίως 
µε τρία πτερύγια, που αποτελούν τη φτερωτή ή την έλικα όπως επίσης είναι γνωστή. 
Η επιλογή των τριών πτερυγίων, που αποτελεί και την εικόνα που έχει ο 
περισσότερος κόσµος στο µυαλό του όταν σκέφτεται ή αναφέρεται σε Α/Γ, δεν είναι 
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αυθαίρετη, αλλά αποτελεί συνδυασµό διάφορων παραγόντων. Βασικό κριτήριο είναι 
ο αεροδυναµικός συντελεστής cp που παίρνει µεγάλες τιµές για αριθµό πτερυγίων ίσο 
µε 3 (Σχήµα 2.2), το κόστος κατασκευής τους, τα δυναµικά φορτία που 
αναπτύσσονται στην πλήµνη του δροµέα, την ταχύτητα περιστροφής τους, τα επίπεδα 
θορύβου και το συνολικό βάρος τους. 

 

Σχήµα 2.2 : Μεταβολή του αεροδυναµικού συντελεστή cp συναρτήσει του λόγου 
ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ για διαφορετικό αριθµό πτερυγίων. 

Πέραν όµως του αριθµού των πτερυγίων, το σηµαντικότερο µε το οποίο 
διαχωρίζονται οι Α/Γ είναι ο τύπος ελέγχου των πτερυγίων που χρησιµοποιούνται. 
∆ιακρίνονται τρεις βασικοί τύποι ελέγχου πτερυγίων που αναλύονται παρακάτω. 

2.4.1 Έλεγχος του βήµατος πτερυγίου (pitch control) 

        Το χαρακτηριστικό αυτών των πτερυγίων είναι η δυνατότητα περιστροφής κατά 
το διαµήκη άξονα τους. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατός ο έλεγχος της γωνίας 
πρόσπτωσης του ανέµου και κατά προέκταση της απορριφθείσας αεροδυναµικής 
ισχύος από το δροµέα. Σε αυτού του τύπου πτερύγια ο cp αποτελεί συνάρτηση εκτός 
του λ και της γωνίας pitch. Έτσι επιτυγχάνεται περιορισµός της ισχύος πάνω από την 
ονοµαστική ταχύτητα ανέµου, για λόγους ασφαλείας, ώστε η Α/Γ να παράγει την 
ονοµαστική ισχύ για µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου λειτουργώντας στο νέο µέγιστο 
αεροδυναµικό συντελεστή που ορίζεται για τις διαφορετικές γωνίες pitch (Σχήµα 
2.3). Με αυτόν τον τρόπο η Α/Γ λειτουργεί, σε αυτό το φάσµα ταχυτήτων ανέµου, 
στις ονοµαστικές της στροφές, που αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 
πλεονεκτήµατα αυτού του τύπου. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η καλύτερη απόδοση σε 
χαµηλούς ανέµους και η µείωση των φορτίων κόπωσης στα πτερύγια και γενικότερα 
σε όλο το σύστηµα της Α/Γ. Στα αρνητικά συγκαταλέγονται η αυξηµένη 
πολυπλοκότητα λόγω του συστήµατος ελέγχου τους, αλλά και λόγω της χρήσης 
υδραυλικών κι ηλεκτροµηχανικών µέσων, τα οποία αυξάνουν και την ανάγκη 
συντήρησης αυτών των πτερυγίων, ενώ κι η κόπωση των πτερυγίων λόγω 
αδρανειακής φόρτισης αποτελεί µειονέκτηµά τους. 
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Σχήµα 2.3 : Μεταβολή του αεροδυναµικού συντελεστή cp συναρτήσει του λόγου 
ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ για διαφορετικές γωνίες βήµατος των πτερυγίων 

 

2.4.2 Έλεγχος παθητικής απώλειας στήριξης (passive stall control) 

         Οι Α/Γ µε αεροδυναµικό έλεγχο (stall control) της ροής και της ισχύος που 
δεσµεύει ο δροµέας διαθέτουν πτερύγια µε σταθερή γωνία, τα οποία παρουσιάζουν 
απώλεια αεροδυναµικής στήριξης σε υψηλούς ανέµους. Με αυτόν τον τρόπο 
µειώνεται η αναπτυσσόµενη ροπή κι άρα η παραγόµενη ισχύς. Τύπος παθητικού stall 
αποτελεί και το furling, που θα αναλυθεί σε επόµενα κεφάλαια και συναντάται συχνά 
στις µικρές ανεµογεννήτριες, στο οποίο ο περιορισµός της ισχύος επιτυγχάνεται µέσω 
αλλαγής της γωνίας πρόσπτωσης της κύριας κατεύθυνσης ανέµου προς τη φτερωτή, 
το οποίο βασίζεται στην ουρά που διαθέτουν αυτού του τύπου Α/Γ. Τα θετικά αυτών 
των πτερυγίων αφορούν στην απλότητα, στο χαµηλό κόστος, στην αξιοπιστία και 
στην ελάχιστη ανάγκη συντήρησης τους. Τα κύρια µειονεκτήµατα τους είναι τα 
υψηλότερα δυναµικά φορτία που δέχεται ο δροµέας κι η αδυναµία ελέγχου και 
ρύθµισης της ισχύος εξόδου. Επιπλέον, υπάρχει ελλιπής κατανόηση του δυναµικού 
φαινοµένου stall κι είναι δυνατόν να εµφανιστούν µεταβολές της καµπύλης ισχύος µε 
την πάροδο του χρόνου. 

2.4.3 Έλεγχος ενεργητικής απώλειας στήριξης (active stall control) 

        Τα τελευταία χρόνια έχει εµφανιστεί ο ενεργός έλεγχος της γωνίας βήµατος των 
πτερυγίων. Ο έλεγχος active stall συνδυάζει ουσιαστικά τα θετικά των δύο παραπάνω 
ελέγχων, αφού βασίζεται στην ίδια αρχή µε αυτή του pitch, αλλά χρησιµοποιώντας 
την ικανότητα της απώλειας της αεροδυναµικής στήριξης (stall) των πτερυγίων 
αποφεύγονται τα µεγάλα δυναµικά φορτία κι οι διακυµάνσεις της ισχύος, τα οποία 
λαµβάνουν χώρα στον κλασσικό έλεγχο του βήµατος των πτερυγίων. Η διαφορά τους 
έγκειται στο ότι η γωνία pitch µεταβάλλεται αντίθετα στον ενεργό έλεγχο, 
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µειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο το πλεόνασµα της αεροδυναµικής ισχύος που 
απορροφάται από την έλικα. Εποµένως, παρουσιάζει γενικά µεγαλύτερη παραγωγή 
από τον παθητικό έλεγχο, αφού η γωνιά των πτερυγίων βελτιστοποιείται σύµφωνα µε 
τον υπάρχον άνεµο. Η ικανότητα των πτερυγίων να αλλάζουν µέχρι και 90 µοίρες τη 
γωνία τους (feathering) µειώνει την ύπαρξη χαρακτηριστικά µεγάλων φορτίων 
κόπωσης, µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής τους. Με τη ρύθµιση της 
γωνίας των πτερυγίων είναι πιθανή η πιο οµαλή έγχυση ισχύος στο δίκτυο κατά την 
ταχύτητα ένταξης και η διακοπή παροχής ισχύος κατά το "κλείσιµο" της Α/Γ στην 
ταχύτητα αποκοπής, έχοντας ως αποτέλεσµα δηµιουργία µικρότερου θορύβου στο 
δίκτυο σε αυτές τις δύο ακραίες περιπτώσεις. Ο έλεγχος αυτός χρησιµοποιείται 
κυρίως σε µεγάλης ονοµαστικής ισχύος ανεµογεννήτριες της τάξεως των MW.   

 

Σχήµα 2.4 : ∆ιαφορά στην καµπύλη ισχύς των δύο βασικών τρόπων ελέγχου των 
πτερυγίων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΙΚΡΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

       Με τον όρο µικρές χαρακτηρίζονται οι ανεµογεννήτριες που έχουν ονοµαστική 
ισχύ µέχρι 75 kW. Η κατηγορία αυτή αποτελείται από δύο υποκατηγορίες, τις πολύ 
µικρές, κατηγορία XS (extra small) των οποίων η παραγόµενη ισχύς φτάνει µέχρι τα 
10 kW και µε εµβαδό φτερωτής ή αλλιώς εκµεταλλεύσιµη - καλυπτόµενη περιοχή 
του ανέµου (swept area) µέχρι τα 40 m2. Η άλλη υποκατηγορία είναι η κατηγορία S 
(Small) , η οποία αφορά Α/Γ που η ονοµαστική ισχύς τους κυµαίνεται από 10 µέχρι 
75 kW, µε αντίστοιχο διάστηµα επιφάνειας φτερωτών µεταξύ 40 και 200 
τετραγωνικών µέτρων. 

        Αυτό το είδος Α/Γ, σε αντίθεση µε τις µεγάλες, παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία και 
διαφορετικότητα σε πολλούς τοµείς όπως στο σχεδιασµό και στην τεχνολογία 
(διαφορετικός τρόπος λειτουργίας), στις χρήσεις και στις περιοχές εγκατάστασης, στα 
υλικά κατασκευής, στον αριθµό και το σχέδιο των πτερυγίων, στο σύστηµα ελέγχου 
καθώς και σε άλλα δευτερεύοντα ζητήµατα. Αυτή τη στιγµή υπάρχουν περίπου 560 
διαφορετικά µοντέλα µικρών ανεµογεννητριών εργοστασιακής παραγωγής, τα οποία 
παρασκευάζονται από περίπου 200 κατασκευαστές από 30 χώρες, µες στις οποίες 
βρίσκεται κι η Ελλάδα [7,8]. Επίσης, είναι εφικτή η απευθείας κατασκευή τους από 
τον άνθρωπο όπως υπό τη µορφή της ενδιάµεσης τεχνολογίας βάσει της οποίας είναι 
σχεδιασµένες κι οι Α/Γ που µελετάµε σε επόµενα κεφάλαια ή ακόµα και µε πιο 
απλούς τρόπους, µε χρήση κινητήρων (µοτέρ) από παλιές µηχανές ή από ψυγεία, 
τρόποι που εµφανίζονται κυρίως στον αναπτυσσόµενο κόσµο. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι ο κλάδος αυτός επικεντρώνει το ενδιαφέρον πολλών ανθρώπων, γεγονός που 
δικαιολογείται από τις πολλές ευρεσιτεχνίες που έχουν κατοχυρωθεί τα τελευταία 
χρόνια από σχεδιαστές από ολόκληρο τον πλανήτη. Η διάρκεια ζωής τους είναι κατά 
µέσο όρο 15 χρόνια περίπου, η οποία εξαρτάται από την ποιότητα κατασκευής τους 
αλλά και τις εργασίες συντήρησης τους. Τέλος, θεωρούνται πολύ πιο φιλικές προς το 
περιβάλλον σε σχέση µε τις µεγαλύτερες, καθώς η εγκατάσταση τους συνοδεύεται 
από ελάχιστη ή µηδαµινή καταστροφή του φυσικού τοπίου και αµελητέα ενόχληση 
προς τη πανίδα της περιοχής τοποθέτησής τους.     

 

3.2 ∆ιαφορετική τεχνολογία και σχεδιασµός  

       Ο βασικός διαχωρισµός που γίνεται στις µικρές Α/Γ αφορά τον άξονα 
περιστροφής τους. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, υπάρχουν 
ανεµοκινητήρες οριζοντίου και κατακόρυφου άξονα, στην κατηγορία όµως των 
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µικρών Α/Γ υπάρχουν κι εναλλακτικοί τύποι και πρωτότυπα σχέδια, όπως το 
λεγόµενο windwall το οποίο περιστρέφεται ουσιαστικά στο ίδιο επίπεδο µε την 
κατεύθυνση του ανέµου κι αποτελεί κάτι ενδιάµεσο σε οριζοντίου και κάθετου 
άξονα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.2. Το µεγαλύτερο ποσοστό είναι οριζοντίου 
άξονα, περίπου 88%, µε το 76% να αντιστοιχεί σε προσήνεµες διατάξεις (upwind), 
ενώ το 12% σε υπήνεµες (downwind) Α/Γ, µε το υπόλοιπο 12% να αντιστοιχεί στου 
κάθετου. Η διαφορά µίας προσήνεµης Α/Γ και µία υπήνεµης, έγκειται στο αν η 
φτερωτή βρίσκεται µπροστά ή πίσω, αντίστοιχα, από το δροµέα σε σχέση µε την 
κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου. Οι δύο κατηγορίες εµφανίζουν αρκετά 
πλεονεκτήµατα η µία υπέρ της άλλης, αλλά το βασικό πλεονέκτηµα των Α/Γ 
οριζοντίου άξονα είναι οι πολύ µεγαλύτερες αποδόσεις όσον αφορά στην 
εκµετάλλευση της αιολικής ισχύος που προσλαµβάνουν οι επιφάνειες τους, 
εµφανίζοντας αεροδυναµικούς συντελεστές της τάξεως του 30-45%, σε αντίθεση µε 
το 15-20% που εµφανίζουν αυτές του κάθετου άξονα. 

 

                                 (α)                                                          (β) 

Εικόνα 3.1 : (α) οριζοντίου άξονα , (β) κάθετου άξονα 

 

                                (α)                                                                  (β) 
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                                                                (γ) 

Εικόνα 3.2 : (α) windwall 3kW , (β,γ) άλλα πρωτότυπα σχέδια 

       Επιπροσθέτως, υπάρχουν κι άλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα του οριζοντίου 
άξονα, τα οποία αποτελούν ταυτόχρονα µειονεκτήµατα για τις Α/Γ κάθετου. Αρχικά, 
ισχύει ότι µε πολύ µικρότερη επιφάνεια φτερωτής επιτυγχάνει ίδια ενεργειακή 
παραγωγή µε µία κάθετου άξονα, η οποία θα χρειάζονταν 3 φορές περίπου 
µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής. Αυτό συνεπάγεται πολύ πιο µεγάλο όγκο και βάρος 
της όλης κατασκευής. Οπότε, προκύπτει και το επόµενο προτέρηµα των Α/Γ 
οριζοντίου άξονα, το οποίο σχετίζεται µε το κόστος, καθώς προσφέρουν καλύτερη 
οικονοµική απόδοση, αφού περισσότερη ισχύς παράγεται επενδύοντας µικρότερα 
χρηµατικά ποσά. Τέλος, αξιόλογο χαρακτηριστικό τους είναι ότι χρειάζονται 
χαµηλότερους ανέµους για να εκκινήσουν, σε αντίθεση µε τις Α/Γ κάθετου άξονα που 
λόγω των χαµηλών στροφών που αναπτύσσουν απαιτούν ισχυρούς ανέµους για να 
αρχίσουν να παράγουν [9,10]. 

         Παρόλα αυτά, εµφανίζουν και κάποιες αδυναµίες σε θέµατα που υπερτερούν οι 
γεννήτριες κάθετου άξονα. Βασικό τους αρνητικό είναι ότι απαιτούν προσανατολισµό 
προς την κύρια κατεύθυνση του ανέµου κάθε φορά που ο τελευταίος αλλάζει φορά, 
στοιχείο που τις κάνει πιο ευαίσθητες σε ανέµους µε έντονη τύρβη. Γεγονός που 
εξηγεί την ύπαρξη ουράς στο πίσω µέρος του δροµέα, η οποία χρησιµεύει και στο 
επόµενο τρωτό σηµείο των Α/Γ οριζοντίου άξονα που είναι η ανάγκη  για µηχανισµό 
πέδησης όταν επικρατούν δυνατοί άνεµοι, καθώς αναπτύσσουν υψηλές στροφές 
(rpm). Έτσι, εντάσσεται η έννοια του furling, σύστηµα ελέγχου που περιγράφεται πιο 
αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. Απόρροια αυτών είναι η δυσκολότερη σχεδίαση 
και κατασκευή µίας Α/Γ µε αυτά τα χαρακτηριστικά, καθώς δίνεται περισσότερη 
έµφαση στο κοµµάτι της αεροδυναµικής. Επιπλέον, στα µείον µπορεί να προστεθεί ο 
θόρυβος που εκπέµπουν όταν περιστρέφονται µε ψηλές στροφές (ίδιος σχεδόν µε ένα 
πλυντήριο), το οποίο αποφεύγεται όταν ανυψώνονται σε µεγάλα ύψη κι ο οποίος 
εµφανίζεται σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα στις χαµηλόστροφες Α/Γ κάθετου άξονα. 
Το τελευταίο και λιγότερης σηµασίας µειονέκτηµα αφορά την αισθητική τους, αφού 
µπορεί να θεωρηθεί ότι σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να παραµορφώσει την εικόνα 
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ενός τοπίου ή να µην ταιριάζει µε την εξωτερική όψη ενός κτίσµατος, για αυτό και σε 
περιπτώσεις κτιρίων γίνεται µαζικότερη χρήση Α/Γ κάθετου άξονα που είναι πιο 
εύκολο να ενσωµατωθούν στην αρχιτεκτονική  τους [9,10]. 

 

3.3 Χρήσεις και περιοχές τοποθέτησης 

         Οι περιπτώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µικρές Α/Γ είναι αρκετές, σε 
αντίθεση µε τις µεγάλες που υπό τη µορφή χερσαίων ή θαλάσσιων (offshore) 
αιολικών πάρκων συνδέονται σε διασυνδεδεµένα συστήµατα είτε στη Μέση (ΜΤ) 
είτε στην Υψηλή τάση (ΥΤ) ή ακόµα και στην Υπερυψηλή τάση (ΥΥΤ) όταν 
πρόκειται για αιολικά πάρκα τάξεως 1GW κι άνω. Ακόµα, οι µεγάλες Α/Γ µπορούν 
να συνδεθούν σε µεγάλα αυτόνοµα συστήµατα αποµακρυσµένων περιοχών (δίκτυα 
νησιών) αποτελώντας κοµµάτι ενός υβριδικού συστήµατος, όπως στο παράδειγµα της 
Ικαρίας, αποθηκεύοντας ενέργεια υπό τη µορφή δυναµικής ενέργειας του νερού 
(αντλησιοταµίευση) σε µεγάλες φυσικές ή τεχνητές δεξαµενές (ταµιευτήρες) και 
εκµετάλλευσης της µέσω υδροστροβίλων όταν το φορτίο του συστήµατος δεν 
καλύπτεται από την παραγωγή των Α/Γ (αιχµές φορτίου ή µέρες µε χαµηλά µποφόρ) 
[11]. Βεβαίως, σε αυτόνοµα συστήµατα µικρότερης κλίµακας όµως (αποµονωµένα 
χωριά ή πόλεις), µπορεί να γίνει χρήση και µικρών ανεµογεννητριών µε παράλληλη 
χρήση φωτοβολταϊκών. 

         Εκτός των µικρών υβριδικών συστηµάτων, οι χρήσεις των µικρών Α/Γ 
ποικίλλουν και βρίσκουν εφαρµογή σε πολλούς τοµείς. Μπορούν, λοιπόν, να 
εγκατασταθούν σε µη διασυνδεδεµένες µε το ηλεκτρικό δίκτυο περιοχές σε 
εφαρµογές όπως είναι οι µετεωρολογικοί και οι τηλεπικοινωνιακοί σταθµοί που 
βρίσκονται σε κορυφές βουνών, σε συστήµατα φωτισµού εθνικών οδών που 
διασχίζουν ακατοίκητες περιοχές και σε µικροδίκτυα (αποµακρυσµένα χωριά), όπως 
αναφέρθηκε λίγο παραπάνω, µε συνδυασµό συµβατικών πηγών ενέργειας 
(ντιζελογεννήτριες) κι άλλων µορφών ΑΠΕ(φωτοβολταϊκά και µικρά υδροηλεκτρικά) 
µε αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας σε συστήµατα µπαταριών. Είναι γεγονός 
το φαινόµενο ότι το ένα τρίτο του πληθυσµού του πλανήτη δεν έχει πρόσβαση στον 
ηλεκτρισµό, κυρίως σε χώρες της Ασίας, Αφρικής και Νοτίου Αµερικής, µε τις µικρές 
ανεµογεννήτριες να παίζουν πλέον καθοριστικό ρόλο και να αποτελούν κυρίαρχη 
επιλογή  για την ηλεκτροδότηση τέτοιων περιοχών.  

          Επιπλέον, µπορούν να εγκατασταθούν σε offshore εφαρµογές, όπως σε 
συστήµατα αφαλάτωσης του νερού (Εικόνα 3.3α) για µικρά νησιά, µε την 
τοποθέτηση τους σε πλωτές βάσεις, τοµέας που πρωτοπόρησε η Ελλάδα µε την 
εγκατάσταση του πρώτου αυτόνοµου σταθµού αφαλάτωσης, την "Υδριάδα" στη νήσο 
Ηρακλειά, αφού µελετήθηκε και κατασκευάστηκε εξ ολοκλήρου από Έλληνες και 
πλέον βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στη χώρα µας [12]. Ακόµα µία offshore χρήση είναι 
σε πλατφόρµες άντλησης πετρελαίου, αλλά και τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς 
(Εικόνα 3.3β) που βρίσκονται χιλιόµετρα µακριά από κάποια κοντινή ακτή, όπως και 
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σε πλωτούς φάρους. Επιπροσθέτως, µικρές Α/Γ, της τάξεως των 500 Watt 
τοποθετούνται πλέον και σε ιστιοπλοϊκά για κάλυψη των µικρών φορτίων που 
διαθέτουν (φωτισµός, ψυγεία, τηλεοράσεις, κτλ), µε µεγάλη ενεργειακή παραγωγή 
µάλιστα, αφού οι φτερωτές τους "βλέπουν" µεγαλύτερη ταχύτητα ανέµου από αυτή 
που επικρατεί στην πραγµατικότητα, λόγω της ταυτόχρονης κίνησης του 
ιστιοπλοϊκού.   

          Εξίσου σπουδαία είναι κι η χρήση µικρών Α/Γ στο διασυνδεδεµένο σύστηµα, 
µε οικονοµικά µάλιστα οφέλη, αφού η τιµή πώλησης της αιολικής κιλοβατώρας στις 
δηµόσιες εταιρείες ηλεκτρισµού είναι µεγαλύτερη από την τιµή αγοράς του ρεύµατος 
από αυτές. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι η απόσβεση της επένδυσης να 
επιτυγχάνεται σε διάστηµα µικρότερο των 10 ετών, ανάλογα µε την επικρατούσα 
κατανοµή ανέµου και την ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας. Εποµένως, µετά το 
πέρας του διαστήµατος απόσβεσης, µια µικρή Α/Γ µπορεί να µετατραπεί σε πηγή 
κέρδους για κάποιον ιδιώτη. Η εγκατάσταση τους µπορεί να γίνει στον προαύλιο 
χώρο µικρών βιοµηχανιών, κτηνοτροφικών µονάδων, κλινικών, σχολείων, κτλ ή 
ακόµα στους κήπους εξοχικών κατοικιών ή µονοκατοικιών σε ηµιαστικές περιοχές 
και προάστια πόλεων. Άλλο σηµείο τοποθέτησης τους είναι στις οροφές σπιτιών και 
κτιρίων, υπό την αυστηρή τήρηση νοµοθετικών διατάξεων και εγκεκριµένων 
προδιαγραφών όσον αφορά τους κανόνες ασφαλείας που απαιτείται να πληρούν. 
Τέλος, είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν και στην αρχιτεκτονική ενός κτιρίου. 

 

 

 

                                (α)                                                               (β)      
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                                                                   (γ) 

Εικόνα 3.3 : (α) αυτόνοµος σταθµός αφαλάτωσης , (β) θαλάσσιος µετεωρολογικός 
σταθµός , (γ) µικρή Α/Γ σε στέγη σπιτιού 

 

3.3.1 Μικρές ανεµογεννήτριες στο αστικό περιβάλλον 

         Σε αυτή την παράγραφο θα αναλυθεί περαιτέρω, η τοποθέτηση µικρών Α/Γ στις 
µεγάλες πόλεις σε ταράτσες κτιρίων ή στέγες µονοκατοικιών αλλά και σε προάστια 
µεγάλων πόλεων στις αυλές των σπιτιών. ∆ίνεται περισσότερο έµφαση σε αυτές τις 
περιπτώσεις, διότι µία τέτοια περίπτωση αποτελεί κι η ανεµογεννήτρια που έχει 
στηθεί στην οροφή του παλαιού κτιρίου της Σχολής ΗΜΜΥ κι η οποία µελετάται σε 
επόµενο κεφάλαιο. 

         Αρχικά, πρέπει να τονιστεί ότι το αστικό περιβάλλον χαρακτηρίζεται από 
υψηλό µήκος τραχύτητας, άνω των 0,8m, µε επακόλουθο σε χαµηλά ύψη από το 
έδαφος να εµφανίζονται σπάνια εκµεταλλεύσιµες ταχύτητες ανέµου. Επιπλέον, σε µια 
τέτοια περιοχή εµφανίζονται πολλά "εµπόδια", είτε αυτά είναι κτίρια είτε δέντρα. Ως 
συνέπεια των αυτών, διαµορφώνεται ένα τοπικό αέρινο ρεύµα µε έντονη τύρβη και 
µε µεγάλης κλίµακας ριπές ανέµου. Μεγάλης σηµασίας είναι οι κανόνες ασφαλείας 
που διέπουν την εγκατάσταση Α/Γ σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές και οι 
προδιαγραφές που απαιτείται να ικανοποιούν. 

          Εποµένως, έχουν διαµορφωθεί κάποιες γενικές αρχές σχετικά µε το σχεδιασµό 
της εγκατάστασης Α/Γ στο περιβάλλον των πόλεων [13] : 

• Κατά προτίµηση να τοποθετούνται σε οροφές ψηλών κτιρίων µε όσο το 
δυνατόν πιο επίπεδες και µεγάλες επιφάνειες. 

• Πραγµατοποίηση έρευνας σχετικά µε το ποιος τύπος και µοντέλο Α/Γ είναι η 
καλύτερη επιλογή για το συγκεκριµένο κτίριο ή περιοχή. 
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• Εγκατάσταση περισσοτέρων όµοιων Α/Γ στην ίδια περιοχή εάν αυτό 
καθίσταται δυνατό. 

• Έρευνα σχετικά µε το αν το κτίριο και τα γειτονικά του κτίσµατα είναι 
κατάλληλα για υλοποίηση ενός τέτοιου σχεδίου. 

• Βεβαίωση για την ενσωµάτωση Α/Γ στη χωροταξική ανάπτυξη µίας περιοχής  

• Μεγάλη προσοχή για την αισθητική άποψη, θα πρέπει να ενσωµατώνονται 
οµαλά µε την όψη του κτιρίου και της περιοχής. 

• Αρκετή απόσταση από γειτονικά κτίρια, ώστε να µην υπάρχουν παράπονα για 
το θόρυβο που µπορεί να προκαλέσει η περιστροφή των πτερυγίων. 

           Γενικά, οι περιοχές τοποθέτησης πρέπει να παρουσιάζουν µέση τιµή ταχύτητας 
ανέµου άνω των 5,5 m/s. Σε πυκνοκατοικηµένους τόπους όµως, η µέση αυτή 
ταχύτητα µπορεί να διαφέρει αισθητά λόγω των διάφορων εµποδίων και της 
χωροταξικής διάταξης, µε συνέπεια η εγκατάσταση Α/Γ ακόµα και στην ίδια οροφή 
να παρουσιάζει µεγάλες διαφορές στην αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή για 
αποστάσεις λίγων µέτρων. Σηµαντικό είναι επίσης και το ύψος που βρίσκεται ο 
δροµέας, καθώς πιο ψηλά αποφεύγονται τα φαινόµενα τύρβης και παράλληλα ο 
άνεµος είναι έστω και λίγο πιο δυνατός, το οποίο όµως έχει ορατά αποτελέσµατα 
στην παραγόµενη ισχύ, αφού η τελευταία εξαρτάται από τον κύβο της ταχύτητας 
ανέµου. Ένα ακόµα αξιοσηµείωτο στοιχείο που πρέπει να ελεγχθεί είναι η κύρια 
κατεύθυνση από την οποία προέρχονται οι υψηλές ταχύτητες ανέµου, αφού σε κάθε 
περιοχή διαφέρουν, οπότε η τοποθέτηση των Α/Γ όταν υπάρχουν εµπόδια θα πρέπει 
να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε ο άνεµος να συναντά πρωτίστως την Α/Γ και στη 
συνέχεια τα διάφορα εµπόδια. Πρέπει, επίσης να ληφθεί υπόψη η τύρβη που 
δηµιουργεί το ίδιο το κτίριο, από την οποία προκύπτει ότι ο δυνατότερος και πιο 
σταθερός άνεµος βρίσκεται στο κέντρο της οροφής και σε ύψος άνω του 30% του 
ύψους του κτιρίου (Σχήµα 3.1). Τέλος, η βάση της Α/Γ θα πρέπει να απέχει 
τουλάχιστον 20 µέτρα από τα εµπόδια ή τα άλλα κτίρια που βρίσκονται στην εγγύς 
περιοχή και θα πρέπει το χαµηλότερο σηµείο της φτερωτής να απέχει από το έδαφος 
τουλάχιστον 3 φορές το ύψος του εµποδίου, ώστε να αποφεύγεται το "διαταραγµένο" 
ρεύµα ανέµου που δηµιουργείται λόγω αυτών [1] (Σχήµα 3.2) . 
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Σχήµα 3.1 : Προσοµοίωση ανέµου που συναντά κτίριο : όπως φαίνεται από την 
αριστερή κλίµακα, οι µεγαλύτερες και πιο σταθερής κατεύθυνσης τιµές ταχύτητας 
ανέµου εµφανίζονται στο κέντρο της οροφής και σε κάποιο ύψος από αυτήν. 

 

Σχήµα 3.2 : Σωστή τοποθέτηση Α/Γ σε σχέση µε τα γύρω εµπόδια 
 
 
          Συνοψίζοντας όλες αυτές τις προϋποθέσεις, διαµορφώνονται τα κριτήρια που 
θα πρέπει να ακολουθηθούν για την επιτυχηµένη τοποθέτηση µίας µικρής Α/Γ [13]: 
 

• Η µέση ταχύτητα ανέµου στην περιοχή θα πρέπει να φτάνει τουλάχιστον τα 
5,5 m/s. 

• Η κορυφή του ιστού (για τις περιπτώσεις εγκατάστασης στο έδαφος) ή η 
οροφή του κτιρίου (για τις περιπτώσεις εγκατάστασης σε στέγη κτίσµατος) θα 
πρέπει να βρίσκεται τουλάχιστον 50% πιο ψηλά από τα γειτονικά εµπόδια ή 
κτίσµατα. 

• Οι Α/Γ θα πρέπει να τοποθετούνται κοντά στο κέντρο µίας οροφής και προς 
την πλευρά της επικρατέστερης κατεύθυνσης του ανέµου. 
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• Το χαµηλότερο σηµείο του δροµέα από την οροφή θα πρέπει να βρίσκεται σε 
ύψος τουλάχιστον 30% του ύψους του κτιρίου. 

• Εάν είναι δυνατό, ο προσανατολισµός του κτιρίου θα πρέπει να είναι προς την 
κατεύθυνση από όπου φυσάει συχνότερα. 

• Απαιτείται ότι η οροφή θα πρέπει να αντέχει στις δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στο δροµέα. 

• Τοποθέτηση περισσότερων Α/Γ στην ίδια περιοχή ή κτίσµα εάν είναι δυνατόν, 
ώστε να αυξηθεί η ενεργειακή παραγωγή. 

• Εξασφάλιση ότι η ποσότητα της παραγόµενης ενέργειας είναι σε αναλογία µε 
τις ενεργειακές ανάγκες της εκάστοτε περιοχής ή κτιρίου. 

• Τοποθέτηση αποθηκευτικών µέσων (συσσωρευτών) πριν την εγκατάσταση  

• Λήψη µέτρων σχετικά µε το flicker, το θόρυβο και τις δονήσεις 
• Αισθητική αποδοχή των Α/Γ από τους γείτονες   

 

3.3.2 Καταλληλότητα της θέσης εγκατάστασης της υπό µελέτης ανεµογεννήτριας 

 
      Βάσει των προαναφερθέντων κριτηρίων διερευνάται η καταλληλότητα και κατά 
πόσο επιτυχηµένη είναι η επιλογή της εγκατάστασης της µικρής Α/Γ στην ταράτσα 
του παλαιού κτιρίου της Σχολής ΗΜΜΥ του ΕΜΠ, που στεγάζεται στην 
Πολυτεχνειούπολη. 
 

• Μέση ταχύτητα ανέµου 
       Στην Πολυτεχνειούπολη λειτουργούν τα τελευταία χρόνια δύο µετεωρολογικοί 
σταθµοί που έχουν κατασκευαστεί για εκπαιδευτικούς λόγους. Μάλιστα, ο ένας από 
τον οποίο και χρησιµοποιήθηκαν τα ιστορικά ανεµολογικά δεδοµένα [14], βρίσκεται 
σε κοντινή απόσταση από τη θέση που βρίσκεται το παλαιό κτίριο της Σχολής 
ΗΜΜΥ, σε απόσταση περίπου 200 - 250 µέτρων νοτιοανατολικά του. Ο 
µετεωρολογικός σταθµός ΙΤΙΑ βρίσκεται σε χαµηλότερο υψόµετρο από αυτό της 
πλήµνης του δροµέα κι αν και σε κοντινή απόσταση η τοπογραφία της θέσης τους 
είναι τελείως διαφορετική. ∆ενδρύλλια και θάµνοι περιβάλλουν το σταθµό, ενώ 
κτίρια βόρεια και δυτικά και λόφος µικρού υψοµέτρου στα ανατολικά χαρακτηρίζουν 
το περιβάλλον της θέσης της Α/Γ.  
        Έπειτα από επεξεργασία παλιότερων µετρήσεων του σταθµού για µία περίοδο 
δυόµιση ετών περίπου (12-09-2007 έως 17-05-2010) προέκυψε µία πολύ χαµηλή 
µέση τιµή ταχύτητας ανέµου 2,06 m/s. Αφότου, όµως, έγινε η εγκατάσταση του 
µετεωρολογικού ιστού στην ταράτσα του κτιρίου και σε κοντινή απόσταση από την 
Α/Γ, ήταν δυνατή η συλλογή δεδοµένων και η σύγκριση τους µε αυτά του σταθµού. 
Ως εκ τούτου, για ένα σύνολο µετρήσεων 3 ωρών (18 µέσες τιµές δεκαλέπτου) για 
όσο το δυνατόν διαφορετικές τάξεις ταχυτήτων ανέµου, προέκυψε, όπως ήταν 
αναµενόµενο εξαιτίας της υψοµετρικής διαφοράς, µετά από σύγκριση των δεδοµένων 
των δύο σηµείων, ότι η ταχύτητα στην θέση του δροµέα είναι µεγαλύτερη και 
προσεγγίζεται βέλτιστα από τη γραµµική σχέση: '�/� = 1,3798 ∙ '���� + 0,1905 
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(3.1) µε απόκλιση 10% περίπου. Έγινε επιλογή της γραµµικής σχέσης, λόγω της 

εξίσωσης του wind shear : ' = ';7< F H
HBCDGQ

, που δείχνει ότι οι δύο ταχύτητες ανέµου 

έχουν γραµµική σχέση µεταξύ τους. Το offset που προκύπτει στην προσεγγιστική 
σχέση, δικαιολογείται από το σφάλµα που περιέχεται κατά τη διαδικασία 
υπολογισµού της, το οποίο πηγάζει από το µικρό αριθµό των συγκρινόµενων 
δεδοµένων κι από το γεγονός ότι το ίδιο ακριβώς ρεύµα αέρα δε γίνεται να βρίσκεται 
στιγµιαία (σε διάστηµα δευτερολέπτου) πάνω κι από τα δύο σηµεία και µάλιστα έχει 
χρόνο καθυστέρησης ανάλογο µε την ταχύτητα του κάθε φορά κι είναι εξαρτώµενο 
από τη διεύθυνση από την οποία προέρχεται. Συνεπώς οι µετρήσεις των δύο 
ανεµοµέτρων ακόµα κι αν ήταν στο ίδιο ύψος δεν θα ήταν δυνατό να µετρούν τον ίδιο 
ακριβώς άνεµο. Γίνεται λεπτοµερής καταγραφή των διαφορών ανάµεσα στους δύο 
µετεωρολογικούς ιστούς, για να εµπεδωθεί ότι αυτή η σύγκριση µπορεί να είναι µόνο 
ενδεικτική και σε καµία περίπτωση επακριβής. Στον Πίνακα 3.1 δίνονται και τα 
δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη εν λόγω σύγκριση σε αύξουσα σειρά για να 
διαπιστωθεί η διαφορετικότητα που παρουσιάζουν οι µετρήσεις από σηµείο σε 
σηµείο. 
 

VΑ/Γ VITIA   VΑ/Γ VITIA   VΑ/Γ VITIA  
1,3966 0,90  5,5365 3,52  8,7458 7,13 
2,2559 1,58  5,7609 4,56  8,9599 7,54 
2,5301 1,99  5,9879 5,04  9,9557 7,55 
3,4991 2,43  8,3160 5,49  11,7241 7,68 
5,1884 3,01  8,4460 5,83  12,2864 7,71 
5,3414 3,25  8,6756 6,41  12,2762 7,85 

 
Πίνακας 3.1 : Μετρήσεις ανέµου (m/s) από το µετεωρολογικό ιστό της οροφής που 
είναι εγκατεστηµένη η Α/Γ (VΑ/Γ) και από το µετεωρολογικό σταθµό ΙΤΙΑ (VITIA ). 
  
        Από τις παραπάνω τιµές, αλλά κι από παρατήρηση άλλων, φαίνεται ότι για ίδιες 
περίπου τιµές ανέµου από το ένα ανεµόµετρο, το άλλο κατέγραψε τιµές µε µεγάλη 
απόκλιση, αλλά και το αντίστροφο. Αυτό οφείλεται στα τοπικά χαρακτηριστικά του 
κάθε σηµείου σε συνδυασµό µε την κύρια κατεύθυνση ανέµου που καταγράφτηκε για 
την κάθε µέτρηση. Ήτοι, για ένα δεδοµένο άνεµο που επικρατεί στην ευρύτερη 
περιοχή της Πολυτεχνειούπολης, η ταχύτητα που θα µετρήσει το ανεµόµετρο του 
συστήµατος µας θα δείξει µικρότερη τιµή εάν έρχεται από βόρεια και δυτικά, που 
βρίσκονται άλλα κτίρια σε κοντινή απόσταση και µεγαλύτερη εάν προέρχεται από τα 
ανατολικά που βρίσκεται λόφος σε µεγαλύτερη απόσταση. Οπότε, µπορεί να γίνει         
καλύτερη ανάλυση των δεδοµένων, αφού θα υπάρξει ικανοποιητικός αριθµός 
µετρήσεων.  
          Εφαρµόζοντας την προσεγγιστική εξίσωση (3.1) για τα δεδοµένα από το 
σταθµό για την ίδια περίοδο, υπολογίστηκαν οι προσεγγιστικές µέσες τιµές 
δεκαλέπτων ταχύτητας ανέµου που είχε η θέση που πλέον βρίσκεται το  ανεµόµετρο 
στην οροφή του κτιρίου ΗΜΜΥ. Η µέση τιµή για αυτήν την περίοδο εκτιµήθηκε στα 
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3,1 m/s. Άρα, η επιλογή της συγκεκριµένης τοποθεσίας αρχικά δείχνει ότι δεν θα έχει 
τα επιθυµητά αποτελέσµατα από άποψη ενεργειακής παραγωγής. Φυσικά, λόγω της 
προσέγγισης της παραπάνω µεθόδου, δεν είναι δυνατό να αποφανθούµε ακόµα µε 
σιγουριά για την µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου στο σηµείο που µας 
ενδιαφέρει, αλλά µόνο όταν θα υπάρχουν δεδοµένα ετών για το συγκεκριµένο σηµείο. 
Πάντως, αυτή η µέθοδος, έστω και προσεγγιστική, δείχνει εµφανή ανοµοιότητα 
µεταξύ των κατανοµών ανέµου για τα δύο διαφορετικά σηµεία. (Σχήµα 3.3)  
  
             

 

Σχήµα 3.3 : Κατανοµές ανέµου για µία περίοδο δυόµιση ετών περίπου (12-09-2007 
έως 17-05-2010), πραγµατική του σταθµού ΙΤΙΑ και προσεγγιστική για την παρούσα 
θέση της Α/Γ 

 

• Ύψος οροφής σε σχέση µε γειτονικά κτίρια  

         Η οροφή του κτιρίου βρίσκεται στο ίδιο ύψος µε την οροφή ενός κτιρίου από 
βόρεια κι ενός από δυτικά που βρίσκονται σε απόσταση 20 - 25 µέτρα κατά 
προσέγγιση. Από ανατολικά υπάρχει ένας λόφος µικρού υψοµέτρου, αλλά σε 
απόσταση  100 µέτρων περίπου από το σηµείο ενδιαφέροντος (Εικόνα 3.4). Άρα, το 
κριτήριο του ύψους του κτιρίου δεν καλύπτεται.  

• Ύψος εγκατάστασης της Α/Γ σε σχέση µε τα γύρω "εµπόδια" 

         Στην οροφή του κτιρίου υπάρχουν δύο µεγάλα κοντέινερ ύψους 2,6 µέτρων 
προς το νότιο µέρος της, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως εµπόδια της Α/Γ για 
άνεµο νότιας διεύθυνσης. Σύµφωνα µε τα παραπάνω κι όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2, 
αυτά τα εµπόδια προκαλούν άνεµο µε έντονη τύρβη για απόσταση 20 µέτρων από 
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αυτά και µέγιστου ύψους 2 φορές το ύψος τους. Οπότε, τα συγκεκριµένα εµπόδια 
δηµιουργούν διαταραγµένο ρεύµα ανέµου µε µέγιστο ύψος τα 5,2 µέτρα από την 
επιφάνεια της οροφής. Η απόσταση της Α/Γ και του νοτιότερου σηµείου του 
κοντινότερου εµποδίου είναι περίπου 40 µέτρα, η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από 
τα 20 µέτρα που διατρέχει το ρεύµα που έχει αναταραχθεί λόγω του εµποδίου.        

        Επίσης, θα πρέπει το νοτιότερο τµήµα της φτερωτής να απέχει από το έδαφος 3 
φορές το ύψος του εµποδίου. Στην προκειµένη περίπτωση, θα πρέπει να απέχει 7,8 
µέτρα. Ο δροµέας βρίσκεται στα 8,4 µέτρα από το έδαφος κι έχει ακτίνα φτερωτής 
1,2 µέτρα, οπότε το νοτιότερο της τµήµα απέχει 7,2 µέτρα από την επιφάνεια της 
ταράτσας, το επίπεδο του εµποδίου όµως βρίσκεται λίγο πιο χαµηλά, περί τα 20 
εκατοστά από το επίπεδο που είναι τοποθετηµένη η Α/Γ, άρα καταλήγουµε σε µία 
απόσταση 7,4 µέτρα του νοτιότερου τµήµατος του δροµέα από το επίπεδο που 
βρίσκονται τα δύο εµπόδια. Λόγω όµως της µεγάλης απόστασης του σηµείου που 
βρίσκεται η Α/Γ (40 µέτρα), είναι ασφαλές να θεωρήσουµε ότι το κριτήριο αυτό 
ικανοποιείται. 

 

• Σηµείο τοποθέτησης Α/Γ στην οροφή  

          Η οροφή του κτιρίου έχει µήκος 63,4 µέτρα, πλάτος στην µεγαλύτερη 
επιφανεία της 8,5 µέτρα, 16,4 µέτρα στο βόρειο τµήµα της και 32 µέτρα στο νότιο. Η 
Α/Γ βρίσκεται 15,4 µέτρα βόρεια από το κέντρο της οροφής και προς τα ανατολικά 
του κτιρίου. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στην Εικόνα 3.4. 

        Όσον αφορά στην επικρατέστερη κατεύθυνση του ανέµου, από την επεξεργασία 
των ιστορικών δεδοµένων του σταθµού ΙΤΙΑ προέκυψε ότι κύριες κατευθύνσεις 
ανέµου προέρχονται από τα νοτιοανατολικά  και βορειοανατολικά, όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 3.4.  Βεβαίως το σηµαντικότερο στοιχείο είναι από ποια κατεύθυνση 
προέρχονται οι πιο ισχυροί άνεµοι, από τους οποίους µια Α/Γ παράγει τα µεγαλύτερα 
ποσά ενέργειας. Αυτό γίνεται αντιληπτό από τη σχεδίαση του Wind rose, στο Σχήµα 
3.5. Όπως φαίνεται, µπορεί από νοτιοανατολικά να προέρχεται πιο συχνά ο άνεµος, 
αλλά από βορειοδυτικά κυρίως και βόρεια και νοτιοδυτικά δευτερευόντως 
προέρχονται οι µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου.  
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Εικόνα 3.4 : Στην αεροφωτογραφία φαίνονται οι διαστάσεις της οροφής του παλιού 
κτιρίου της Σχολής ΗΜΜΥ, η θέση της εγκατεστηµένης Α/Γ, οι αποστάσεις από τα 
γειτονικά κτίρια βόρεια και δυτικά και από το λόφο στα ανατολικά. Επίσης φαίνεται 
η απόσταση από το εµπόδιο Ε που υπάρχει στην οροφή. (Φωτογραφία πριν την 
εγκατάσταση του µετεωρολογικού ιστού) 

       

 

Σχήµα 3.4 : Κατανοµή της κατεύθυνσης του ανέµου στην περιοχή της 
Πολυτεχνειούπολης, Ζωγράφου για την περίοδο : 12-09-2007 έως 17-05-2010.   

Βόρεια 0° Νοτιοανατολικά 135° ∆υτικά 270° 
Βορειανατολικά 45° Νότια 180° Βορειοδυτικά 315° 

Ανατολικά 90° Νοτιοδυτικά 225° Βόρεια 360° 
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Σχήµα 3.5 : Wind rose για την ίδια περίοδο (εφαρµογή από [15]) 

 Κατανοµή ανέµου   Μέση ταχύτητα ανέµου   Ενέργεια ανέµου 
 

          Συνοψίζοντας τα παραπάνω, προκύπτει ότι ο προσανατολισµός της θέσης της 
Α/Γ επί της οροφής είναι αρκετά ικανοποιητικός, αφού βρίσκεται κοντά στο κέντρο 
της τελευταίας και πλησιέστερα στην βορειοανατολική πλευρά της, από που 
προέρχεται ο άνεµος µε τη µεγαλύτερη προσφορά αιολικής ισχύος. Επίσης, από 
νοτιοδυτικά που υπάρχει καλό ποσοστό ενεργειακού περιεχοµένου, υπάρχει χαµηλό 
κτίριο στο 50% περίπου από το ύψος που βρίσκεται η οροφή, αρά ο άνεµος αυτός 
είναι εκµεταλλεύσιµος χωρίς µεγάλες απώλειες λόγω τύρβης. Εποµένως, µόνο από τη 
µία από τις τρεις ενεργειακά προσοδοφόρες πλευρές, τη βόρεια πλευρά, δεν είναι 
εφικτή η πλήρης εκµετάλλευση του ανέµου, αφού υπάρχει κτίριο ίδιου ύψους σε 
κοντινή απόσταση. 

          Επιπλέον, ικανοποιητικό είναι και το κριτήριο του προσανατολισµού του 
κτιρίου αφού έχει βόρειο προσανατολισµό, µία κατεύθυνση που αποτελεί από τις 
επικρατέστερες στην ευρύτερη περιοχή.  

• Ύψος χαµηλότερου σηµείου του δροµέα από οροφή  

         Το κτίριο στο οποίο είναι εγκατεστηµένη η Α/Γ έχει ύψος 13,5 µέτρα. 
Εποµένως, θα πρέπει το χαµηλότερο σηµείο της φτερωτής να απέχει από την οροφή 
το 30% του ύψους του κτιρίου, δηλαδή 4,05 µέτρα, το οποίο συµβαίνει, αφού 
παραπάνω υπολογίστηκε ότι απέχει 7,2 µέτρα. Συνεπώς και το κριτήριο αυτό 
καλύπτεται. 
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• Υπόλοιπα κριτήρια  

         Όσον αφορά στα υπόλοιπα κριτήρια, δεν έχουν σχέση µε την ενεργειακή 
αποδοτικότητα, εποµένως δε θα αναλυθούν περαιτέρω. Αποτελούν θέµατα, τα οποία 
έχουν µελετηθεί πριν την εγκατάσταση της Α/Γ και εκτιµήθηκε ότι ικανοποιούνται. 

 

3.4 Πτερύγια  

    Τα πτερύγια αποτελούν ίσως το σηµαντικότερο κοµµάτι µίας Α/Γ, αφού οι 
γεννήτριες παρουσιάζουν µικρές διαφορές στην απόδοση τους. Βάσει του µήκους 
τους καθορίζεται η τάξη µεγέθους της παραγόµενης ισχύος, ενώ ο αριθµός κι ο 
αεροδυναµικός τους σχεδιασµός καθορίζουν τον αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος 
και το βέλτιστο λόγο ταχυτήτων ακροπτερυγίου µίας ανεµογεννήτριας. Όπως και στις 
µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες, τα πτερύγια των µικρών Α/Γ είναι στην συντριπτική 
πλειοψηφία τους τρία, ενώ σύνηθες αριθµός είναι και τα δύο πτερύγια. Μεγαλύτερος 
αριθµός πτερυγίων συναντάται κυρίως στου κάθετου άξονα Α/Γ. Ο σχεδιασµός τους 
παίζει σπουδαία σηµασία στην ικανότητα δέσµευσης της αιολικής ενέργειας κι όσο 
πιο αεροδυναµικά σωστός είναι τόσο µεγαλύτερο συντελεστή cp εµφανίζουν, µε 
µέγιστες τιµές για τις µικρές ανεµογεννήτριες το 0,45. Υπάρχουν διάφορα µοντέλα 
σχεδίασης και τρόποι υπολογισµού των διάφορων διαστάσεων των πτερυγίων, όπως 
το µαθηµατικό µοντέλο που έχει αναπτύξει ο Glauert.   

       Στα πτερύγια όµως πέραν του αριθµού και του σχεδιασµού τους παίζουν 
σπουδαίο ρόλο και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που εµφανίζουν. Έτσι, θα πρέπει να 
είναι αρκετά δυνατά κι ανθεκτικά ώστε να αντέχουν στις µεγάλες πιέσεις και στα 
δυναµικά φορτία που τους ασκούνται, δίχως την πιθανότητα να σπάσουν. Η αντοχή 
αυτή θα πρέπει να έχει και µεγάλη διάρκεια, αφού τα φορτία που δέχονται είναι 
χρονικά µεταβαλλόµενα, µε την έννοια ότι η δύναµη της ώσης που τους ασκείται 
µεταβάλλεται µε την ταχύτητα του ανέµου, η οποία µπορεί να παρουσιάσει µεγάλη  
διακύµανση µες σε διάστηµα λίγων δευτερολέπτων. Επίσης, θα πρέπει να είναι 
αρκετά δύσκαµπτα σε περιπτώσεις ακραίων φαινοµένων για την αποφυγή της 
σύγκρουσης µε τον πύργο µίας ανεµογεννήτριας. Ιδιαίτερα σκληρά κι αλύγιστα θα 
πρέπει να είναι και κάποια συγκεκριµένα µέρη των πτερυγίων που δέχονται τις 
µεγαλύτερες πιέσεις. Για τη µείωση του κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής ισχύος 
θα πρέπει τα πτερύγια να είναι όσο το δυνατόν ελαφρύτερα, το οποίο βέβαια θα 
πρέπει να προκύπτει από τη βελτιστοποίηση µεταξύ της δοµής, των διαστάσεων και 
της επιλογής του υλικού κατασκευής τους [16]. 

      Συνεπώς, συνοψίζοντας τις παραπάνω ιδιότητες τα υλικά κατασκευής των 
πτερυγίων θα πρέπει να διαθέτουν σκληρότητα, ώστε να είναι δύσκαµπτα, µικρή 
πυκνότητα ώστε να είναι ελαφριά κι αντοχή στη διάρκεια του χρόνου ώστε να µη 
σπάνε σε µεγάλα φορτία για αρκετά χρόνια. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται κυρίως 
είναι φυσικά όπως το ξύλο ή τεχνητά όπως διάφορα σύνθετα υλικά.  
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          Το ξύλο, που χρησιµοποιείται κυρίως σε ιδιοκατασκευές, παρουσιάζει το 
πλεονέκτηµα ότι βρίσκεται στη φύση και δε χρειάζεται πολλά στάδια επεξεργασίας 
για να το αποκτήσει κανείς. Υπάρχει δηλαδή το ακατέργαστο φυσικό ξύλο, αλλά και 
το εµποτισµένο µε ρητίνη ξύλο που χρησιµοποιείται αρκετά [17]. Επιπλέον, είναι ένα 
φυσικό προϊόν το οποίο παρουσιάζει αρκετά καλή σκληρότητα, κάνοντας το πιο 
κατάλληλο για τις µικρές ανεµογεννήτριες ιδιαίτερα όταν τα ξύλα ενισχύονται µε ίνες 
κυτταρίνης. Για µεγαλύτερα πτερύγια δεν παρουσιάζει τόσο µεγάλη δυσκαµψία, µε 
αποτέλεσµα να µην αναιρούνται οι ελαστικές αποκλίσεις για πιο ογκώδη πτερύγια. 
Σηµαντικό, όµως, χαρακτηριστικό του ξύλου είναι η χαµηλή του πυκνότητα που 
προσφέρει ελαφρότητα στα πτερύγια, µε αποτέλεσµα την καλύτερη επιτάχυνση τους 
από τον άνεµο. Ακόµη, παρουσιάζει πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες, αφού δεν 
καταπονείται ακόµα και σε πολύ µεγάλες πιέσεις κι η εσωτερική του δοµή το βοηθά 
να απορροφά τους κραδασµούς κι άρα να τους αποσβήνει. Το εσωτερικό του 
αποτελείται από επάλληλα στρώµατα ξύλου τα οποία λειτουργούν όπως κι οι σούστες 
στο σύστηµα αναρτήσεων των αυτοκινήτων. Βεβαίως, γίνονται έρευνες και δοκιµές 
για διαφορετικά είδη ξύλων ως προς τις αντοχές τους [18]. Επιπροσθέτως, η τιµή του 
είναι πολύ ελκυστική σε σχέση µε τα υπόλοιπα υλικά κατασκευής πτερυγίων, ενώ σε 
χώρες κυρίως του αναπτυσσόµενου κόσµου φαντάζει ως µόνη λύση για την 
κατασκευή πτερυγίων [19]. Παρόλα αυτά επειδή αποτελεί φυσικό προϊόν είναι 
δύσκολη η επεξεργασία του, η υψηλή ποιότητα αεροδυναµικού του σχεδιασµού κι η 
συνεχής παραγωγή του, στοιχεία που απαιτούνται για µία σταθερή κι οικονοµική 
βιοµηχανική του εκµετάλλευση [20]. Τέλος, τα ξύλινα πτερύγια είναι ευαίσθητα στην 
υγρασία και στη βροχή, αλλά µε κατάλληλη και συχνή συντήρηση, µπορούν να 
ανταπεξέλθουν για αρκετά χρόνια, δίχως να παρουσιάσουν ιδιαίτερα προβλήµατα.  

             Τα κυρίαρχα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή πτερυγίων και 
στις µεγάλες, αλλά και στις µικρότερες Α/Γ είναι τα σύνθετα υλικά που βασίζονται σε 
ενισχυµένα µε ίνες πολυµερή. Η ενίσχυση αυτών των υλικών γίνεται µε ίνες γυαλιού 
ή άνθρακα ή και των δύο ταυτόχρονα. Οι ίνες αυτές συνδυάζονται στην κατασκευή 
των διάφορων στρωµάτων του εσωτερικού των πτερυγίων µε ρητίνες που 
διαµορφώνονται ανάλογα µε τη θερµοκρασία είτε γενικότερα µε πολυεστέρα και 
βινυλεστέρα ή εποξειδική ρητίνη. Τα προκύπτοντα υλικά είναι γνωστά ως ενισχυµένα 
µε γυαλί πλαστικά (glass reinforced plastic - GRP) κι ενισχυµένα µε άνθρακα 
πλαστικά (carbonfiber reinforced plastic - CFRP). Αυτά παρουσιάζουν µεγάλη 
ακαµψία, χαµηλή πυκνότητα, άρα και λίγο βάρος, και πολύ καλή αντοχή στα µεγάλα 
δυναµικά φορτία [17]. Τα πτερύγια, που κατασκευάζονται από αυτά τα πολυµερή, 
εµφανίζουν το πλεονέκτηµα ότι διαµορφώνουν αεροδυναµικά αποδοτικά σχέδια αφού 
κατασκευάζονται µέσα σε προσχηµατισµένα καλούπια, προσφέροντας µε αυτόν τον 
τρόπο µεγαλύτερους αεροδυναµικούς συντελεστές.   

          Επιπλέον, χρησιµοποιούνται πτερύγια από αλουµίνιο, χρώµιο κι άλλα µέταλλα. 
Παράλληλα, ερευνάται η χρησιµοποίηση νέων βιώσιµων υλικών από βιολογικούς 
πόρους. Στο πνεύµα της οικολογικής ανάπτυξης, δοκιµάζονται νέα συνθετικά υλικά 
από φυσικές ίνες, προερχόµενες από ξύλα ή µπαµπού και κορµούς διάφορων φυτών. 
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Κατά αυτόν τον τρόπο, δύναται να προκύψουν πτερύγια µε όλες τις προαναφερθείσες 
ιδιότητες που θα αποτελούνται από βιολογικά πολυµερή, το οποίο φαίνεται ιδανικό 
για τις µελλοντικές ανάγκες των ανανεώσιµων και της ανακύκλωσης γενικότερα [20].   

 

                                 (α)                                                           (β) 

Εικόνα 3.5 : Σχέδια πτερυγίων µικρών ανεµογεννητριών :(α) από GRP , (β) από 
φυσικό ξύλο 

 

3.5 Άλλα χαρακτηριστικά  

     Άλλα χαρακτηριστικά που συνθέτουν τη δοµή µίας µικρής ανεµογεννήτριας είναι 
ο τύπος γεννήτριας, το σύστηµα ελέγχου και προσανατολισµού των πτερυγίων της. 
Το µεγαλύτερο ποσοστό των µικρών Α/Γ διαθέτουν σύγχρονη γεννήτρια είτε 
αξονικής ροής, που αποτελεί πιο εύκολη κατασκευή είτε ακτινικής. Οι ασύγχρονες 
(επαγωγής) συναντώνται σε πολύ µικρότερο ποσοστό στις µικρής ισχύος 
ανεµογεννήτριες. 

      Όσον αφορά στο σύστηµα ελέγχου των µικρών ανεµογεννητριών κυριαρχεί ο 
παθητικός έλεγχος µε κύριο σύστηµα το furling, ενώ σε µικρότερα ποσοστά 
εµφανίζεται ο έλεγχος του βήµατος των πτερυγίων είτε ενεργός είτε παθητικός κι ο 
έλεγχος stall. Ο κύριος τρόπος προσανατολισµού τους γίνεται µε ειδικά 
προσαρµοσµένη ουρά που στρέφει µέσω παθητικού µηχανισµού τη φτερωτή προς την 
επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου.   

         Επιπροσθέτως, εµφανίζονται διάφορες παραλλαγές πύργων, πάνω στους 
οποίους τοποθετούνται οι µικρές Α/Γ. Ο κλασσικός σωληνοειδής ιστός µπορεί να 
είναι υποστηριζόµενος από συρµατόσχοινα ή είναι δυνατόν να έχει µεγαλύτερη 
διατοµή, ώστε να στηρίζεται µόνο στη βάση του. Οµοίως, υπάρχουν πλεγµατοειδείς 
ιστοί που συνδέονται µε συρµατόσχοινα και πιο ογκώδεις πλεγµατοειδείς κατασκευές 
που προσδένονται µε το έδαφος µόνο στη βάση τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΑΘΗΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ FURLING ΚΑΙ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕ 
ΑΠΟΡΡΙΠΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
 

4.1 Παθητικό σύστηµα ελέγχου µε furling  

      Η διαδικασία της αποµάκρυνσης των πτερυγίων µίας ανεµογεννήτριας εκτός της 
κύριας κατεύθυνσης του ανέµου µε σκοπό να µειωθεί η ταχύτητα περιστροφής των 
πτερυγίων ή ακόµα και να µηδενιστεί, σε περιπτώσεις  µεγάλων ταχυτήτων ανέµου 
που υπερβαίνουν την ταχύτητα αποκοπής (Vcut-out), ονοµάζεται furling κι επειδή 
αντίστοιχη ονοµασία στα Ελληνικά δεν υπάρχει, θα µπορούσε να περιγραφεί ως 
σύστηµα συστελλόµενης ή περιστρεφόµενης ουράς. Το furling λειτουργεί µειώνοντας 
τη γωνία υποδοχής του ανέµου από τη φτερωτή, γεγονός που ελαχιστοποιεί την 
προκληθείσα ώση (thrust) στο δροµέα καθώς και την πλάγια δύναµη (side force) που 
δέχεται, δηλαδή την κάθετη δύναµη στον άξονα yaw της Α/Γ. Μεγάλο ζήτηµα κατά 
τη σχεδίαση Α/Γ είναι η κατασκευή πτερύγιων τα οποία να µπορούν να 
πραγµατοποιούν stall ή furl αρκετά γρήγορα, καθώς ριπές ανέµου µπορούν να 
προκαλέσουν ξαφνική επιτάχυνση τους, µε αποτέλεσµα την ανεξέλεγκτη κι απότοµη 
αύξηση της παραγόµενης ισχύος καθώς και τη µεγαλύτερη καταπόνηση τους. Το 
furling αποτελεί είδος παθητικού ελέγχου (passive control).  

       Η λογική ύπαρξης αυτού του συστήµατος βασίζεται στο γεγονός ότι η αύξηση 
της ταχύτητας του ανέµου, παραπάνω από κάποιο όριο µπορεί να προκαλέσει 
πρόβληµα υπερφόρτωσης σε όλο το σύστηµα µίας Α/Γ. Με τον όρο υπερφόρτωση 
εννοείται αρχικά η υπερθέρµανση που είναι δυνατό να λάβει χώρα στο εσωτερικό της 
γεννήτριας και των διόδων του ανορθωτή λόγω ροής µεγάλων ρευµάτων, η 
υπερβολική επιτάχυνση της ταχύτητας περιστροφής των πτερυγίων κι η ανάπτυξη 
µεγάλων δυναµικών φορτίων στις πλάγιες πλευρές της Α/Γ καθώς και στον ιστό της. 
Γενικά, η παραγόµενη ισχύς από την Α/Γ οφείλεται στη δύναµη της ώθησης ή ώσης 
που ασκείται στα πτερύγια της, η οποία εξαρτάται από το τετράγωνο της ταχύτητας 
του ανέµου (Σχέση 4.1), κι εποµένως η τιµή αυτής της δύναµης είναι ενδεικτική για 
το ποσό της παραγόµενης ισχύος. Όµως, όταν η ώση φτάσει σε µία συγκεκριµένη 
τιµή κι ο άνεµος συνεχίζει να γίνει ισχυρότερος, θα πρέπει να αποτραπεί µε κάποιον 
τρόπο η παραπάνω αύξηση της ισχύος ώστε να µην υπάρξουν τα προαναφερθέντα 
προβλήµατα. Ιδανικά, είναι επιθυµητό η Α/Γ να συνεχίζει να παράγει το ονοµαστικό 
της φορτίο και για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από την ονοµαστική της ταχύτητα 
ανέµου. Συνεπώς, µε το σύστηµα furling επιδιώκεται η βελτιστοποίηση ανάµεσα 
στην παραγόµενη ισχύ και στην ασφαλή λειτουργία της Α/Γ, όπως άλλωστε 
συµβαίνει και µε τα υπόλοιπα παθητικά αλλά και τα ενεργητικά συστήµατα ελέγχου 
που υπάρχουν.  



60 
 

� = �
� ∙ � ∙ wT ∙ l ∙ m� ∙ '�                                                           (4.1) 

Όπου, 

o Τ , η δύναµη της ώσης (thrust)  (N) 
o ρ , η πυκνότητα του αέρα (kgr/m3) 
o Ct , ο συντελεστής του thrust 
o R , η ακτίνα της έλικας (m) 
o V , η ταχύτητα του ανέµου (m/s) 

 

4.2 Είδη παθητικού ελέγχου µε furling 

       Υπάρχουν διάφοροι τύποι παθητικού ελέγχου στις µικρές ανεµογεννήτριες κι 
ιδιαίτερα διάφορα είδη furling, αλλά όλα στηρίζονται στην ίδια ιδέα, η οποία 
ουσιαστικά πηγάζει από τους νόµους της φυσικής περί ισορροπίας συστηµάτων λόγω 
των ασκούµενων δυνάµεων και των προκληθέντων από αυτές ροπών πάνω στα 
διάφορα µέρη µίας ανεµογεννήτριας. Αναλυτικότερα, υπάρχουν οι παρακάτω 
µηχανισµοί παθητικού ελέγχου και furling στις µικρές ανεµογεννήτριες [21]: 

• µηχανισµός ανύψωσης του άξονα του δροµέα (tilt up) χωρίς ουρά 

• µηχανισµός µε ουρά εφοδιασµένη µε ελατήριο και µη κεντραρισµένο δροµέα 
• µηχανισµός µε ουρά εφοδιασµένη µε ελατήριο, κεντραρισµένο δροµέα και 

πλάγιο πτερύγιο - ουρά  

• µηχανισµός µε συστελλόµενη ουρά και µη κεντραρισµένο δροµέα 
• µηχανισµός µε συστελλόµενη ουρά, κεντραρισµένο δροµέα και πλάγιο 

πτερύγιο - ουρά 

4.2.1 Μηχανισµός ανύψωσης του δροµέα 

         Στο µηχανισµό tilt up, ο άξονας του δροµέα έχει τη δυνατότητα ανύψωσης, 
ώστε να µεγαλώσει η ακτίνα πρόσκρουσης της ταχύτητας του ανέµου µε την 
επιφάνεια της φτερωτής (Σχήµα 4.1α), ώστε η τελευταία να δέχεται ουσιαστικά 
µικρότερης τιµής συνιστώσα της ταχύτητας του ανέµου, ώστε να επιβραδύνεται η 
ταχύτητα περιστροφής του δροµέα. Ουσιαστικά αυτό που συµβαίνει είναι ότι η ώση, 
που δέχεται η φτερωτή µετά από µία ταχύτητα κι άνω, γίνεται µεγαλύτερη από το 
βάρος της διάταξης του δροµέα, µε αποτέλεσµα, ο δροµέας να ανυψωθεί. Προφανώς, 
η ταχύτητα που ενεργοποιείται αυτός ο έλεγχος, µπορεί να καθοριστεί από το βάρος 
της διάταξης, αφού µεγαλύτερο βάρος σηµαίνει ότι απαιτείται µεγαλύτερη δύναµη 
ανύψωσης, η οποία επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη ταχύτητα του ανέµου, όπως 
φαίνεται κι από τη σχέση 4.1. Αυξανοµένης της ταχύτητας του ανέµου, αυξάνεται η 
γωνία πρόσκρουσης, µέχρι αυτή να φτάσει σε µία µεγάλη τιµή, στην ταχύτητα 
αποκοπής της Α/Γ, όπου πλέον τα πτερύγια δεν θα µπορούν να περιστραφούν άλλο, 
αφού θα δέχονται µηδαµινή ώθηση. Το σύστηµα αυτό ανταποκρίνεται αρκετά καλά 
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στη ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής, αλλά υστερεί στον προσανατολισµό της 
Α/Γ προς την επικρατούσα κατεύθυνση του ανέµου.     

  

                                 (α)                                                             (β) 

Σχήµα 4.1 : Είδη παθητικού ελέγχου µικρής ανεµογεννήτριας : (α) µηχανισµός 
ανύψωσης του δροµέα , (β) µηχανισµός µε ουρά εφοδιασµένη µε ελατήριο και µη 
κεντραρισµένο δροµέα 

4.2.2  Σύστηµα furling µε ουρά και µη κεντραρισµένο δροµέα 

        Στο σύστηµα αυτό, ο άξονας του δροµέα δεν βρίσκεται στο κέντρο, δηλαδή ο 
δροµέας κι η ουρά δεν είναι στην ίδια ευθεία (Σχήµα 4.1β). Σε κανονικούς ανέµους, 
όταν η γεννήτρια προσπαθεί να εκτραπεί από τον άνεµο λόγω της µη εκκεντρότητας 
της, η ουρά µετακινείται σε µία θέση όπου παράγει µία δύναµη ανύψωσης. Αυτή η 
δύναµη ανύψωσης τείνει να επαναφέρει τη γεννήτρια στην αρχική της θέση κι έτσι το 
όλο σύστηµα ισορροπεί. Όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου, αυξάνεται κι η ώση 
που τείνει να περιστρέψει το δροµέα. Ωστόσο, αυξάνεται κι η δύναµη ανύψωσης 
στην ουρά µε αποτέλεσµα να εξακολουθεί να υπάρχει ισορροπία. Όταν, όµως, η 
δύναµη ανύψωσης ξεπεράσει ένα σηµείο, µετακινεί την ουρά σε µία νέα θέση. Σε 
αυτή τη θέση, η φτερωτή στρέφεται µακριά από τον άνεµο, η ώση µικραίνει και µία 
νέα ισορροπία αποκαθίσταται [22]. Η διαφορά του να υπάρχει ελατήριο συνδεόµενο 
µε την ουρά και τον άξονα yaw (προσανατολισµού) και να µην υπάρχει έγκειται στο 
γεγονός ότι η ευθυγράµµιση σε περίπτωση προσανατολισµού του δροµέα κι η 
αποµάκρυνση του από την κύρια κατεύθυνση σε ισχυρούς ανέµους, οφείλεται και στη 
δύναµη λόγω επιµήκυνσης του ελατηρίου πέραν από το βάρος της ουράς. Πρακτικά, 
η διαφορά είναι ότι επιτυγχάνεται  µείωση των διαστάσεων και της µάζας της ουράς, 
αφού προστίθεται κι η δύναµη του ελατηρίου στο σύστηµα ισορροπίας. Συνεπώς, η 
επιλογή της ταχύτητας που θα γίνει furling εξαρτάται από το µέγεθος της ουράς και 
του ελατηρίου, εάν υπάρχει, αφού µεγαλύτερο βάρος απαιτεί µεγαλύτερη ώση, άρα 
και µεγαλύτερη ταχύτητα ανέµου για να περιστραφεί. Το µειονέκτηµα της µεθόδου 
µε το ελατήριο είναι ότι αυτό σκουριάζει πολύ εύκολα, µε συνέπεια τη δυσλειτουργία 
του όλου συστήµατος, για το λόγο αυτό δε συστήνεται για παράκτιες περιοχές µε 
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πολύ µεγάλους ανέµους [21]. Το σύστηµα αυτό χωρίς ελατήριο χρησιµοποιείται και 
στις δύο Α/Γ που θα εξετάσουµε σε επόµενα κεφάλαια.  

4.2.3  Σύστηµα furling µε κύρια ουρά, κεντραρισµένο δροµέα και πλάγια ουρά 

       Η διαφορά αυτού του συστήµατος µε το προηγούµενο είναι ότι ο δροµέας είναι 
κεντραρισµένος µε την ευθεία της κύριας ουράς (άξονας yaw) και το ρόλο της µη 
εκκεντρότητας που είχε ο δροµέας τον έχει µία πλάγια ουρά µικρότερης επιφάνειας 
από την κύρια (Σχήµα 4.2). Στηρίζεται, εποµένως, στην ίδια λογική θεωρώντας ότι η 
ώση που ασκούνταν στο δροµέα κι έτεινε να τον εκτρέψει, ασκείται σε αυτήν την 
περίπτωση στην πλάγια ουρά. Συνεπώς, το ρόλο του προσανατολισµού της Α/Γ τον 
έχει κι εδώ η µεγαλύτερη ουρά. Επιπροσθέτως, το ελατήριο λειτουργεί µε τον ίδιο 
τρόπο, εάν υπάρχει, και σε αυτήν την περίπτωση. 

 

Σχήµα 4.2 : Σύστηµα furling µε ελατήριο και πλάγια µικρή ουρά 

       Από τους παραπάνω µηχανισµούς έχει καθιερωθεί ότι οι µικρές ανεµογεννήτριες 
µε συστελλόµενη ουρά και µη κεντραρισµένο δροµέα αποτελούν τον απλούστερο κι 
οικονοµικότερο τρόπο παθητικού ελέγχου στις µικρές Α/Γ [21] για αυτό οι επόµενες 
αναφορές θα είναι για αυτό το σύστηµα.  

 

4.3 Λειτουργία furling 

       Ουσιαστικά, όπως εξηγήθηκε παραπάνω, το furling στηρίζεται στη κύρια ουρά 
που βρίσκεται πάντα στον άξονα προσανατολισµού, αφού πέραν της παθητικής 
πέδησης που προκαλεί στην ταχύτητα περιστροφής του δροµέα, ευθυγραµµίζει και τη 
φτερωτή στην κύρια κατεύθυνση του ανέµου, όταν αυτός είναι σε χαµηλότερες ή ίσες 
ταχύτητες από την ονοµαστική. Όµως, πάνω από την ονοµαστική ταχύτητα, ξεκινά το 
ρόλο του ως παθητικό φρένο. Όπως ήδη αναφέρθηκε η ταχύτητα που εκκινεί αυτό το 
σύστηµα ελέγχου εξαρτάται από το συνολικό βάρος της ουράς αφού σε αυτήν την 
ταχύτητα το thrust το ξεπερνάει. Η ταχύτητα αυτή συµβολίζεται µε Vt (Velocity 
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trigger), οπότε στις περιπτώσεις όπου ισχύει ότι V < Vt , ο άξονας του δροµέα είναι 
παράλληλος µε τον άξονα της ουράς. Όταν, όµως, θα ισχύει V ≥ Vt , το ανεµούριο 
ανυψώνεται κι αποκλίνει από την κύρια διεύθυνση του ανέµου, δηµιουργώντας µία 
γωνία δ µεταξύ της κύριας κατεύθυνσης του ανέµου και του δροµέα. Στη νέα πλέον 
διεύθυνση, η έλικα δέχεται ταχύτητα ανέµου που είναι ίση µε τη συνιστώσα V·cosδ , 
οπότε παράγει ισχύ ανάλογη του κύβου αυτής της ταχύτητας (Σχέση 4.2). Η γωνία δ 
µεγαλώνει καθώς η συνιστώσα αυτή ξεπερνάει την ταχύτητα Vt και συνήθως φτάνει 
µέχρι και τις 60 µοίρες (Εικόνα 4.1) όπου έχει µειώσει πλήρως τις στροφές της Α/Γ, 
ενώ υπάρχουν περιπτώσεις Α/Γ που µπορεί να φτάσει και τις 90 µοίρες κι ουσιαστικά 
η ουρά είναι τελείως ανυψωµένη κι έρχεται παράλληλα µε τη φτερωτή.     

�� = �
� ∙ � ∙ l ∙ m� ∙ +Z ∙ (' ∙ cos �)	                                     (4.2)  

  

Εικόνα 4.1 : Ανύψωση της ουράς και επιβράδυνση της ταχύτητας περιστροφής µίας 
µικρής Α/Γ   

     Επιπροσθέτως, όταν υπάρχει µη µηδενική γωνία δ, η εξίσωση 4.1 που ισχύει για 
την ώση γίνεται : 

� = �
� ∙ � ∙ wT ∙ l ∙ m� ∙ (' ∙ cos �)�                          (4.3) 

Πλέον, αναπτύσσεται και µία µικρότερης τιµής πλάγια δύναµη που δίνεται από τη 
σχέση : 

x~ = �
� ∙ � ∙ w~ ∙ �~ ∙ (' ∙ sin �)�                               (4.4) 

Όπου, 

o Cs , ο συντελεστής της πλάγιας δύναµης (side force) 
o Αs , η πλάγια επιφάνεια του δροµέα (m2) 



64 
 

Επιπλέον, όταν η ουρά δεν είναι ευθυγραµµισµένη µε την κατεύθυνση του ανέµου, 
αλλά βρίσκεται σε µία γωνία α, ασκείται σε αυτή µία αεροδυναµική δύναµη, η οποία 
δίνεται από τη σχέση :  

x� = �
� ∙ � ∙ w� ∙ (1 − �)� ∙ �� ∙ '�                          (4.5) 

Όπου, 

o a , ο συντελεστής του άξονα εισαγωγής (axis induction) [συνήθως ίσος µε 0,3]   
o CN , ο συντελεστής της αεροδυναµικής κανονικής δύναµης (normal force) 

[όταν η γωνία α είναι από 0 έως 40 µοίρες, ισούται µε 2,6α] 
o Αv , η επιφάνεια της ουράς (m2) 

Από την εξίσωση των ροπών αυτών των δυνάµεων προκύπτει κάθε φορά η νέα θέση 
ισορροπίας για µία ταχύτητα V ≥ Vt , συναρτήσει των γωνιών δ και α [21]. 

 

4.4 Απορριπτικό φορτίο 

4.4.1 Λειτουργία και σύνδεση του απορριπτικού φορτίου 

       Μία µικρή ανεµογεννήτρια, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µπορεί να συνδεθεί είτε 
στο ηλεκτρικό δίκτυο είτε σε αυτόνοµα συστήµατα µε συστοιχία συσσωρευτών. Σε 
κάθε περίπτωση είναι αναγκαία η σύνδεση της µε αντιστροφέα για τον ηλεκτρικό 
έλεγχο και τη ρύθµιση της συχνότητας της παραγόµενης ισχύος. Ο κάθε 
αντιστροφέας, όµως,  απαιτεί µία ελάχιστη τιµή dc τάσης για να συνδεθεί µε την Α/Γ 
και να λειτουργήσει. Επίσης, διαθέτει ένα συγκεκριµένο εύρος τάσεων λειτουργίας, 
ελέγχοντας έτσι την παραγόµενη ισχύ που τροφοδοτεί στο εκάστοτε δίκτυο κι 
οδηγώντας την Α/Γ µέσω αυτής της dc τάσης, καθορίζει την ταχύτητα περιστροφής 
του δροµέα της, άρα και τον τρόπο λειτουργίας της, εννοώντας το λόγο λ µε τον 
οποίο µπορεί αυτή να λειτουργήσει. Όµως, ο αντιστροφέας δεν είναι από µόνος του 
ικανός να ελέγχει σε όλες τις πιθανές περιπτώσεις την Α/Γ. Για το λόγο αυτό 
συνδέεται πριν από αυτόν και το απορριπτικό φορτίο (dump load).  

        Το dump load είναι συνήθως µεταβλητές αντιστάσεις, οι οποίες συνδέονται µε 
το κύκλωµα στις περιπτώσεις που ο αντιστροφέας δεν µπορεί να ανταπεξέλθει είτε 
επειδή δεν είναι συνδεδεµένος είτε επειδή υπάρχει απότοµη αύξηση της παραγόµενης 
ισχύος από την Α/Γ, λόγω ριπαίων ανέµων. Η σύνδεση µε απορριπτικό φορτίο είναι 
σπουδαίας σηµασίας όταν πρόκειται και για Α/Γ µε το παθητικό σύστηµα που 
αναλύθηκε παραπάνω. Το furling όπως αναλύθηκε, θεωρείται ο ιδανικότερος 
µηχανικός έλεγχος των στροφών στις µικρές Α/Γ, όµως η απόκριση του µπορεί να 
µην ταυτίζεται µε τις απαιτήσεις του αντιστροφέα κι εποµένως κρίνεται αναγκαία η 
σύνδεση και µε επιπλέον ηλεκτρικό έλεγχο που επιτυγχάνεται µε το απορριπτικό 
φορτίο.   
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          Το dump load λειτουργεί ως ελεγκτής της ταχύτητας περιστροφής σε δύο 
βασικές περιπτώσεις. Αρχικά, σε περιπτώσεις, τις οποίες ο αντιστροφέας δεν είναι σε 
λειτουργία λόγω χαµηλών ανέµων κι η Α/Γ είναι ουσιαστικά ανοιχτοκυκλωµένη κι 
ανεξέλεγκτη. Τότε είναι δυνατό να υπάρξει απότοµη αύξηση της ταχύτητας του 
ανέµου, άρα και ταυτόχρονη αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα, αφού 
λόγω ανοιχτοκύκλωσης, άρα µηδενικών ρευµάτων, αναπτύσσει πολύ πιο γρήγορα 
µεγάλη ταχύτητα περιστροφής. Εποµένως, στο διάστηµα που µεσολαβεί µέχρι να 
ενεργοποιηθεί ο αντιστροφέας, ενεργοποιούνται και συνδέονται οι απορριπτικές 
αντιστάσεις, µε αποτέλεσµα τη ροή ρευµάτων µε απόρροια την έγκαιρη µείωση των 
στροφών της Α/Γ. Σε αυτήν την περίπτωση, το furling µπορεί να µην έχει 
ενεργοποιηθεί αν η ταχύτητα του ανέµου δεν είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα Vt 
κι άρα ο έλεγχος των στροφών επιτυγχάνεται αποκλειστικά από το dump load. Στην 
άλλη περίπτωση, ο αντιστροφέας είναι σε λειτουργία, και δέχεται dc τάση ανάλογη 
µε την ισχύ που παράγει η Α/Γ, όµως σε περίπτωση µεγάλων ριπών ανέµου, 
ξεπερνιέται αυτή η µέγιστη dc τάση που µπορεί να δεχτεί ο αντιστροφέας κι έτσι 
ενεργοποιείται το απορριπτικό φορτίο για να απορροφήσει την πλεονάζουσα ισχύ 
(Σχήµα 4.3), ώστε στην είσοδο του ο αντιστροφέας να βλέπει αποδεκτή dc τάση [23]. 
Σε αυτήν την περίπτωση, µπορεί να ενεργοποιηθεί το furling, αλλά η απόκριση του 
να µην είναι έγκυρη ώστε να µειωθούν αποτελεσµατικά οι στροφές της Α/Γ.          

 

Σχήµα 4.3 : Ενεργοποίηση dump load : Αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του 
δροµέα και της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα µέχρι τη µέγιστη dc τάση εισόδου στο 
σηµείο (1), σύνδεση του απορριπτικού φορτίου στη µέγιστη dc τάση εισόδου του 
αντιστροφέα και αύξηση της παραγόµενης ισχύος από την Α/Γ µέχρι το σηµείο (2) ως 
το άθροισµα της ισχύος στο dump load και στην ισχύ εξόδου του inverter. Η 
παραγωγή όµως της Α/Γ µπορεί να φτάσει λίγο παραπάνω από την ονοµαστική της 
ισχύ, για αυτό µειώνεται η ταχύτητα περιστροφής της µέχρι η dc τάση να φτάσει σε 
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τιµή που ανήκει στο εύρος λειτουργίας του αντιστροφέα στο σηµείο (3). Μετά από 
αυτή τη µείωση, οι αντιστάσεις αποσυνδέονται κι η παραγόµενη ισχύς της Α/Γ πέφτει 
στο σηµείο (4) σε ισχύ που καθορίζεται και πάλι από τη χαρακτηριστική λειτουργίας 
του αντιστροφέα. 

4.4.2 Τρόποι σύνδεσης του απορριπτικού φορτίου 

      Ανάλογα µε την ανεµογεννήτρια υπάρχουν διάφορα είδη απορριπτικού φορτίου 
και τρόποι σύνδεσης του µε την έξοδο αυτής [24]. Μερικοί από αυτούς τους τρόπους 
φαίνονται στα επόµενα σχήµατα και περιγράφονται παρακάτω. 

 

                                     (α)                                                    (β) 

Σχήµα 4.4 : Είδη σχεδιασµού τριφασικών απορριπτικών φορτίων : (α) µε χρήση 
µεταβλητών αντιστάσεων (ροοστατών), (β) µε χρήση συγκεκριµένης τιµής 
αντιστάσεων σε σύνδεση µε αντιπαράλληλα θυρίστορ  

  

Σχήµα 4.5 : Με χρήση ανορθωτικής διάταξης γέφυρας διόδων 

       Συνεπώς, το απορριπτικό φορτίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε απλή σύνδεση 
µεταβλητών αντιστάσεων (Σχήµα 4.4α), η οποία έχει το πλεονέκτηµα της µη 
εµφάνισης αρµονικών στο κύριο δίκτυο, αλλά δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε 
τριφασικές ΑC συνδέσεις, καθώς απαιτείται πιο πολύπλοκος µηχανισµός. Επιπλέον, 
µπορεί να γίνει µε σύνδεση αντιπαράλληλων θυρίστορ και συγκεκριµένες αντιστάσεις 
(Σχήµα 4.4β). Μέσω του ελέγχου των θυρίστορ, µπορεί να µεταβληθεί η τάση που 
δέχονται οι αντιστάσεις, γεγονός που προκαλεί την αποµάκρυνση των ρευµάτων από 
το κύριο κύκλωµα µέσω των απορριπτικών αντιστάσεων. Το πλεονέκτηµα αυτής της 
µεθόδου είναι ότι είναι αρκετά απλή, αλλά προκαλεί την ανάπτυξη πολλών 
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αρµονικών στις χαµηλότερες συχνότητες. Άλλος τρόπος συνδεσµολογίας είναι µε 
µονοφασική ή τριφασική γέφυρα διόδων συνδεδεµένη µε αντίσταση, η οποία 
λειτουργεί ως απορριπτικό φορτίο και συνδέεται µε δυναµικό διακόπτη (braking 
chopper) (Σχήµα 4.5). Πολλές φορές χρειάζεται η παράλληλη σύνδεση µίας διόδου σε 
αυτήν την αντίσταση για την αντιστάθµιση της επαγωγικής της συµπεριφοράς. Τότε, 
ο διακόπτης πρέπει να τοποθετείται σε µεγαλύτερη απόσταση για αποφυγή 
υπερθέρµανσης των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών. Γενικότερα, υπάρχει µεγάλη 
ποικιλία στις διάφορες τοπολογίες κυκλωµάτων που στηρίζονται σε αυτή τη 
συνδεσµολογία. Σε µία από αυτές, µπορεί να συνδέεται στην πλευρά της DC 
σύνδεσης (DC-link), πυκνωτής µε στόχο τη µείωση της επιρροής των 
εναλλασσόµενων κυµατοειδών ρευµάτων στην επαγωγή του κυκλώµατος. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα, το κύκλωµα να λειτουργεί ως χωρητικά εξοµαλυµένος ανορθωτής 
στην AC πλευρά (Σχήµα 4.5α). Σε άλλη περίπτωση, ο πυκνωτής συνδέεται στην AC 
πλευρά ως χωρητική απόζευξη στην είσοδο των γεφυρών διόδων, µε στόχο τον 
περιορισµό της υπέρτασης (Σχήµα 4.5β). Σε αυτήν την περίπτωση µειώνονται αρκετά 
καλά οι αρµονικές στο ρεύµα της πλευράς AC, µε αποτέλεσµα το κύκλωµα να 
λειτουργεί ως επαγωγικά εξοµαλυµένος ανορθωτής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΈΛΕΓΧΟΙ ΚΑΙ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΤΙΣ ΜΙΚΡΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
 

5.1 ∆ιαγνωστικοί έλεγχοι για µικρές ανεµογεννήτριες 

      Στις µικρές ανεµογεννήτριες πέραν της µέτρησης της καµπύλης ισχύος τους, την 
οποία θα αναλύσουµε διεξοδικά στα επόµενα κεφάλαια, πραγµατοποιούνται κι άλλα 
τεστ που αφορούν στην απόδοσή τους, στις αντοχές τους, στις προδιαγραφές 
ασφαλείας τους και σε άλλα χαρακτηριστικά τους. Πολλοί από αυτούς τους ελέγχους 
γίνονται είτε από ειδικά εργαστήρια είτε από οργανισµούς αιολικής ενέργειας που 
υπάρχουν σε πολλές χώρες. Στην Ελλάδα, πραγµατοποιούνται από το Κέντρο 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ) ή από άλλα πιστοποιηµένα εργαστήρια. Οι 
έλεγχοι αυτοί ζητούνται συνήθως από τις κατασκευάστριες εταιρείες πριν 
προωθήσουν κάποια Α/Γ στο εµπόριο ή σπανιότερα από ιδιώτες για να διαπιστωθούν 
το κατά πόσο οι πραγµατικές δυνατότητες των Α/Γ τους προσεγγίζουν τα θεωρητικά 
δεδοµένα των εγχειριδίων που τις συνοδεύουν κατά την πώληση τους.  

 

Σχήµα 5.1 : Κάποιοι απαιτούµενοι έλεγχοι για την πιστοποίηση των µικρών 
ανεµογεννητριών 

 

5.2 Έλεγχοι της απόδοσης 

      Η µέτρηση της καµπύλης ισχύος ανήκει σε αυτήν την κατηγορία δοκιµών και 
πολλές φορές γίνεται ώστε να υπάρξει σύγκριση των πραγµατικών δυνατοτήτων της 
Α/Γ σε σχέση µε την καµπύλη ισχύος που παρέχεται από τον κατασκευαστή της. 
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Κατά τη διεξαγωγή των µετρήσεων, µπορεί να γίνεται και καταγραφή της συχνότητας 
µέσω της οποίας προκύπτει η ταχύτητα περιστροφής, όταν πρόκειται για σύγχρονες 
γεννήτριες, ούτως ώστε να µπορεί να προκύψει ο λόγος ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ. 
Παράλληλα, γνωρίζοντας την απόδοση της γεννήτριας αναλόγως των στροφών ή του 
ρεύµατος, είναι δυνατό να υπολογιστεί ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος cp, µε 
τελικό αποτέλεσµα τον υπολογισµό της καµπύλης cp - λ που αφορά την 
αεροδυναµική ικανότητα των πτερυγίων. Αυτή η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε 
συµπληρωµατικά µε την µέτρηση καµπύλης ισχύος και στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία. 

        Ένας ακόµα έλεγχος που µπορεί να γίνει στις τριφασικές Α/Γ είναι ο έλεγχος της 
ποιότητας ισχύος, που πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο IEC standard 
61400-21. Το τεστ αυτό περιλαµβάνει µετρήσεις της άεργου ισχύος, του flicker 
(οπτικό τρεµούλιασµα), των µεταβολών και των διακυµάνσεων της τάσεως και των 
αρµονικών που παράγονται. Μετά την επεξεργασία αυτών των µετρήσεων, 
συµπεραίνεται το κατά πόσο τα µεγέθη αυτά παρουσιάζονται στα επιθυµητά επίπεδα 
που ορίζονται από το πρότυπο IEC [25].   

         Σπουδαίας σηµασίας αποτελεί και ο έλεγχος της διάρκειας των Α/Γ. Η δοκιµή 
διάρκειας εκτελείται για να προκύψει η απόδοση της Α/Γ κατά τη διάρκεια 
µακροπρόθεσµων περιόδων. Τα πειραµατικά δεδοµένα ταξινοµούνται µηνιαία στις 
κατηγορίες χρόνου που διευκρινίζονται από τα πρότυπα και τα οποία υποβάλλονται 
σε µια άτυπη έκθεση. Η δοκιµή διάρκειας εκτελείται σύµφωνα µε το πρότυπα IEC 
standard 61400-2. Το τεστ αυτό µπορεί να αντικαταστήσει τους ελέγχους των 
πτερυγίων και των δυναµικών φορτίων που αναπτύσσονται σε µία µικρή Α/Γ. Με 
αυτόν τον τρόπο µειώνεται και κατά πολύ το κόστος των συνολικών ελέγχων που 
µπορούν να διεξαχθούν για µία µικρή Α/Γ. Προφανώς, οι έλεγχοι αυτοί διαρκούν 
µεγάλο χρονικό διάστηµα, περίπου 6 µήνες ή περισσότερο µέχρι να υπάρξει 
ικανοποιητικός αριθµός δεδοµένων ιδιαίτερα για τις µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου 
[26]. 

 

5.3 Έλεγχοι των αντοχών  

        Ο κύριος έλεγχος που αφορά την αντοχή των Α/Γ, είναι η µέτρηση των 
δυναµικών φορτίων που αναπτύσσονται σε αυτές. Γίνεται καταγραφή των φορτίων 
στα διάφορα τµήµατα µίας Α/Γ και συσχέτιση τους µε τα ποσοτικά και ποιοτικά 
χαρακτηριστικά του πνέοντος ανέµου (ταχύτητα, ένταση τύρβης, κτλ) και µε τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά της (ταχύτητα περιστροφής, ρυθµίσεις ελέγχου, κτλ) µε 
στόχο την ανάλυση της δυναµικής και κοπωτικής συµπεριφοράς της Α/Γ. Αυτές οι 
µετρήσεις αποτελούν έναν κρίσιµο παράγοντα για τον έλεγχο του σχεδιασµού µίας 
Α/Γ ή για τη βελτίωση των κατασκευαστικών της χαρακτηριστικών. Συνήθως, 
τέτοιου είδους µετρήσεις ζητούνται από τους κατασκευαστές των ανεµογεννητριών 
προκειµένου να ελεγχθούν τα νέα προϊόντα τους και να αποκτήσουν το πιστοποιητικό  
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από τους οργανισµούς πιστοποίησης ανεµογεννητριών. Τα εν λόγω φορτία που 
υπολογίζονται, µετρούνται µε τη βοήθεια ηλεκτρικών επιµηκυνσιοµέτρων (strain 
gages), τα οποία τοποθετούνται σε κατάλληλα επιλεγµένα σηµεία των τµηµάτων της 
Α/Γ (στα πτερύγια, στον πύργο, στον κύριο άξονα, κτλ). Οι µετρήσεις και 
επεξεργασία αυτών γίνεται µε το πρότυπο IEC standard 61400-13, διαρκούν περίπου 
τέσσερις µήνες και στόχος είναι η προσοµοίωση όλων εκείνων των περιπτώσεων 
λειτουργίας (load cases) που έχουν προβλεφθεί από τον κατασκευαστή [27].    

 

Σχήµα 5.2 : Έλεγχος της αντοχής του πύργου : διάγραµµα της επιτάχυνσης του 
πύργου συναρτήσει της παραγόµενης ισχύος της Α/Γ aeroSmart5 [28] 

     

    Ένα εξίσου σηµαντικό τεστ είναι κι η δοκιµή των πτερυγίων µίας Α/Γ. Κατά τη 
δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται πειραµατικός προσδιορισµός της στατικής, δυναµικής 
και κοπωτικής συµπεριφοράς των πτερυγίων  σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61400-23. 
Αναλυτικότερα, γίνεται εφαρµογή στατικών κι εναλλασσόµενων φορτίων κάτω από 
ελεγχόµενες συνθήκες µε στόχο την πιστοποίηση της δυσκαµψίας κι αντοχής του 
πτερυγίου κι εφαρµογή δυναµικών φορτίων συγκεκριµένης µορφής µε στόχο τον 
προσδιορισµό των ιδιοσυχνοτήτων, των ιδιοµορφιών και των συντελεστών 
απόσβεσης αυτού. Κατά τη διάρκεια των δοκιµών καταγράφονται οι παραµορφώσεις, 
οι µετατοπίσεις, οι κλίσεις κι οι επιταχύνσεις που αναπτύσσονται από το πτερύγιο, οι 
επιβαλλόµενες δυνάµεις κι οι επικρατούσες περιβαλλοντολογικές συνθήκες για τον 
προσδιορισµό της συµπεριφοράς του πτερυγίου. 
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Σχήµα 5.3 : ∆οκιµή της εκτροπής των πτερυγίων για µεγάλα δυναµικά φορτία σε 
υψηλούς ανέµους 

 

5.4 Έλεγχος της ασφαλούς λειτουργίας 

        Ο σκοπός του ελέγχου ασφαλείας και λειτουργίας µίας Α/Γ είναι να 
επιβεβαιωθεί ότι διαθέτει τις κατάλληλες δυνατότητες να λειτουργήσει µε ασφάλεια 
υπό όλες τις δυνατές συνθήκες, ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος για οποιονδήποτε κι 
οτιδήποτε βρίσκεται κοντά σε αυτήν. ∆ιεξάγεται σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 
standard 61400-2. Κατά τη διάρκεια των διάφορων δοκιµών, ελέγχονται ακραίες 
καταστάσεις, όπως η επείγουσα διακοπή λειτουργίας και η αεροδυναµική ικανότητα 
του stall των πτερυγίων σε πολύ µεγάλους ανέµους [26]. Επιπλέον, αυτές οι 
προδιαγραφές θα πρέπει να εξασφαλίζουν [29]: 

• Το συνεχή έλεγχο της ισχύος και της ταχύτητας περιστροφής της Α/Γ 

• Τον έλεγχο της περιστροφής γύρω από τον πυλώνα της Α/Γ 
• Τη σωστή συµπεριφορά του συστήµατος στην περίπτωση διακοπής της 

σύνδεσης µε το φορτίο 
• Την προστασία σε περίπτωση υπερτάχυνσης της πτερύγωσης 
• Την επιβράδυνση της Α/Γ σε περίπτωση εκτάκτου κινδύνου 

Επιπροσθέτως, θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την επιβεβαίωση των 
παραπάνω προδιαγραφών : 

• Οι εξωτερικές συνθήκες της περιοχής εγκατάστασης, δηλαδή η µέση ετήσια 
ταχύτητα κι οι ακραίες τιµές ταχύτητας ανέµου, ο ριπαίος άνεµος, το ποσοστό 
της τύρβης, οι ακρότατες θερµοκρασίες, η σεισµικότητα της περιοχής, το 
είδος του εδάφους, κτλ. 
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• Η συµπεριφορά των διάφορων τµηµάτων του συστήµατος στις πιο δυσµενείς 
συνθήκες λειτουργίας, όπως προκύπτουν από τους συνδυασµούς φορτίων, 
κοπωτικών ή µη.  

5.5 Έλεγχος των ακουστικών εκποµπών θορύβου 

        Ένα σύνηθες τεστ είναι κι αυτό της µέτρησης της ακουστικής ισχύος του 
θορύβου που εκπέµπεται από τη λειτουργία µίας ανεµογεννήτριας και συσχέτισή του 
µε τα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά του πνέοντος ανέµου καθώς και τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά της Α/Γ. Στόχος των δοκιµών αυτών είναι να 
διαπιστωθούν τα επίπεδα του παραγόµενου θορύβου σε έναν νέο τύπο Α/Γ 
προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία πιστοποίησης της ή να 
επιβεβαιωθεί η "εγγύηση" ακουστικών εκποµπών που δίνει ο κατασκευαστής της κι 
οι τιµές της οποίας χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη των αναµενόµενων επιπέδων 
θορύβου στη γύρω περιοχή. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιούνται, γίνονται σύµφωνα 
µε το πρότυπο IEC standard 61400-11. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των 
µετρήσεων περιλαµβάνουν [27]: 

• Τη στάθµη της εκπεµπόµενης ακουστικής ισχύος 

• Την ηχοστάθµη ακουστικής πίεσης για το εύρος ταχυτήτων 6 - 10 m/s 
• Την ανάλυση ανά 3dB του εκπεµπόµενου ακουστικού φάσµατος 

• Την ανάλυση τονικότητας του εκπεµπόµενου ακουστικού φάσµατος 

 

Σχήµα 5.4 : Έλεγχος των ακουστικών εκποµπών θορύβου : διάγραµµα που 
αναπαριστά τα επίπεδα θορύβου µίας Α/Γ σε συνάρτηση µε την απόσταση από το 
δροµέα της [30]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

∆ΙΕΘΝΕΣ ΠΡΟΤΥΠΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  
 

6.1 Σκοπός του IEC STANDARD  

         Από το 1998 έχει καθιερωθεί το διεθνές πρότυπο IEC standard 61400-12 για τη 
µέτρηση της καµπύλης ισχύος µίας ανεµογεννήτριας, το οποίο ανανεώνεται κι 
αναβαθµίζεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, ώστε να καλύπτονται οι ορθές 
προδιαγραφές για έναν πιο ολοκληρωµένο υπολογισµό της καµπύλης ισχύος που 
χαρακτηρίζει µία Α/Γ και την περιοχή τοποθέτησης της. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται 
µία προσπάθεια να αναφερθούν τα πιο βασικά κι ουσιώδη σηµεία που αφορούν στις 
αρχές που απαιτείται να ακολουθηθούν για πιστοποιηµένες καµπύλες ισχύος.  

       Το πρότυπο αυτό καθορίζει µία συγκεκριµένη διαδικασία για τη µέτρηση των 
χαρακτηριστικών απόδοσης της ισχύος µίας µεµονωµένης Α/Γ. Αφορά όλες τις Α/Γ 
ανεξαρτήτως ονοµαστικής ισχύος, υπάρχουν ξεχωριστά κριτήρια βέβαια για κάθε 
τάξη Α/Γ, και για σύνδεση είτε µε το ηλεκτρικό δίκτυο είτε µε σύστηµα 
συσσωρευτών. Η διαδικασία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για εκτίµηση της 
απόδοσης µίας συγκεκριµένης ανεµογεννήτριας σε συγκεκριµένη τοποθεσία είτε για 
την εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων για τη σύγκριση µεταξύ διάφορων τύπων Α/Γ.  

         Η απόδοση µίας Α/Γ καθορίζεται από τη µέτρηση και τον υπολογισµό της 
καµπύλης ισχύος και την αναµενόµενη ετήσια ενεργειακή παραγωγή (ΑΕΠ), όπως 
αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1. Η καµπύλη ισχύος υπολογίζεται  από τη συλλογή  
ταυτόχρονων  µετρήσεων της ταχύτητας ανέµου και της παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος για µια συγκεκριµένη τοποθεσία και για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα, ώστε να σχηµατιστεί µια καλή εικόνα, η οποία θα περιλαµβάνει µία 
επαρκή στατιστικά βάση δεδοµένων για ένα φάσµα ταχυτήτων και για διαφορετικές 
ανεµικές κι ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η ΑΕΠ προκύπτει από το συνδυασµό της  
καµπύλης  ισχύος  µε την κατανοµή συχνότητας της ταχύτητας ανέµου, θεωρώντας  
100% διαθεσιµότητα της Α/Γ, άρα και της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. 
Επιπροσθέτως, πρέπει να τονιστεί το πρότυπο αυτό περιγράφει µία µεθοδολογία 
µέτρησης που απαιτείται ο υπολογισµός της καµπύλης ισχύος και της προκύπτουσας 
ενεργειακής παραγωγής να συµπληρώνεται από την αξιολόγηση της αβεβαιότητας 
των µετρούµενων δεδοµένων [6].  
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6.2 Βασικά κριτήρια  

6.2.1 Τοποθεσία πεδίου δοκιµών ανεµογεννήτριας 

      Στην τοποθεσία αυτή πρέπει να τοποθετηθεί ένας µετεωρολογικός ιστός κοντά 
στην Α/Γ για να καθοριστεί η ταχύτητα του ανέµου που χρησιµοποιείται από την 
Α/Γ. Ο τόπος αυτός παίζει σπουδαίο ρόλο κι έχει σηµαντική επίδραση στη 
µετρούµενη απόδοση ισχύος της Α/Γ. Ειδικότερα, η διαστρέβλωση της ροής του 
ανέµου µπορεί να προκαλέσει διαφοροποίηση της ταχύτητας ανέµου όσον αφορά στο 
µετεωρολογικό ιστό και στο δροµέα της Α/Γ, για αυτό θα πρέπει να αναφερθούν οι 
παράγοντες που µπορεί να προκαλέσουν ριπές ανέµου, όπως είναι η τοπογραφική 
ανοµοιοµορφία , οι γειτονικές Α/Γ και τα διάφορα "εµπόδια" (κτίρια, δέντρα, κτλ.) 

         Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην τοποθέτηση του µετεωρολογικού 
ιστού. ∆εν θα πρέπει να τοποθετηθεί πολύ κοντά στην Α/Γ, καθώς η ταχύτητα του 
ανέµου θα επηρεαστεί µπροστά από την Α/Γ. Επίσης, δεν πρέπει να τοποθετηθεί πολύ 
µακριά από την Α/Γ, αφού η συσχέτιση της ταχύτητας ανέµου και της ηλεκτρικής 
εξόδου (παραγωγής) θα µειωθεί κατά πολύ. Κατάλληλη απόσταση µεταξύ 
µετεωρολογικού ιστού κι Α/Γ είναι 2 - 4 φορές τη διάµετρο της πτερωτής και 
συνίσταται ως βέλτιστη επιλογή η απόσταση να είναι ίση µε 2,5 φορές το µήκος 
διαµέτρου του δροµέα. Επίσης, πριν ξεκινήσουν οι µετρήσεις, θα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη να αποκλειστούν οι µετρήσεις από όλους τους τοµείς στους οποίους είτε ο 
ιστός είτε η Α/Γ θα υποβληθούν σε ριπές ανέµου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 
καλύτερη τοποθέτηση του µετεωρολογικού ιστού είναι upwind (προσήνεµη διάταξη), 
δηλαδή µπροστά από την Α/Γ (από τη µεριά της φτερωτής), στην κατεύθυνση στην 
οποία αναµένεται ο επικρατέστερος άνεµος κατά τη διάρκεια των δοκιµών.  

6.2.2 Τοµέας έγκυρων µετρήσεων 

       Θα πρέπει να αποκλειστούν κατευθύνσεις που έχουν σηµαντικά εµπόδια κι άλλες 
Α/Γ, είτε στη µεριά του ιστού είτε της Α/Γ. Επιπλέον, απαιτείται να αποκλειστούν οι 
αλλοιωµένοι τοµείς, λόγω του «ίχνους» ανέµου από την Α/Γ (Σχήµα 6.1). Όλοι οι 
λόγοι της µείωσης του τοµέα πρέπει να καταγράφονται ξεκάθαρα. 
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Σχήµα 6.1 : Οι αλλοιωµένοι τοµείς που πρέπει να αποκλειστούν, λόγω του «ίχνους» 
ανέµου από την Α/Γ. 

6.2.3 Εξοπλισµός µετρήσεων 

     Όσον αφορά στη διαδικασία των ηλεκτρικών µετρήσεων θα πρέπει να 
λαµβάνονται δεδοµένα, άρα και να υπάρχουν µετρητικά όργανα ισχύος ή ρεύµατος 
και τάσης για κάθε φάση της ανεµογεννήτριας. Η ακρίβεια τους θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον της τάξεως του 0,5. Επιπλέον, θα πρέπει να καθορίζεται στην τελική 
αναφορά σε ποιο σηµείο του κυκλώµατος της σύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο ή του 
συστήµατος µπαταριών λαµβάνουν χώρα οι µετρήσεις, λόγου χάρη αν γίνονται πριν 
τον αντιστροφέα ή µετά, αν υπάρχει ανορθωτική διάταξη σε ποια µεριά του Μ/Σ, κτλ. 

       Όσον αφορά στην καταγραφή των µετεωρολογικών δεδοµένων απαιτείται 
κυπελλοφόρο ανεµόµετρο τάξεως 1,7 Α ή και καλύτερο. Επίσης, θα πρέπει να έχει 
πραγµατοποιηθεί βαθµονόµηση του, αλλά και να επαναλαµβάνεται καλιµπράρισµα 
ανά δύο χρόνια περίπου. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και δεύτερο 
ανεµόµετρο για την επιβεβαίωση των µετρήσεων του πρώτου (control anemometer). 
Επιπροσθέτως, χρειάζεται ανεµοδείκτης για τη µέτρηση της κατεύθυνσης του ανέµου 
και αισθητήρια µέτρησης της πίεσης, της θερµοκρασίας και της υγρασίας (όχι κατά 
ανάγκη απαραίτητο). Η τοποθέτηση τους στον ιστό παρουσιάζεται στο σχήµα 6.2. 
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Σχήµα 6.2 : Τοποθέτηση µετεωρολογικών αισθητήρων πάνω στον ιστό 

       

       Τα προ επεξεργασίας δεδοµένα των παραπάνω αισθητηρίων θα πρέπει να 
συλλέγονται και να αποθηκεύονται από ένα ψηφιακό καταγραφικό σύστηµα µε 
ρυθµό δειγµατοληψίας για κάθε κανάλι (σήµα) τουλάχιστον 1 Hz (µετρήσεις 
δευτερολέπτου). Μπορούν να αποθηκεύονται είτε τα δειγµατοληπτικά δεδοµένα είτε 
στατιστικά 10 λεπτών µε χαρακτηριστικά που να αφορούν στα ακόλουθα : 

• Μέση τιµή 

• ∆ιακύµανση τιµών στα 10 λεπτά 
• Μέγιστη τιµή  

• Ελάχιστη τιµή 

6.2.4 Επεξεργασία µετρήσεων - Βάση δεδοµένων 

       Μετά τον υπολογισµό των µέσων τιµών δεκαλέπτου για κάθε µέγεθος, θα πρέπει 
να γίνει διαχωρισµός των δεδοµένων χρησιµοποιώντας τη " µέθοδο των διαστηµάτων 
(bins) " για την ταχύτητα του ανέµου. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, το φάσµα των 
µετρούµενων ταχυτήτων θα πρέπει να χωριστεί σε συνεχόµενα διαστήµατα πλάτους 
0,5 m/s το καθένα, στα οποία το κέντρο τους θα είναι πολλαπλάσιο των 0,5 m/s. Τα 
αποκτηθέντα δεδοµένα θα πρέπει να καλύπτουν ένα φάσµα ταχυτήτων που να 
κυµαίνεται από 1 m/s πιο χαµηλά από την ταχύτητα ένταξης της Α/Γ µέχρι την 
ταχύτητα που ισούται µε 1,5 φορές την ταχύτητα του ανέµου που αντιστοιχεί στο 
85%  της ονοµαστικής ισχύος της Α/Γ. ∆ιαφορετικά, η ταχύτητα του ανέµου θα 
πρέπει να εκτείνεται από το 1 m/s πιο χαµηλά από την ταχύτητα Vcut-in µέχρι την 
ταχύτητα στην οποία η "µετρούµενη ΑΕΠ" είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το 95% της 
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"προσεγγιστικής ΑΕΠ", ορισµοί για την αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή που θα 
εξηγηθούν λίγο παρακάτω. Επιπλέον, στην αναφορά θα πρέπει να δηλώνεται ποιος 
από τους δύο ορισµούς έχει χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της καµπύλης 
ισχύος.  

        Η βάση δεδοµένων, άρα κι η µέτρηση της καµπύλης ισχύος, θεωρείται 
ολοκληρωµένη κι επαρκής, όταν πλέον θα πληροί τα παρακάτω δύο κριτήρια : 

• κάθε bin (διάστηµα) τιµών να περιέχει τουλάχιστον δεδοµένα 30 λεπτών 

• η βάση δεδοµένων να περιλαµβάνει τουλάχιστον συνολικά δεδοµένα 180 
ωρών 

Εάν υπάρχει ένα διάστηµα για το οποίο δεν υπάρχουν δεδοµένα, είναι δυνατό να 
ολοκληρωθεί η καµπύλη ισχύος µε εύρεση της τιµής του bin από γραµµική 
παρεµβολή των δύο γειτονικών του διαστηµάτων. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί εξίσου 
να διευρυνθεί το εύρος των ταχυτήτων ανέµου για ταχύτητες µεγαλύτερες από το 
φάσµα που ορίστηκε παραπάνω.  

 

6.2.5 Κανονικοποίηση δεδοµένων 

        Τα αποκτηθέντα δεδοµένα θα πρέπει να κανονικοποιηθούν σε δύο διαφορετικές 
πυκνότητες αέρα. Η πρώτη πυκνότητα θα είναι η πυκνότητα που είναι καθορισµένη 
στο επίπεδο της θάλασσας (Mean Sea Level) κι ισούται µε 1,225 kgr/m3. Η δεύτερη, 
η πραγµατική, θα πρέπει να είναι η πυκνότητα που προκύπτει ως µέση τιµή των 
µετρούµενων πυκνοτήτων αέρα για την περίοδο µετρήσεων, στρογγυλοποιηµένη στο 
κοντινότερο 0,05 kgr/m3. Βέβαια, σε περίπτωση που η πραγµατική µέση πυκνότητα 
είναι 1,225 ± 0,05kgr/m3 δεν χρειάζεται να γίνει κανονικοποίηση των αποτελεσµάτων 
σε αυτή, παρά µόνο στην πρώτη πυκνότητα που ορίζεται για το επίπεδο της 
θάλασσας. Η πυκνότητα του αέρα υπολογίζεται από τη θερµοκρασία, την πίεση και 
την υγρασία του ανέµου, σύµφωνα µε την σχέση 6.1. 

���4�� = �
�Y ¡uv ¢£Y ¡uv

X  − ¤ ∙ �� � �
X  − �

X� ¥                  (6.1) 

Όπου, 

o Τ10min , η µέση τιµή 10 λεπτών της θερµοκρασίας (Κ) 
o Β10min , η µέση τιµή 10 λεπτών της βαροµετρικής πίεσης (Pa) 
o φ , η σχετική υγρασία (εύρος : 0 - 1) 
o R0 , η σταθερά του ξηρού αέρα (287,05 J/kg·K) 
o Rw , η σταθερά των υδρατµών (461,5 J/ kg·K) 
o Pw , η πίεση του ατµού (Pa) , η οποία εξαρτάται από τη µέση θερµοκρασία 

του αέρα : 

�� = 0,0000205 ∙ exp (0,0631846 ∙ ª)                                    (6.2)  
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Συγκεκριµένα, για τις Α/Γ που ρυθµίζονται µε έλεγχο stall, η κανονικοποίηση των 
δεδοµένων πρέπει να γίνει για την παραγόµενη ισχύ, σύµφωνα µε τη σχέση 6.3 : 

 

�� = ���4�� « 
«Y ¡uv                                                                  (6.3)  

Όπου, 

o Pn , η κανονικοποιηµένη παραγόµενη ισχύς 
o P10min , η µετρούµενη µέση τιµή ισχύος για 10 λεπτά 
o ρ0 , η πυκνότητα αναφοράς του αέρα 

Για τις Α/Γ µε ενεργό έλεγχο (pitch controlled ή active stall), η κανονικοποίηση 
πρέπει να γίνεται για την ταχύτητα ανέµου, σύµφωνα µε τη σχέση 6.4. 

'� = '��4�� ∙ �«Y ¡uv
«   �/	

                                          (6.4) 

Όπου, 

o Vn , η κανονικοποιηµένη ταχύτητα ανέµου  
o V10min , η µετρούµενη µέση τιµή της ταχύτητα ανέµου για 10 λεπτά 

6.2.6 Καθορισµός της µετρούµενης καµπύλης ισχύος  

         Η µετρούµενη καµπύλη ισχύος καθορίζεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των 
διαστηµάτων για τα κανονικοποιηµένα σύνολα δεδοµένων κι υπολογίζοντας τις µέσες 
τιµές των κανονικοποιηµένων τιµών της ταχύτητας του ανέµου και της ηλεκτρικής 
ισχύος για κάθε bin ξεχωριστά, σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις : 

'� = �
�u ∙ ∑ '�,�,�u®�                                                (6.5) 

�� = �
�u ∙ ∑ ��,�,�u®�                                                (6.6)  

Όπου, 

o Vi , η κανονικοποιηµένη µέση τιµή της ταχύτητας ανέµου στο bin i 
o Vn,i,j , η κανονικοποιηµένη ταχύτητα ανέµου του συνόλου δεδοµένων j στο bin 

i 
o Pi , η κανονικοποιηµένη µέση τιµή της παραγόµενης ισχύος στο bin i 
o Pn,i,j , η κανονικοποιηµένη παραγόµενη ισχύς του συνόλου δεδοµένων j στο 

bin i 
o Ni , το πλήθος των συνόλων των δεκαλέπτων που ανήκουν στο bin i 
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6.2.7 Υπολογισµός της αναµενόµενης ενεργειακής παραγωγής (ΑΕΠ)  

      Η αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή εκτιµάται εφαρµόζοντας την υπολογισµένη 
καµπύλη ισχύος σε διαφορετικές σχετικές κατανοµές ανέµου. Συνίσταται να 
χρησιµοποιείται η στατιστική κατανοµή Rayleigh, για την οποία έγινε λόγος σε 
προηγούµενο κεφάλαιο, που αποτελεί κατανοµή Weibull µε παράµετρο µορφής k=2. 
Η εκτίµηση της ΑΕΠ ενδείκνυται να γίνεται για κατανοµές ανέµου µε µέση τιµή 
ταχύτητας ανέµου 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 και 11 m/s , σύµφωνα µε τη σχέση 6.7. 

�P� = �¯ �
���� ∙ ∑ °x('�) − x('�!�)± ∙ �\utY(\u

�  ��®�                       (6.7) 

Όπου, 

o AEP, η ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή (kWh) 
o Nh , οι ώρες ενός έτους Nh ≈ 8760 h 
o N , ο αριθµός των bins ταχυτήτων 
o Vi, η ταχύτητα που αντιστοιχεί στο bin i (m/s) 
o F(Vi), η τιµή της αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh 

για το bin i (σχέση 5.8) 
o Pi, η ηλεκτρική ισχύς που αντιστοιχεί στο bin i (Watt) 

x(V) = 1 − e^!³
´∙� µ

µ¶·¸¹ &`
                                                         (6.8) 

Όπου, 

o Vmean , η µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου στο ύψος του δροµέα (m/s) 

      Όπως απλά αναφέρθηκε λίγο παραπάνω, υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι 
υπολογισµού της ΑΕΠ, οπότε υπάρχει η "µετρούµενη ΑΕΠ" κι η "προσεγγιστική 
ΑΕΠ". Η πρώτη προκύπτει κανονικά από τη µετρούµενη καµπύλη ισχύος και 
σύµφωνα µε τις σχέσεις 6.7 και 6.8, θεωρώντας µηδενική παραγόµενη ισχύ για όλους 
τους ανέµους που βρίσκονται εκτός του διαστήµατος ταχυτήτων ανέµου για το οποίο 
υπολογίστηκε η καµπύλη ισχύος. Η προσεγγιστική προκύπτει θεωρώντας µηδενική 
παραγωγή για τις χαµηλότερες, από την ταχύτητα ένταξης,  ταχύτητες και σταθερή 
παραγόµενη ισχύ για τις ταχύτητες από τη µέγιστη, για την οποία υπάρχουν 
δεδοµένα, µέχρι και την ταχύτητα αποκοπής. Η σταθερή αυτή παραγόµενη ισχύς θα 
πρέπει να είναι ίση µε την υπολογισµένη ισχύ που προκύπτει για το διάστηµα µε την 
µεγαλύτερη ταχύτητα ανέµου, θυµίζοντας την καµπύλη ισχύος µίας Α/Γ µε έλεγχο 
του βήµατος των πτερυγίων (pitch control). Τέλος, για τον υπολογισµό τους θα 
πρέπει να θεωρείται 100% διαθεσιµότητα της Α/Γ και θα πρέπει επιπλέον να 
σηµειώνεται για κάθε κατανοµή ανέµου για την οποία υπολογιστήκαν οι δύο 
διαφορετικές ΑΕΠ ο χαρακτηρισµός ως ανεπαρκούς ή ανολοκλήρωτης καµπύλης 
ισχύος, εάν η µετρούµενη ΑΕΠ προκύπτει µικρότερη από το 95% της 
προσεγγιστικής. 
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6.2.8 Υπολογισµός βαθµού απόδοσης 

        Ένα άλλο µέγεθος που απαιτείται να υπάρχει στην τελική αναφορά, σύµφωνα µε 
το πρότυπο, είναι ο βαθµός απόδοσης CP , που ουσιαστικά αποτελεί το γινόµενο της 
συνολικής απόδοσης της Α/Γ επί τον αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος cp . Εκφράζει 
το λόγο της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος προς την διαθέσιµη αιολική ισχύ που 
υπάρχει στο ρεύµα ανέµου που προσκρούει στην επιφάνεια της φτερωτής. Εποµένως 
υπολογίζεται από τη σχέση : 

w\,� = \uY
&∙« ∙�∙Uu_

                                                     (6.9) 

Όπου, 

o Cp,i , ο συντελεστής απόδοσης για το bin i 
o Vi, η ταχύτητα που αντιστοιχεί στο bin i (m/s) 
o Pi, η ηλεκτρική ισχύς που αντιστοιχεί στο bin i (Watt) 
o ρ0 , η πυκνότητα αναφοράς του αέρα (kgr/m3) 
o A , η επιφάνεια της φτερωτής που ισούται µε π·R2 (m2) 

 

6.2.9 Αξιολόγηση της αβεβαιότητας των µετρήσεων 

        Τελευταίο κοµµάτι της επεξεργασίας των µετρούµενων δεδοµένων είναι η 
εκτίµηση της αβεβαιότητας των µετρήσεων που διεξάχθηκαν. Η καµπύλη ισχύος, η 
οποία έχει προκύψει, θα πρέπει να συνοδεύεται από την αβεβαιότητα αυτή. Ο 
υπολογισµός πρέπει να γίνεται βάσει του οδηγού ISO, ώστε να είναι πιστοποιηµένα 
ορθός.  

         Σύµφωνα µε τον οδηγό αυτό, υπάρχουν δύο τύποι αβεβαιότητας. Η 
αβεβαιότητα κατηγορίας Α, της οποίας το µέγεθος µπορεί να συναχτεί από τις 
µετρήσεις και της κατηγορίας Β, της οποίας εκτιµάται από άλλα µέσα, όπως είναι η 
ακρίβεια των οργάνων, οι εξωτερικές συνθήκες, κτλ. Από τις δύο αυτές κατηγορίες 
προκύπτει η συνδυασµένη αβεβαιότητα των τελικών αποτελεσµάτων. Τα µεγέθη στα 
οποία χρειάζεται να γίνει αξιολόγηση της αβεβαιότητας είναι η µετρούµενη και 
κανονικοποιηµένη καµπύλη ισχύος της ηλεκτρικής ισχύος κι η αναµενόµενη ετήσια 
ενεργειακή παραγωγή. Αναλυτικότερα οι υπολογισµοί της παρουσιάζονται στο  
κεφάλαιο 8. 

 

6.3 Παρουσίαση αποτελεσµάτων - καµπύλης ισχύος 

        Έπειτα από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, θα πρέπει να συνταχτεί µία 
αναφορά σχετικά µε τα στοιχεία που προέκυψαν από τις µετρήσεις. Σε αυτήν πέραν 
των εξαγόµενων δεδοµένων, συνίσταται από το πρότυπο IEC η παρουσίαση κι άλλων 
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παραγόντων που σχετίζονται µε την όλη εγκατάσταση. Τα στοιχεία που απαιτείται να 
παρουσιαστούν δίνονται επιγραµµατικά : 

• Περιγραφή της ανεµογεννήτριας στην οποία έλαβαν χώρα οι µετρήσεις  
� διάµετρος φτερωτής 
� τύπος άξονα(οριζοντίου ή κάθετου) 
� εύρος ταχυτήτων περιστροφής (σταθερών ή µεταβλητών στροφών) 
� ονοµαστική ισχύς και ταχύτητα ανέµου 
� στοιχεία για τα πτερύγια(αριθµός, σταθερή γωνία ή pitch) 
� ύψος δροµέα και τύπος ιστού  
� σύστηµα ελέγχου (αντιστροφέας) 
� περιγραφή του δικτύου που συνδέεται (συχνότητα και τάση δικτύου) 

 
• Περιγραφή του πεδίου δοκιµών 

� φωτογραφίες όλων των τοµέων µετρήσεων 
� γεωγραφικός χάρτης ή δορυφορική φωτογραφία της ευρύτερης περιοχής 

(γεωγραφικά χαρακτηριστικά, εµπόδια, άλλες Α/Γ) 
� όρια των τοµέων των έγκυρων µετρήσεων 

 
• Περιγραφή του εξοπλισµού 

� περιγραφή των αισθητήρων και του καταγραφικού συστήµατος 
(συµπεριλαµβανοµένου της βαθµονόµησης των οργάνων 

� περιγραφή και σχέδιο της θέσης του κάθε οργάνου στο µετεωρολογικό 
ιστό 

 

• Περιγραφή της διαδικασίας µετρήσεων 
� ρυθµός δειγµατοληψίας, περίοδος µετρήσεων, έλεγχος του µετρητικού 

συστήµατος 
� ηµερολόγιο καταγραφής όλων των σηµαντικών γεγονότων που έλαβαν 

χώρα (διαδικασίες συντήρησης, πλύσιµο φτερών) 
 

• Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
� διαγράµµατα µε την µέση, τη σταθερή διακύµανση της, τη µέγιστη και 

την ελάχιστη παραγόµενη ισχύ συναρτήσει του ανέµου 
� διαγράµµατα µέσης ταχύτητας κι έντασης τύρβης συναρτήσει της 

κατεύθυνσης του ανέµου 
� διαγράµµατα ταχύτητας περιστροφής και γωνίας pitch (εάν µετρήθηκαν) 

συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου 
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• Παρουσίαση της µετρούµενης καµπύλης ισχύος για την πυκνότητα αναφοράς 
του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας και για την πυκνότητα της περιοχής 
µετρήσεων 
� Πίνακας που να περιέχει : 

1. την κανονικοποιηµένη µέση τιµή της ταχύτητας ανέµου 
2. την κανονικοποιηµένη µέση τιµή της παραγόµενης ισχύος 
3. τον αριθµό των δεδοµένων σε κάθε bin 
4. τον συνολικό βαθµό απόδοσης CP  
5. τις αβεβαιότητες της κατηγορίας Α 
6. τις αβεβαιότητες της κατηγορίας Β 
7. τις συνδυασµένες αβεβαιότητες 

� διάγραµµα της καµπύλης ισχύος µε τις κανονικοποιηµένες µέσες τιµές 
ηλεκτρικής ισχύος και τις αντίστοιχες συνδυασµένες αβεβαιότητες 

� διάγραµµα της καµπύλης του συνολικού βαθµού απόδοσης συναρτήσει 
της κανονικοποιηµένης ταχύτητας ανέµου 

 

• Παρουσίαση της αναµενόµενης ενεργειακής παραγωγής για την πυκνότητα 
αναφοράς του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας και για την πυκνότητα της 
περιοχής µετρήσεων 
� Πίνακας για τις διαφορετικές κατανοµές Rayleigh (µέση τιµή : 4-11 m/s) 

που να περιέχει : 
1. τη µετρούµενη ΑΕΠ 
2. την αβεβαιότητα της µετρούµενης ΑΕΠ 
3. την προσεγγιστική ΑΕΠ 
4. την ένδειξη "ανολοκλήρωτη" στη µέση τιµή ανέµου της κάθε 

κατανοµής, εάν η µετρούµενη ΑΕΠ είναι µικρότερη από το 95% της 
προσεγγιστικής ΑΕΠ 

 

• Παρουσίαση των πιθανών αποκλίσεων από τις προδιαγραφές που ορίζονται 
από το IEC Standard 

 

6.4 Μέτρηση καµπύλης ισχύος στις µικρές ανεµογεννήτριες 

      Όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους ισχύουν γενικά για όλες τις 
ανεµογεννήτριες, παρόλα αυτά για τις µικρής ισχύος Α/Γ, σύµφωνα µε το πρότυπο 
IEC είναι αναγκαίο να υπάρχουν κάποιες τροποποιήσεις και ειδική µέριµνα όσον 
αφορά τη µέτρηση καµπύλης ισχύος τους. Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται οι 
σηµαντικότερες εξ αυτών. 
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• Για την ελαχιστοποίηση των διαφορών στα αποτελέσµατα λόγω της 
καλωδίωσης µεταξύ της Α/Γ και του φορτίου, η σύνδεση του φορτίου δεν θα 
πρέπει να είναι σε µικρότερη απόσταση από τη βάση του ιστού της Α/Γ και 
σε µεγαλύτερη απόσταση από το τριπλάσιο µήκος του πυλώνα. Εάν δεν 
υπάρχουν προδιαγραφές για τη διάµετρο των καλωδίων που πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν, θα πρέπει να γίνει διαστασιοποίηση τους ώστε η πτώση 
τάσης µεταξύ Α/Γ και φορτίου να είναι ίση µε το 10% της τάσης εξόδου. 

• Στις µικρές ανεµογεννήτριες, εάν είναι πιο πρακτικό, το ανεµόµετρο µπορεί 
να τοποθετηθεί σε βραχίονα πάνω στον ιστό της Α/Γ, χωρίς την εγκατάσταση 
µετεωρολογικού ιστού. Για την ελαχιστοποίηση της επιρροής από το "ίχνος" 
ανέµου του ανεµόµετρου, ο ανεµοδείκτης απαιτείται να τοποθετείται 
τουλάχιστον 3 µέτρα µακριά από το χαµηλότερο σηµείο του δροµέα. 
Επιπλέον, το ανεµόµετρο και τα άλλα αισθητήρια θα πρέπει να 
τοποθετούνται σε απόσταση από το ύψος της γεννήτριας περίπου 1,5 φορές 
µεγαλύτερη από τη διάµετρο της φτερωτής. 

• Τα προ-επεξεργασµένα δεδοµένα θα πρέπει να είναι διάρκειας ενός λεπτού. 
Στις µικρές Α/Γ οι αναφορές που έγιναν στις προηγούµενες παραγράφους σε 
µέσες τιµές δεκαλέπτων θα πρέπει να γίνονται για µέσες τιµές ενός λεπτού, 
λόγω της µεγάλης διακύµανσης των µετρήσεων και των πολλών στροφών 
που αναπτύσσονται στο δροµέα. 

• Η µελέτη της καµπύλης ισχύος σε µικρή ανεµογεννήτρια θεωρείται 
ολοκληρωµένη, όπως αντίστοιχα κριτήρια ισχύουν για τις µεγαλύτερες Α/Γ 
τα οποία αναφέρθηκαν στην παράγραφο 6.2.4, όταν πληροί τα παρακάτω 
κριτήρια : 

o Κάθε διάστηµα (bin) ταχύτητας ανέµου µεταξύ της ταχύτητας που 
είναι 1 m/s χαµηλότερα από τη Vcut-in και τα 14 m/s θα πρέπει να 
περιέχει τουλάχιστον δεδοµένα 10 λεπτών (δέκα δεδοµένα του ενός 
λεπτού). 

o Η συνολική βάση δεδοµένων θα πρέπει να περιέχει σύνολα 
δεδοµένων τουλάχιστον 60 ωρών λειτουργίας της Α/Γ. 

o Σε περιπτώσεις Α/Γ µε furling, η βάση δεδοµένων θα πρέπει να 
περιέχει ολοκληρωµένα δεδοµένα για τα bins ταχυτήτων, στα οποία η 
Α/Γ βρίσκεται σε κατάσταση furling, ώστε να φαίνεται στην καµπύλη 
ισχύος η µείωση της παραγόµενης ισχύος µετά την ονοµαστική 
ταχύτητα ανέµου. 

• Για τις ανεµογεννήτριες µε παθητικό έλεγχο πτερυγίων, θα πρέπει να γίνεται 
κανονικοποίηση και της ισχύος εξόδου και της ταχύτητας ανέµου σύµφωνα 
µε τις σχέσεις 6.3 και 6.4 αντίστοιχα. 

• Σε περιπτώσεις που η µικρή Α/Γ δε σταµατάει να λειτουργεί σε υψηλούς 
ανέµους, η µετρούµενη κι η προσεγγιστική ΑΕΠ πρέπει να υπολογίζονται 
θεωρώντας ως ταχύτητα αποκοπής τη µέγιστη ταχύτητα που έχει καταγραφεί 
κι υπάρχει σε bin µε πλήρη δεδοµένα (10 τουλάχιστον δεδοµένα ενός λεπτού) 
ή τα 25 m/s, αναλόγως ποια από τις δύο ταχύτητες είναι µεγαλύτερη.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΙΚΡΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
ΣΤΗΝ ΑΕΡΟΣΗΡΑΓΓΑ  
 

7.1 Αεροδυναµική σήραγγα  

       Οι πρώτες πειραµατικές µετρήσεις καµπύλης ισχύος µικρής ανεµογεννήτριας που 
έλαβαν χώρα, πραγµατοποιηθήκαν στην αεροδυναµική σήραγγα, η οποία βρίσκεται 
στο εργαστήριο Αεροδυναµικής της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η εν λόγω σήραγγα είναι κλειστού κυκλώµατος µε 
συνολικό µήκος περίπου 32 m και τρεις διακριτούς τοµείς (θέσεις) δοκιµών. Ο 
τοµέας, ο οποίος διεξήχθησαν οι µετρήσεις έχει τετραγωνική διατοµή 8,75 m2, µε  
πλάτος 3,50 m, ύψος 2,50 m και µήκος 10,8 m, µε µέγιστη αναπτυσσόµενη ταχύτητα 
ανέµου τα 13 m/s. 
 
         Ο έλεγχος της ταχύτητας του ανέµου έγινε µέσω συστήµατος ελέγχου των 
στροφών (Εικόνα 7.1) του κινητήρα, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την παραγωγή 
ροής αέρα στην αεροσήραγγα. Η µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου 
πραγµατοποιήθηκε µέσω της µέτρησης της πίεσης του µε ειδικό µανόµετρο (Εικόνα 
7.2) εύρους ±2000 Pascal κι ακρίβειας ακεραίου ψηφίου, το οποίο συνδεόταν µε δύο 
σωλήνες Pitot, οι οποίοι κατέληγαν στο εσωτερικό της σήραγγας. Εποµένως, η 
διαδικασία, περιελάµβανε αύξηση των στροφών του κινητήρα της αεροσήραγγας και 
παρακολούθηση του µανοµέτρου, ώστε µέσω της σχέσης 7.1 να διαπιστωθεί η 
ταχύτητα του ανέµου που έρεε στον τοµέα των δοκιµών. Πρακτικά, έγινε 
βαθµονόµηση των στροφών του κινητήρα συναρτήσει των επιθυµητών ταχυτήτων 
ανέµου, ώστε το µανόµετρο να χρησιµοποιείται ως δεύτερος τρόπος υπολογισµού και 
παρακολούθησης της ταχύτητας του ανέµου.    
 

º = �
� ∙ � ∙ ���                                                      (7.1) 

 
Όπου, 

o Β , η πίεση του ανέµου (Pa) 
o ρ , η πυκνότητα του αέρα (kgr/m3) 
o vw , η ταχύτητα του ανέµου (m/s) 

 
Η πυκνότητα του αέρα της αεροσήραγγας υπολογιζόταν µέσω της θερµοκρασίας, που 
επικρατούσε στο εσωτερικό της και µέσω της σχέσης 7.2 :  
 

� = £A
XA∙(��	(�)                                                      (7.2) 
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Όπου,  
o Βο , η ατµοσφαιρική πίεση (Βο=101325 Pa) 
o Ro , η σταθερά του ξηρού αέρα (Ro=287,05 J/kg·K) 
o T , η θερµοκρασία (°C) 

 
 

 
Εικόνα 7.1 : Σύστηµα ελέγχου των στροφών του κινητήρα του στροβίλου παραγωγής 
ροής αέρα της αεροδυναµικής σήραγγας 
 

           

Εικόνα 7.2 : Ψηφιακό µανόµετρο για τη µέτρηση της πίεσης του ανέµου στην 
αεροσήραγγα 
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7.2 Περιγραφή της υπό µελέτη µικρής ανεµογεννήτριας 

       Η ανεµογεννήτρια που εξετάστηκε είναι ονοµαστικής ισχύος 350 W µε 
ονοµαστική ταχύτητα τα 11,5 m/s κι η κατασκευή της βασίζεται ακριβώς στα ίδια 
σχέδια κατασκευής µε την Α/Γ που εξετάζεται στο κεφάλαιο 8. Αποτελείται από 
σύγχρονη ηλεκτρική γεννήτρια µονού δροµέα - στάτη κι είναι αξονικής ροής µε 
µόνιµους µαγνήτες, αριθµώντας 8 ζεύγη πόλων στο εσωτερικό της. Τα πτερύγια της 
είναι τρία κι έχουν µήκος 0,6 µέτρα το καθένα, ενώ το υλικό κατασκευής τους είναι 
το ξύλο. Χρησιµοποιήθηκε αυτή η Α/Γ καθότι έχει µικρότερη διάµετρο δροµέα, από 
αυτήν που µετρήθηκε κανονικά στο πεδίο δοκιµών (Κεφάλαιο 8), καθώς δεν ήταν 
ασφαλές να µετρηθεί σε αυτόν τον τοµέα Α/Γ που θα χωρούσε οριακά.  

       Τοποθετήθηκε σε σωληνοειδή ιστό, ώστε το κέντρο του δροµέα να είναι όσο το 
δυνατόν πιο κοντά (απόκλιση λίγων εκατοστών) µε το κέντρο της διατοµής της 
αεροδυναµικής σήραγγας κι ευθυγραµµίστηκε στη διατοµή της αεροσήραγγας, ώστε 
ο άνεµος να προσκρούει κάθετα στην επιφάνεια του δροµέα. Ο ιστός στηρίζονταν σε 
βάση που βρισκόταν κάτω από την επιφάνεια της σήραγγας κι η οποία µε τη σειρά 
της ήταν τοποθετηµένη πάνω σε ειδικό ζυγό µέτρησης των δυνάµεων και των ροπών 
που επρόκειτο να ασκηθούν στο δροµέα. 

 

Εικόνα 7.3 : Τοποθέτηση της µικρής ανεµογεννήτριας σε ιστό στο εσωτερικό της 
αεροδυναµικής σήραγγας 
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7.3 Περιγραφή των µετρήσεων 

       Στόχος του όλου εγχειρήµατος ήταν η εκτίµηση της καµπύλης ισχύος και η 
εύρεση της σχέσης του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος cp των πτερυγίων 
συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ. Οι µετρήσεις περιελάµβαναν 
µέτρηση των ηλεκτρικών µεγεθών (τάση και ρεύµα), µέτρηση της ταχύτητας ανέµου, 
όπως περιγράφτηκε παραπάνω και ταυτόχρονη µέτρηση των δυνάµεων και ροπών 
που ασκούνταν στη φτερωτή.  

7.3.1 Περιγραφή της µέτρησης ηλεκτρικών µεγεθών 

       Οι υπολογισµοί της ηλεκτρικής ισχύος προέκυπταν από τις µετρήσεις πολικής 
τάσης και ρεύµατος γραµµής µίας φάσης της Α/Γ. Το βασικό όργανο που 
χρησιµοποιήθηκε για αυτό το σκοπό ήταν ο ψηφιακός παλµογράφος Tektronix 2024 
C που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της πολικής τάσης, του ρεύµατος µίας φάσης 
και της συχνότητας της µετρούµενης τάσης. Για λόγους ελέγχου και σωστής 
εξακρίβωσης αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε παράλληλα το πολύµετρο FLUKE 
867B, µε το οποίο µετρούταν η RMS τιµή κι η συχνότητα της πολικής τάσης.  

 

Εικόνα 7.4 : Στιγµιότυπο µέτρησης από τον ψηφιακό παλµογράφο, σε ταχύτητα 
ανέµου 10 m/s, στις 1000 ΣΑΛ (f = 66,67 Hz) και σε λ= 6,28 : CH1 RMS : Vπ=24,8V  
CH2 RMS : I = 5,93 A  (Λόγος µετασχηµατισµού :10 mV = 0,1 A)   

      Για τον έλεγχο της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα χρησιµοποιήθηκαν δύο 
τριφασικές συµµετρικές µεταβλητές αντιστάσεις (ροοστάτες) διαφορετικού µεγέθους, 
ώστε να επιτευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερες τιµές στροφών περιστροφής. Ο 
έλεγχος στηρίχτηκε στην απλή λογική της µείωσης του ρεύµατος, άρα και της 
ηλεκτροµαγνητικής ροπής, µε την αύξηση της αντίστασης που συνδεόταν σε 
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συνδεσµολογία αστέρα µε τις τρείς φάσεις της Α/Γ. Εποµένως, και λόγω της 
αντίστροφης σχέσης ρεύµατος - ταχύτητας περιστροφής, αυξάνοντας την αντίσταση, 
επιτυγχανόταν αύξηση των στροφών και προφανώς αύξηση της τερµατικής τάσης. Οι 
στροφές περιστροφής υπολογίζονταν από τη συχνότητα του δροµέα σύµφωνα µε τη 
γνωστή σχέση 7.3 για αριθµό πόλων p =16 : 

�~ = ���∙<
Z/�                                                                     (7.3) 

       Στόχος ήταν η επίτευξη όσο το δυνατόν περισσότερων διαφορετικών τιµών 
ταχύτητας περιστροφής, ώστε να προκύψουν περισσότερες τιµές για το λόγο λ αφού 
τα δύο αυτά µεγέθη αποτελούν ανάλογα ποσά (Σχέση 7.4), ώστε να χαραχθεί εν τέλει 
µια καµπύλη για µεγάλο εύρος λόγων ταχυτήτων λ.  

g = ��∙X∙��
�∙U�                                                           (7.4) 

 

Εικόνα 7.5 : Εξοπλισµός µετρήσεων :  

(1),(2) µεταβλητές αντιστάσεις  
(3) Πολύµετρο FLUKE 
(4)Ψηφιακός Παλµογράφος 
(5)Η/Υ για την καταγραφή των ηλεκτρικών µετρήσεων 
(6)Η/Υ για την καταγραφή των ασκούµενων δυνάµεων και ροπών  

7.3.2 Περιγραφή της µέτρησης δυνάµεων και ροπών στο δροµέα 

       Οι µετρήσεις αυτές γινόταν µέσω του ειδικού ζυγού, που αναφέρθηκε παραπάνω, 
ο οποίος συνδεόταν µε κατάλληλη κάρτα καταγραφής σηµάτων κι η οποία µε τη 
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σειρά της συνδεόταν µε ηλεκτρονικό υπολογιστή (Εικόνα 7.5). Η επεξεργασία των 
σηµάτων του ζυγού έγινε µε το λογισµικό Dynoware κι ο σκοπός καταγραφής αυτών 
των µεγεθών ήταν η διόρθωση της ταχύτητας του ανέµου λόγω του φαινοµένου 
"blockage", το οποίο θα αναλυθεί λίγο παρακάτω. Με το ζυγό µετρήθηκαν η δύναµη 
της ώσης (thrust) που δέχεται η φτερωτή, η οποία ουσιαστικά ασκείται κάθετα στην 
επιφάνεια του δροµέα, καθώς κι η κάθετη κι η οριζόντια ροπή που τείνουν να την 
περιστρέψουν στους αντίστοιχους άξονες. Από αυτές τις µετρήσεις, µέσω της ώσης 
προέκυψαν κι οι διορθώσεις στην ταχύτητα, όπως παρουσιάζεται παρακάτω.  

 

Εικόνα 7.6 : Μέτρηση της ώσης και των ροπών (κάθετης κι οριζόντιας) στη φτερωτή 
µε το λογισµικό Dynoware  

 

7.4 Παρουσίαση κι επεξεργασία αποτελεσµάτων 

7.4.1 Καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας 

     Οι µετρήσεις που διεξήχθησαν έγιναν για ταχύτητες ανέµου από 4 µέχρι 11,5 m/s, 
αφού για µεγαλύτερες ταχύτητες ήταν αδύνατο να ελεγχθεί η ταχύτητα περιστροφής 
του δροµέα µε τις διαθέσιµες αντιστάσεις. Από τις ηλεκτρικές µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν, προέκυψε η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς, σύµφωνα µε τη 

γνωστή σχέση : �7j = √3 ∙ '� ∙ L . Ενδεικτικά, στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται 
κάποιες από αυτές για διαφορετικές ταχύτητες ανέµου και για λόγο ταχυτήτων 
περίπου λ = 6, το οποίο αποτελεί και το θεωρητικό βέλτιστο tip speed ratio για τα 
πτερύγια αυτής της Α/Γ. 
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Vw (m/s) N (rpm) λ Vπ (V) I (A) Pel (W) 
4,0 399,30 6,27219 11,4 0,141 2,784098 
4,5 449,70 6,278997 13,0 0,377 8,488781 
5,0 499,95 6,282557 14,2 0,69 16,97063 
5,5 500,70 5,719983 13,7 1,24 29,42408 
6,0 600,45 6,287898 16,7 1,52 43,96638 
6,5 650,00 6,283185 18,1 1,52 47,65218 
7,0 699,60 6,279595 19,8 1,68 57,61494 
7,5 750,00 6,283185 20,8 2,09 75,29571 
8,0 750,00 5,890486 19,5 3,75 126,6562 
8,5 799,50 5,90989 20,6 4,31 153,7819 
9,0 850,35 5,936563 21,1 5,16 188,5788 
9,5 901,50 5,962412 22,0 6,01 229,0118 
10,0 950,55 5,972482 22,6 6,31 247,0008 
10,5 1000,05 5,984285 23,0 7,61 303,1609 
11,0 1048,95 5,991588 24,0 8,24 342,5304 
11,5 1048,95 5,731085 23,4 9,24 374,4971 

  

Πίνακας 7.1 : Ενδεικτικές µετρήσεις που έλαβαν χώρα στην αεροδυναµική σήραγγα  

      Η εύρεση όµως της καµπύλης ισχύος από αυτά τα αποτελέσµατα θα ήταν λάθος, 
καθώς στην αεροσήραγγα παρουσιάζεται το φαινόµενο blockage, όπως 
προαναφέρθηκε. Κατά το φαινόµενο αυτό, η πραγµατική ταχύτητα που βλέπει ο 
δροµέας είναι ελαφρώς µεγαλύτερη της µετρούµενης στην αεροσήραγγα. Ο πρώτος 
που ασχολήθηκε µε το θέµα αυτό αλλά και µε άλλους διορθωτικούς συντελεστές, 
ήταν ο Glauert. Η θεωρία του λέει ότι σε µία κλειστή αεροσήραγγα δοκιµών, η ώση 
που δηµιουργεί ο αέρας στον δροµέα είναι µεγαλύτερη αυτής που θα δηµιουργούσε 
αέρας ίδιας επ’ άπειρον ταχύτητας σε ελεύθερη ροή. Λόγω της εξίσωσης της 
συνέχειας, η παροχή µπροστά και πίσω από τον δροµέα πρέπει να είναι η ίδια. Όµως, 
δεδοµένου ότι η επ’ άπειρον ροή του αέρα πίσω από το δροµέα περιορίζεται από τα 
τοιχώµατα της σήραγγας, ρέει σε µια διατοµή µικρότερη της επ’ άπειρον αντίστοιχης 
και λόγω της εξίσωσης της συνέχειας αποκτά µεγαλύτερη ταχύτητα. Εξαιτίας αυτής 
της µεγαλύτερης ταχύτητας, η στατική πίεση θα είναι µικρότερη έξω από τον ιδεατό 
σωλήνα ροής του αέρα παρ’ ότι µέσα σε αυτόν. Συνεπώς, η αναπτυσσόµενη ώση θα 
ισούται µε αυτήν µιας µεγαλύτερης ταχύτητας ανέµου Vcorr σε ελεύθερη ροή. Η 
διόρθωση κατά Glauert περιγράφεται µαθηµατικά από την παρακάτω σχέση [31]: 
 
U$ABB

U = 1 + F �´∙IY
»�∙(�(�∙�´)G                                                     (7.5) 

Όπου, 
o Vcorr , η διορθωµένη ταχύτητα ανέµου 
o V , η µετρούµενη ταχύτητα ανέµου 
o τ4 , ο συντελεστής που σχετίζεται µε την ώση T στη φτερωτή, σύµφωνα µε τη 

σχέση : 
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�¼ = �
«∙�∙X&∙U&                                                              (7.6) 

o α1 , ο λόγος blockage (λόγος διαµέτρου φτερωτής προς διατοµή σήραγγας), 
που δίνεται από τη σχέση : 

 

E� = �∙X&
½�uv¾srvvC¿ = �∙�,&

�,À∙	,À = 0,129254                        (7.7) 

    

    Για τον υπολογισµό του συντελεστή τ4 έγιναν µετρήσεις του thrust µε τη φτερωτή, 
αλλά και χωρίς αυτήν, δηλαδή µόνο µε τη γεννήτρια (δύναµη drag στο δροµέα), ώστε 
να προκύψει µόνο η ώση που ασκείται στα πτερύγια από τη διαφορά αυτών των 
δυνάµεων. Επιπλέον, από τις µετρήσεις της ώσης στην Α/Γ, προέκυψε άλλο ένα 
ενδιαφέρον µέγεθος, που αφορά τα πτερύγια. Το µέγεθος αυτό είναι ο συντελεστής 
ώσης ct των πτερυγίων, που εξαρτάται από το λόγο ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ 
(Σχήµα 7.1), µε τον οποίο λειτουργεί µία Α/Γ. 

 

THRUST 
V 

(m/s) 
Τ 

(°C) 
ρ 

(kgr/m3) 
N 

(rpm) λ 
Thrust 

(N) ct 
Drag 
(N) 

Thrust-drag 
(N) 

5,5 15 1,226 350 3,998391 13,47 0,642359 2,34 11,13 

5,5 15 1,226 700 7,996781 22,39 1,067737 2,34 20,05 

7,0 15 1,226 400 3,590392 19,69 0,579676 3,43 16,26 

7,0 15 1,226 550 4,936788 29,09 0,856413 3,43 25,66 

7,0 15 1,226 950 8,52718 38,43 1,131383 3,43 35,00 

7,0 15 1,226 1000 8,975979 37,56 1,105770 3,43 34,13 

7,5 15 1,226 550 4,607669 31,26 0,801681 3,91 27,35 

8,5 15 1,226 750 5,543987 47,98 0,957983 4,74 43,24 

8,5 15 1,226 900 6,652784 50,09 1,000112 4,74 45,35 

8,5 15 1,226 950 7,022384 49,90 0,996318 4,74 45,16 

8,5 15 1,226 1000 7,391983 52,4 1,046234 4,74 47,66 

10,0 15 1,226 950 5,969026 66,15 0,954257 6,24 59,91 

 

Πίνακας 7.2 : Μετρήσεις thrust και drag που ασκούνταn στη φτερωτή και στο 
δροµέα αντίστοιχα.    
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Σχήµα 7.1 : Καµπύλη συντελεστή ώσης ct συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων 
ακροπτερυγίου λ 

       

       Συνεπώς, µέσω των παραπάνω σχέσεων, έγινε η διόρθωση της ταχύτητας του 
ανέµου. Λόγω της διόρθωσης αυτής επήλθε διόρθωση και σε εξαρτώµενα από αυτό 
µεγέθη, όπως το λ. Βάσει αυτών των διορθώσεων ήταν δυνατόν πλέον, να σχεδιαστεί 
η καµπύλη ισχύος της µικρής ανεµογεννήτριας κι η οποία παρατίθεται στα επόµενα 
σχήµατα, αρχικά για όλες τις µετρήσεις που λήφθηκαν και στη συνέχεια για τρεις 
διαφορετικές τιµές του λ. 
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Σχήµα 7.3 : Καµπύλη ισχύος της µικρής ανεµογεννήτριας ονοµαστικής ισχύος 350 
W από µετρήσεις στην αεροδυναµική σήραγγα του ΕΜΠ 

 

 

Σχήµα 7.4 : Καµπύλες ισχύος για τους τρεις βέλτιστους λόγους ταχυτήτων 
ακροπτερυγίου  
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7.4.2 Συνολικός βαθµός απόδοσης της ανεµογεννήτριας    

       Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ήταν δυνατός και ο υπολογισµός του 
συνολικού βαθµού απόδοσης CP της Α/Γ συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου, 
µέγεθος που, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 5, ζητείται στην αναφορά µίας καµπύλης 
ισχύος σύµφωνα µε το πρότυπο IEC. Ο συντελεστής αυτός, ο οποίος ουσιαστικά 
εκφράζει την ποσοστό της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος από τη διαθέσιµη αιολική 
ισχύ του ανέµου που προσπίπτει στην επιφάνεια του δροµέα, προκύπτει από τη 
σχέση: 

w\ = \C¿
�,À∙«∙�∙X&∙��_                                                    (7.8) 

 

Σχήµα 7.5 : Συνολικός συντελεστής ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας ανέµου 

 

7.4.3 Αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος της ανεµογεννήτριας 

        Για την εύρεση του αεροδυναµικού συντελεστή, απαιτούταν ο υπολογισµός της 
µηχανικής ισχύος που δεσµεύουν τα πτερύγια από τον άνεµο. Από τη µέτρηση της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, η µηχανική ισχύς προκύπτει γνωρίζοντας το 
ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης. Όµως, ο βαθµός απόδοσης δεν είναι σταθερός και 
µεταβάλλεται συναρτήσει του ρεύµατος και της ταχύτητας περιστροφής. Επιπλέον, 
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λόγω της µη διαθεσιµότητας των ακριβών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών αυτής της 
Α/Γ, έγινε µία προσέγγιση για τον υπολογισµό της µηχανικής της ροπής µέσω της 
οποίας είναι δυνατό να προκύψει η µηχανική ισχύς. Για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκε η καµπύλη βαθµού απόδοσης - ρεύµατος από προσοµοίωση [32] 
που είχε γίνει για την ανεµογεννήτρια των 850 W, η οποία αναλύεται στο επόµενο 
κεφάλαιο κι έχει σχεδιαστεί σύµφωνα µε τα ίδια κριτήρια µε την εν λόγω Α/Γ των 
350 W. Οπότε γίνεται η θεώρηση ότι παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά η καµπύλη 
αυτή για την Α/Γ των 350 W για τα αντίστοιχα ρεύµατα. Εποµένως, έγινε 
αντιπαραβολή των ρευµάτων της µεγαλύτερης Α/Γ στις ονοµαστικές της στροφές 
(N850W=550 ΣΑΛ) µε τα ρεύµατα που προκύπτουν στις ονοµαστικές στροφές 
(N350W≈950 ΣΑΛ) της µικρότερης, υπολογίζοντας τον αντίστοιχο βαθµό απόδοσης κι 
έτσι προέκυψε για την υπό εξέταση Α/Γ η καµπύλη µηχανικής ροπής - ρεύµατος, η 
οποία ισχύει ανεξαρτήτως στροφών. 

V 
(m/s) 

N 
(rpm) 

I 350W 
(Α) 

Pel (W) Tel (Νm) I 850W 

(Α) 
n Tm (Νm) 

7,5 950,55 1,83 83,04491 0,834275 1,294 0,818458 1,019326 
8,0 950,55 2,41 108,1129 1,086110 1,704 0,849941 1,277865 
8,5 950,55 3,10 136,3817 1,370101 2,192 0,871935 1,571333 
9,0 950,55 4,24 179,9254 1,807544 2,998 0,890509 2,029788 
9,5 949,95 5,62 227,7785 2,289725 3,974 0,899215 2,546360 
10,0 950,55 6,31 247,0008 2,481389 4,463 0,900695 2,754971 
10,5 950,55 7,71 291,1196 2,924609 5,453 0,900267 3,248602 
11,0 951,75 9,19 321,5344 3,226086 6,500 0,896674 3,597837 
Πίνακας 6.3 : Εύρεση της µηχανικής ροπής µέσω του βαθµού απόδοσης  

 

 

Σχήµα 7.6 : Καµπύλη µηχανικής ροπής συναρτήσει του ρεύµατος για τη µικρή 
ανεµογεννήτρια 
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      Βάσει αυτής της γραµµικής σχέσης, υπολογίστηκε η µηχανική ροπή για όλες τις 
µετρήσεις κι ακολούθως η µηχανική ισχύς που δεσµεύεται από τη φτερωτή µέσω της 
ταχύτητας περιστροφής (Σχέση 7.9). Εν συνεχεία από τη γνωστή σχέση 7.10 
υπολογίστηκε ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος cp και τέλος χαράχτηκε η 
καµπύλη cp-λ, που αποτελεί χαρακτηριστικό της αεροδυναµικής ποιότητας των 
πτερυγίων. 

�� = �¡∙��∙Á
�                                                             (7.9) 

+Z = \�
�,À∙«∙�∙X&∙��_                                                       (7.10) 

 

 

Σχήµα 7.7 : Καµπύλη αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος συναρτήσει του λόγου 
ταχυτήτων ακροπτερυγίου. 
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7.5 Σχόλια - Παρατηρήσεις 

        Η διακύµανση των τιµών των µετρήσεων όπως φαίνεται από το διάγραµµα του 
σχήµατος 7.7, οφείλεται στο σφάλµα των µετρήσεων. Κύρια αιτία ήταν ο µη ακριβής 
υπολογισµός της ταχύτητας του ανέµου, καθώς το µανόµετρο που χρησιµοποιήθηκε 
δεν είχε ακρίβεια δεκαδικών ψηφίων, µε συνέπεια η ταχύτητα αυτή να µην είναι 
ουσιαστικά αυτή που θεωρήσαµε, αλλά να διαφέρει κάποια δεκαδικά ψηφία, γεγονός 
όµως που σε συνδυασµό µε την κυβική εξάρτηση της ισχύος από την ταχύτητα 
ανέµου δίνει αρκετά σηµαντικό σφάλµα ιδιαίτερα για τον υπολογισµό τον δύο 
συντελεστών που παρουσιάστηκαν γραφικά παραπάνω και µικρότερης σηµασίας 
σφάλµα για τον υπολογισµό της καµπύλης ισχύος.  

         Επιπρόσθετα, η τοποθέτηση του ζυγού µέτρησης δυνάµεων δεν έγινε ακριβώς 
στον προσανατολισµό της σήραγγας, όπως έδειξαν οι µετρήσεις των ροπών και το 
οποίο φαίνεται γραφικά στην Εικόνα 7.6, αφού η ροπή Μx, θα έπρεπε να είναι 
αµελητέα, ενώ όπως φαίνεται παρουσιάζει έντονα µεγάλη τιµή, λόγω της συνιστώσας 
του thrust στον άξονα της. Η ροπή αυτή είναι πρακτικά η ροπή που τείνει να 
περιστρέψει την Α/Γ στο επίπεδο που ορίζει η διατοµή του τοµέα µετρήσεων. 
Εποµένως, η διεύθυνση του ζυγού, άρα και της βάσης στήριξης της Α/Γ παρέκλινε 
µερικά εκατοστά από τη νοητή ευθεία που ορίζει η αεροσήραγγα. Σε συνδυασµό µε 
την ευθυγράµµιση του δροµέα, η οποία είναι δυνατό να άλλαζε λόγω των 
ασκούµενων πιέσεων στους µεγαλύτερους ανέµους, η γωνία πρόσκρουσης του 
ανέµου στο δροµέα άλλαζε κι απόρροια αυτών των λόγων ήταν η µη κάθετη 
πρόσκρουση του ανέµου στη φτερωτή της Α/Γ.  

        Αντίθετα, η δυνατότητα σταθεροποίησης της ταχύτητας του ανέµου σε µία 
συγκεκριµένη τιµή µε πολύ µικρές διακυµάνσεις λόγω της ελάχιστης τύρβης της 
σήραγγας, µας έδωσε την ευχέρεια της ακριβούς εκτίµησης της συµπεριφοράς της 
Α/Γ για αυτήν την ταχύτητα (όποια τιµή και να είχε), χωρίς να χρειάζεται να 
υπολογιστούν µέσοι όροι ταχύτητας ανέµου, όπως συµβαίνει στον υπολογισµό της 
καµπύλης ισχύος σε εξωτερικούς χώρους, όπου η τιµή του ανέµου µεταβάλλεται 
συνεχώς. 

        Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι οι µετρήσεις έγιναν για µία φάση της Α/Γ, άρα 
υπάρχει µικρή απόκλιση στον ακριβή υπολογισµό της ισχύος που παρήγαγε η Α/Γ, 
αφού οι τρεις φάσεις της δεν παράγουν ακριβώς την ίδια ισχύ, αλλά υπάρχει µία 
µικρή διαφορά στην ισχύ ανά φάση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΙΚΡΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
ΣΕ ΠΕ∆ΙΟ ∆ΟΚΙΜΩΝ 
 

8.1 Εισαγωγή  

      Κύριος στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η µέτρηση καµπύλης 
ισχύος της µικρής ανεµογεννήτριας ονοµαστικής ισχύος 850 W που έχει 
κατασκευαστεί από φοιτητές σύµφωνα µε τα πρότυπα του σχεδιαστή µικρών 
ανεµογεννητριών Hugh Piggot [33,34]. Η Α/Γ αυτή µετράει ήδη ένα χρόνο 
λειτουργίας, περίπου, στην οροφή του παλαιού κτιρίου της Σχολής Ηλεκτρολόγων 
Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών (ΗΜΜΥ) του Ε.Μ.Π. στην 
Πολυτεχνειούπολη στου Ζωγράφου. Συνδέεται στο µικροδίκτυο, το οποίο υπάρχει 
εγκατεστηµένο στο εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ), στο οποίο 
συνδέονται επίσης συστοιχία φωτοβολταϊκών πλαισίων και συστοιχία συσσωρευτών. 

       Η σχεδίαση του µετρητικού συστήµατος βασίστηκε κατά ένα µέρος στα σχέδια 
των µετρητικών διατάξεων που λειτουργούν εδώ και χρόνια, πιστοποιηµένα σύµφωνα 
µε τα πρότυπα ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 9001 / IEC 17025, στο εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας 
του Α.Τ.Ε.Ι. Ηρακλείου της Κρήτης. Οι υπολογισµοί της καµπύλης ισχύος και της 
αναµενόµενης ετήσιας ενεργειακής παραγωγής πραγµατοποιήθηκαν βάσει του 
προτύπου IEC Standard 61400-12 µε κάποιες µικρές αποκλίσεις, οι οποίες δεν ήταν 
δυνατό να ξεπεραστούν λόγω κόστους και χρόνου κι οι οποίες αναφέρονται στα 
αντίστοιχα εδάφια του παρόντος κεφαλαίου. 

 

8.2 Περιγραφή της υπό µελέτη ανεµογεννήτριας  

      Η ανεµογεννήτρια που εξετάζεται, όπως αναφέρθηκε, είναι ονοµαστικής ισχύος 
850 W µε ονοµαστική ταχύτητα τα 10 m/s κι έχει κατασκευαστεί κανονικά για 
σύνδεση κι αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας σε συστοιχία µπαταριών. 
Αποτελείται από σύγχρονη ηλεκτρική γεννήτρια αξονικής ροής µόνιµων µαγνητών, 
αριθµώντας 12 ζεύγη πόλων στο εσωτερικό της. Τα πτερύγια της είναι τρία κι έχουν 
µήκος 1,2 µέτρα το καθένα, ενώ το υλικό κατασκευής τους είναι το ξύλο και 
συγκεκριµένα ξύλο από σουηδικό πεύκο. Επιπλέον, διαθέτει ουρά (ανεµούριο), 
επίσης κατασκευασµένη από ξύλο, η οποία χρησιµεύει στον προσανατολισµό της 
στην κύρια κατεύθυνση του ανέµου, αλλά και στην αποµάκρυνση της από αυτή όταν 
πνέουν υψηλοί άνεµοι στο ύψος του δροµέα της για την ασφαλή κι έγκυρη µείωση 
της ταχύτητας περιστροφής των πτερυγίων της έλικας της. Το σύστηµα αυτό 
ονοµάζεται furling κι αποτελεί είδος παθητικού ελέγχου (passive control) των 
πτερυγίων (Κεφάλαιο 4). Μέχρι πρότινος ήταν ανυψωµένη στα 5,5 µέτρα από την 
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οροφή του κτιρίου, αλλά µετά από µελέτη για τη σωστή εγκατάσταση Α/Γ πάνω σε 
κτίρια (παράγραφος 3.2.1) αποφασίστηκε να ανυψωθεί στα 8,50 µέτρα περίπου (8,40 
για την ακρίβεια) αφού αρχικά είχαν διενεργηθεί οι απαραίτητες λειτουργίες 
συντήρησης στη φτερωτή και στο ανεµούριο, ξύσιµο κι εµποτισµός µε βερνίκι στα 
ξύλινα µέρη κι επάλειψη µε γράσο στα στρεφόµενα µέρη (άξονα περιστροφής της 
Α/Γ και της ουράς). 

 

Εικόνα 8.1 : Η υπό µελέτη µικρή ανεµογεννήτρια που κοσµεί την οροφή της Σχολής 
ΗΜΜΥ. 

 

8.3 Σύνδεση της ανεµογεννήτριας στο µικροδίκτυο 

       Η ανεµογεννήτρια, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, συνδέεται στο µικροδίκτυο του 
εργαστηρίου και συγκεκριµένα στον αντιστροφέα, της εταιρείας SMA, Windy boy 
1700, ο οποίος για να λειτουργήσει σε "turbine mode" χρειάζεται DC τάση εισόδου 
150 V. Επειδή η Α/Γ είχε σχεδιαστεί για τη φόρτιση συσσωρευτών, για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκε µετασχηµατιστής ανύψωσης συνδεσµολογίας Υ-Υ (αστέρα - 
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αστέρα), ονοµαστικής ισχύος 1kW για τον πολλαπλασιασµό της τάσης επί 3,5 φορές 
ώστε να είναι δυνατό να λειτουργήσει ο αντιστροφέας.  

 

Σχήµα 8.1 : Σχεδιάγραµµα σύνδεσης της υπό εξέταση Α/Γ στο µικροδίκτυο του 
εργαστηρίου ΣΗΕ 

        Βέβαια, όπως φαίνεται κι από το παραπάνω σχήµα, πριν τον αντιστροφέα 
παρεµβάλλεται ανορθωτής, ο οποίος διαθέτει κι απορριπτικό φορτίο για την οµαλή 
είσοδο της ισχύος, κατά την έναρξη λειτουργίας της Α/Γ, στον inverter και για την 
απορρόφηση της περίσσειας ισχύος όταν η παραγόµενη ισχύς υπερβαίνει την 
ονοµαστική ισχύ του Windy boy (1700 W) στις περιπτώσεις ριπών ανέµου που 
προκαλούν µεγάλη κι απότοµη αύξηση της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου της 
ανεµογεννήτριας. Ο ανορθωτής, µοντέλο Whisper Link, µετατρέπει την ανυψωµένη 
τριφασική εναλλασσόµενη τάση, που προέρχεται από το Μ/Σ ανύψωσης, σε DC 
ανορθωµένη κατά 1,35 φορές για την είσοδο της στον αντιστροφέα [35]. Συνεπώς, 
προκύπτει η σχέση υπολογισµού της DC τάσης εισόδου στον Windy boy συναρτήσει 
της πολικής τάσης εξόδου της Α/Γ : 

'6� = 3,5 ∙ 1,35 ∙ '�,;4~                                                    (8.1)   

        Επιπλέον, στον αντιστροφέα δίνεται η δυνατότητα αλλαγής της χαρακτηριστικής 
ισχύος - τάσης εισόδου που χρησιµοποιεί εσωτερικά ο inverter ώστε να λειτουργεί 
στη βέλτιστη καµπύλη της κάθε Α/Γ (MPPT). Η ρύθµιση αυτή µπορεί να γίνει µέσω 
του προγράµµατος Windy Boy Setup Tool µε σύνδεση ενός Η/Υ µέσω καλωδίου 
RS232 µε τον αντιστροφέα. Προφανώς, αν αυτή η χαρακτηριστική λειτουργίας 
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αναφέρεται σε ψηλότερα σηµεία από αυτά που δύναται να δώσει η Α/Γ, τότε αυτή θα 
λειτουργεί µε βέλτιστο MPPT ώστε να κατορθώσει να προσεγγίσει τα σηµεία αυτά. Η 
καµπύλη λειτουργίας που ήταν ενσωµατωµένη στον αντιστροφέα κατά τη διεξαγωγή 
των µετρήσεων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

  

Σχήµα 8.2 : Καµπύλη λειτουργίας του αντιστροφέα κατά τη διεξαγωγή των 
µετρήσεων (Εικόνα από Windy Boy Setup Tool) 

 

8.4 Περιγραφή εξοπλισµού 

      Κατά τη διαδικασία σχεδίασης της µετρητικής διάταξης, δόθηκε ιδιαίτερη 
σηµασία στην επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού µε τον οποίο θα ήταν δυνατό να 
έχουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα στις µετρήσεις. Η επιλογή των διάφορων 
µετρητικών οργάνων έγινε βάσει συνδυασµού των απαιτήσεων που επιτάσσει το IEC 
standard για την ακρίβειά τους, του κόστους αγοράς τους, της αξιοπιστίας της 
εταιρείας κατασκευής τους και του χρόνου παραλαβής τους, ώστε να είναι έτοιµο το 
όλο σύστηµα σε χρονικό διάστηµα µερικών µηνών. Για το λόγο αυτό υπάρχουν 
µικρές αποκλίσεις από το διεθνές πρότυπο, όσον αφορά στην ακρίβεια µερικών 
αισθητηρίων, οι οποίες επηρεάζουν ελάχιστα το τελικό αποτέλεσµα.       

8.4.1 Εξοπλισµός ηλεκτρικών µετρήσεων  

      Οι ηλεκτρικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας 3 αισθητήρια 
µέτρησης του ρεύµατος και 3 της τάσης, όσες δηλαδή κι οι φάσεις της 
ανεµογεννήτριας.  
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       Τα αισθητήρια ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα CSNR151 της 
Honeywell, τα οποία είναι τοροειδούς σχήµατος ώστε να περνάει το καλώδιο από την 
εσοχή που διαθέτουν και τοποθετούνται πάνω σε πλακέτα (PCB). Μετρούν το ρεύµα 
του διερχόµενου καλωδίου κι έχουν ως έξοδο σήµα σε Volt. Το εύρος των ρευµάτων 
που µπορούν να µετρήσουν µε ακρίβεια 0,5% είναι ±200 Α, µε ονοµαστικό ρεύµα 
µέτρησης τα 125 Α, ενώ το σήµα εξόδου εξαρτάται από την αντίσταση που συνδέεται 
στην έξοδο τους (10 - 100 Ω). Η τάση τροφοδοσίας τους κυµαίνεται από ±12 Vdc έως 
±15 Vdc. 

      Τα αισθητήρια τάσης που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα LV 25-P / SP5 της LEM, τα 
οποία µπορούν να µετρήσουν τάσεις µέχρι 1500 Volt µε ακρίβεια 0,8% και 
συνδέονται παράλληλα µε την τάση που επιθυµείται να µετρηθεί, ενώ επίσης 
τοποθετούνται πάνω σε πλακέτα (PCB). Την µέγιστη ακρίβεια τους την εµφανίζουν 
για ονοµαστικό ρεύµα 10 mA, το οποίο δηµιουργείται συνδέοντας σε σειρά, µε το 
θετικό πόλο της µετρούµενης τάσης, αντίσταση ισχύος της τάξεως των kΩ και 
µεγέθους ανάλογου των µέγιστων τάσεων που επρόκειτο να µετρηθούν. Επιπλέον, 
έχουν ως έξοδο σήµα σε Volt το οποίο εξαρτάται από την αντίσταση εξόδου που θα 
συνδεθεί (100 - 340 Ω). Η τάση τροφοδοσίας τους είναι ±15 Vdc.  

        Η επιλογή των κατάλληλων αντιστάσεων καθώς κι η βαθµονόµηση αυτών των 
οργάνων αναφέρεται στην περιγραφή της µετρητικής διάταξης.  

 

                                                    (Α)                           (Β)                 

Εικόνα 8.2 : Αισθητήρια ηλεκτρικών µετρήσεων: (Α) ρεύµατος , (Β) τάσης 

8.4.2 Εξοπλισµός µετεωρολογικών µετρήσεων  

       Για τη µέτρηση των µετεωρολογικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν όλοι οι 
αισθητήρες που αναφέρονται στο IEC standard στο αντίστοιχο κεφάλαιο, 
υποχρεωτικοί και µη (υγρασιόµετρο). Ειδικότερα, χρησιµοποιήθηκαν αισθητήρες 
περιβαλλοντολογικών µετρήσεων της εταιρείας NRG, οι οποίοι τοποθετήθηκαν σε 
µετεωρολογικό ιστό, όπως περιγράφεται σε επόµενη παράγραφο. 

        Για τη µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου, χρησιµοποιήθηκε το ανεµόµετρο 
#40C, το οποίο έχει ως έξοδο ηµιτονοειδές σήµα ανάλογο της συχνότητας 
περιστροφής του. Για τη µετατροπή του σε αναγνώσιµο σήµα κι επειδή δε συνδέεται 
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µε τροφοδοσία, συνδέθηκε µε τον µετατροπέα τετραγωνικού παλµού #892Ε, ο οποίος 
παράγει ψηφιακό σήµα σε Volt. 

        Για τη µέτρηση της κατεύθυνσης του ανέµου, χρησιµοποιήθηκε ο ανεµοδείκτης 
200Ρ, ο οποίος διαθέτει αντίσταση ποτενσιόµετρου κι αναλόγως της διεύθυνσης που 
δείχνει αυξοµειώνει την αντίσταση αυτή ώστε να δηµιουργείται η κατάλληλη πτώση 
τάσης, ώστε να διαβάζεται ένα αναλογικό σήµα εξόδου µετρούµενο σε Volt. Για τη 
θερµοκρασία χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας 110S, ο οποίος µετράει θερµοκρασίες 
από -40°C έως 52,5°C,  για την βαροµετρική πίεση, ο αισθητήρας BP-20 και τέλος 
για την υγρασία χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας RH-5. Κι οι τρεις αυτοί αισθητήρες 
παράγουν αναλογικό σήµα σε Volt. Αναλυτικότερα, κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά 
αυτών των οργάνων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Αισθητήρας 
Μετρούµενο 

µέγεθος 
Εύρος 

µέτρησης 

Τάση 
εισόδου 
(Vdc) 

Εύρος 
σήµατος 
εξόδου 

#40C Ταχύτητα ανέµου 0,78-96 m/s - 0-125 Hz 

892Ε - - 3-15  
Ίδιο µε την 

τάση 
εισόδου 

200P ∆ιεύθυνση ανέµου 0-360° 1-15 0-12 Vdc 
110S Θερµοκρασία  -40 - 52,5 °C 4-35 0-2,5 Vdc 
BP-20 Πίεση 15 - 115 kPa  7-35 0-5 Vdc 
RH-5 Υγρασία 0 - 95 % 10-36 0-5 Vdc 

 

Πίνακας 8.1 : Βασικά χαρακτηριστικά µετεωρολογικών αισθητήρων 

8.4.3 Κάρτα καταγραφής σηµάτων  

       Για τη συλλογή και καταγραφή των σηµάτων χρησιµοποιήθηκε η κάρτα USB 
6225 της National Instruments, η οποία διαθέτει 80 κανάλια για αναλογικές εισόδους, 
24 για ψηφιακές και 2 για αναλογικές εξόδους. Τα µέγιστα αναλογικά σήµατα που 
δέχεται είναι πλάτους 12 Volt, ενώ τα µέγιστα ψηφιακά µέχρι πλάτος 5 Volt. Η κάρτα 
αυτή συνδέθηκε µε ηλεκτρονικό υπολογιστή στο εργαστήριο ΣΗΕ κι είναι συµβατή 
µε το πρόγραµµα Labview, µέσω του οποίου γίνεται κι η αποθήκευση των σηµάτων, 
όπως θα επεξηγηθεί σε επόµενη παράγραφο. Σηµειώνεται σε αυτό το σηµείο, ότι 
προτιµήθηκε και χρησιµοποιήθηκε αυτός ο τρόπος καταγραφής των δεδοµένων, αντί 
της εγκατάστασης έτοιµου εµπορικού καταγραφικού συστήµατος (data logger), που 
θα έδινε µόνο µέσες τιµές δεκαλέπτων, καθώς κρίθηκε απαραίτητο να 
χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερος ρυθµός δειγµατοληψίας, ο οποίος θα µας επέτρεπε τη 
δυνατότητα παρακολούθησης κι ελέγχου του συστήµατος ανά πάσα στιγµή. 
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Εικόνα 8.3 : (1) Κάρτα καταγραφής σηµάτων NI 6225 USB, (2) Μετατροπέας 
τετραγωνικού παλµού NRG #892Ε, ο οποίος συνδέεται µε το ανεµόµετρο. 

 

8.5 Μετρητικό σύστηµα 

       Το µετρητικό σύστηµα που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε αποτελείται από 
διάφορα µέρη, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.3. Γενικότερα, αποτελείται από την υπό 
εξέταση Α/Γ, τον µετεωρολογικό ιστό, την πλακέτα καταγραφής των ηλεκτρικών 
µετρήσεων, την κάρτα καταγραφής όλων των σηµάτων, τον ηλεκτρονικό υπολογιστή 
και το πρόγραµµα Labview που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία των σηµάτων 
των αισθητήρων. Το σύστηµα αυτό ξεκίνησε την πλήρη λειτουργία του στις 24 
Φεβρουαρίου 2011 και µετράει συνεχώς από τότε. 

 

Σχήµα 8.3 : Σχεδιάγραµµα Μετρητικού συστήµατος 
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8.5.1 Μετεωρολογικός ιστός 

     Στο µετεωρολογικό ιστό έχουν στηθεί τα αισθητήρια των περιβαλλοντολογικών 
µεγεθών σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που αναφέρονται στο IEC 61400-12. 
Εποµένως, το ανεµόµετρο έχει τοποθετηθεί σε ύψος 8,40 (ύψος δροµέα) από την 
οροφή του κτιρίου και τα υπόλοιπα αισθητήρια σε απόσταση 2 µέτρων περίπου από 
αυτό. Επιπροσθέτως, τοποθετήθηκε ακίδα αντικεραυνικής προστασίας στην κορυφή 
του ιστού, αφού τα γειτονικά αλεξικέραυνα είναι χαµηλότερα σε ύψος, κι η οποία 
συνδέθηκε µε την γείωση του κτιρίου. Η µεταφορά των σηµάτων των αισθητήρων 
γίνεται µε καλώδια διαµέτρου 3mm2 και µήκους 60 µέτρων περίπου, µε αµελητέα 
πτώση τάσης όπως µετρήθηκε πριν την ανύψωση του µετεωρολογικού ιστού. Τα 
καλώδια αυτά καταλήγουν στο εργαστήριο και συγκεκριµένα στην κάρτα 
καταγραφής όπως φαίνεται στην εικόνα 8.3 και στο σχήµα 8.3. 

 

Εικόνα 8.4 : Μετεωρολογικός ιστός : (1) Ανεµόµετρο, (2) Ανεµοδείκτης, (3) 
Θερµόµετρο, (4) Υγρασιόµετρο, (5) Αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης, (6) Ακίδα 
αντικεραυνικής προστασίας 
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Η τοποθέτηση του ιστού στην οροφή έγινε προς τα δυτικά του ιστού της Α/Γ και σε 
απόσταση 6 µέτρων, δηλαδή 2,5 φορών της διαµέτρου της φτερωτής της (διάµετρος 
φτερωτής = 2,4 µέτρα), όπως συνίσταται από το διεθνές πρότυπο. 

 

 

Εικόνα 8.5 : Η µικρή ανεµογεννήτρια κι ο µετεωρολογικός ιστός στην οροφή του 
παλαιού κτιρίου της Σχολής ΗΜΜΥ (φωτογραφία από την βόρεια πλευρά του 
κτιρίου)  

 

8.5.2 Πλακέτα µέτρησης ηλεκτρικών µεγεθών 

8.5.2.1 Σχεδίαση πλακέτας και διαστασιολόγηση των εξαρτηµάτων της 

       Τα αισθητήρια που περιγράφτηκαν στην παράγραφο 8.4.1, απαιτούν την 
τοποθέτηση τους πάνω σε πλακέτες (PCB). Λόγω του κόστους και της ευαισθησίας 
τους, αποφασίστηκε να µην τοποθετηθούν σε µία απλή διάτρητη πλακέτα, αλλά να 
σχεδιαστεί και να "τυπωθεί" ειδική πλακέτα για την εγκατάστασή τους. Η πλακέτα 
σχεδιάστηκε στο πρόγραµµα Altium Designer v.9.4, έτσι ώστε να µετράει πολικές 
τάσεις (Σχήµα 8.4) κι αφού τυπώθηκε, πραγµατοποιηθήκαν οι απαραίτητες κολλήσεις 
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των αισθητηρίων οργάνων, των αντιστάσεων, των ασφαλειών και των θυρών 
(κλέµες) στις οποίες συνδέονταν τα σήµατα εισόδου κι εξόδου (Εικόνα 8.6). 

  

Σχήµα 8.4 : Σχέδιο πλακέτας ηλεκτρικών αισθητήρων. Σχεδιασµένο στο πρόγραµµα 
Altium Designer.   

        Η επιλογή των αντιστάσεων εξόδου έγινε βάσει του µέγιστου πλάτους σήµατος 
των 10 Volt που µπορεί να δεχτεί η κάρτα καταγραφής. Εποµένως, για την αντίσταση 
εξόδου των αισθητήρων ρεύµατος, γνωρίζοντας ότι για το λόγο µετασχηµατισµού 
τους ισχύει ότι τα 12 Α αντιστοιχούν σε ρεύµα εξόδου 62,5 mΑ και θεωρώντας 
µέγιστο ρεύµα εξόδου της Α/Γ τα 30 A, για λόγους ασφαλείας, το οποίο έχει ως 
ρεύµα εξόδου τα 0,15625 Α και το οποίο επιθυµούµε να  αντιστοιχεί στο µέγιστο 
πλάτος σήµατος των 10 Volt, υπολογίστηκε η αντίσταση εξόδου : 

mÂ,5ÃT = �� U
�,�À�À ½ = 64 z                                                           (8.2) 

Επειδή δεν κυκλοφορεί αντίσταση µε τέτοιο µέγεθος, τοποθετήθηκαν αντιστάσεις 
των 68 Ω. 

        Οµοίως, στους αισθητήρες τάσης, γνωρίζοντας ότι το ονοµαστικό ρεύµα εξόδου 
τους είναι 25 mΑ, υπολογίστηκε η αντίσταση εξόδου :  
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mU,5ÃT = �� U
�,��À ½ = 400 z                                                   (8.3) 

Η µέγιστη όµως αντίσταση, σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, είναι 340 
Ω, αλλά δεν κυκλοφορεί κι έτσι εν τέλει επιλέχθηκε, αντίσταση των 330 Ω για την 
έξοδο των µετρητικών τάσης. 

        Για την είσοδο των αισθητήρων τάσης, απαιτούνται αντιστάσεις τέτοιες ώστε να 
εµφανίζεται στα LV25 ονοµαστικό ρεύµα εισόδου 10 mA για τη µέγιστη τάση που 
πρόκειται να µετρήσουν. Στο ρεύµα αυτό εµφανίζεται κι η µέγιστη ακρίβεια 
µέτρησης 0,8%. Μετά από την παρατήρηση των προσοµοιώσεων [32] που είχαν γίνει 
για την εν λόγω Α/Γ, διαπιστώθηκε ότι µέγιστη πολική τάση που µπορεί να 
εµφανιστεί είναι περίπου 120 V, έτσι για λόγους ασφαλείας θεωρήθηκε ανώτερο όριο 
των πολικών τάσεων της Α/Γ τα 150 V και βάσει αυτού έγινε ο υπολογισµός των 
αντιστάσεων εισόδου:    

mU,�� = �À� U
�,�� ½ = 15 Äz                                                          (8.4) 

        Εξαιτίας της µεγάλης ισχύος που αναπτύσσεται στις αντιστάσεις αυτές 
(150V*0,01A=1,5 W), χρησιµοποιήθηκαν αντιστάσεις ισχύος 17 W, ώστε να υπάρχει 
σιγουριά για την ασφάλεια και τη µη υπερθέρµανση τους. Κατά τη σχεδίαση της 
πλακέτας, προνοήθηκε να µην κολληθούν αυτές οι αντιστάσεις απευθείας σε αυτήν, 
αλλά να τοποθετηθούν κλέµες στις οποίες και θα µπορούν να µπουν αντιστάσεις 
διάφορων µεγεθών, ώστε µε την ίδια πλακέτα να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις στο 
µέλλον κι άλλων Α/Γ µε διαφορετικές πολικές τάσεις.  

         Επιπροσθέτως, προστέθηκαν ασφάλειες τήξης 0,5 Α στην είσοδο της 
τροφοδοσίας και στην είσοδο της τάσης των 3 φάσεων της Α/Γ, για τη διασφάλιση 
της ακεραιότητας των αισθητήρων. Ακόµη, τοποθετήθηκαν κλέµες για την είσοδο της 
τροφοδοσίας στην πλακέτα και για την είσοδο κι έξοδο των σηµάτων των 
αισθητήρων. 
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Εικόνα 8.6 : Πλακέτα ηλεκτρικών αισθητήρων : 

(1)      Τροφοδοσία ± 15 Vdc  
(2)       Γείωση πλακέτας 
(3)       Ασφάλειες τήξης 0,5 Α για την ασφαλή τροφοδοσία των αισθητήρων  
(4)       Θύρες εισόδου των τριών φάσεων για τη µέτρηση της τάσης  
(5)       Ασφάλειες τήξης 0,5 Α για την ασφάλεια των εισόδων των LV25-P  
(6)       Αντιστάσεις 15kΩ ισχύος 17 W  
(7)       Αισθητήρες τάσης LV25-P/SP5  
(8)       Αντιστάσεις εξόδου 330 Ω των αισθητήρων τάσης  
(9)       Αισθητήρες ρεύµατος  CSNR151  
(10)  Αντιστάσεις εξόδου 68 Ω των αισθητήρων ρεύµατος  
(11)  Καλώδια των τριών φάσεων για τη µέτρηση των ρευµάτων  
(12)  Θύρες εξόδου σηµάτων αισθητήρων τάσεως 
(13)  Γείωση σηµάτων αισθητήρων τάσεως  
(14)  Θύρες εξόδου σηµάτων αισθητήρων ρεύµατος  
(15)  Γείωση σηµάτων αισθητήρων ρεύµατος 
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8.5.2.2 Βαθµονόµηση αισθητήρων 

      Οι αισθητήρες γενικότερα εµφανίζουν κάποια σχέση µετασχηµατισµού µεταξύ 
του σήµατος εισόδου και του σήµατος εξόδου. Συνήθως, η σχέση αυτή είναι 
γραµµική, όπως συµβαίνει και µε τους αισθητήρες ηλεκτρικών µετρήσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν στο µετρητικό σύστηµα. Για την εύρεση αυτής της γραµµικής 
σχέσης απαιτείται βαθµονόµηση των οργάνων, κατά την οποία ουσιαστικά 
εκτελούνται µετρήσεις γνωστών τιµών, ώστε να εξακριβωθεί τι σήµα θα έχουν οι 
αισθητήρες για αυτές τις τιµές.  

         Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιηθήκαν µετρήσεις βαθµονόµησης και 
προέκυψαν οι συναρτήσεις µεταφοράς για κάθε ένα από τα µετρητικά αισθητήρια. 
Για τους αισθητήρες τάσης, χρησιµοποιήθηκε ένα τροφοδοτικό και το πολύµετρο 
υψηλής ακρίβειας FLUKE 867B, ενώ για του αισθητήρες ρεύµατος χρησιµοποιήθηκε 
επιπλέον µία αντίσταση, ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή ρεύµατος από το 
τροφοδοτικό. 

         Η διαδικασία για τους αισθητήρες τάσης περιελάµβανε 4 µετρήσεις στα 0,15,20 
και 30 Volt περίπου. Αρχικά, µετρούταν η έξοδος του τροφοδοτικού µε το πολύµετρο 
και στη συνέχεια η έξοδος του κάθε LV25. Με αυτόν τον τρόπο, προέκυψαν οι 
συναρτήσεις µεταφοράς που παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.2. 

         Η διαδικασία για τους αισθητήρες ρεύµατος περιελάµβανε 4 µετρήσεις στα 
0,1,2 και 3 Ampere περίπου. Για την παραγωγή ρεύµατος συνδέθηκε σε σειρά µε το 
τροφοδοτικό µία µεταβλητή αντίσταση που είχε ρυθµιστεί στα 5 Ω. Το τροφοδοτικό 
που χρησιµοποιήθηκε έχει τη δυνατότητα ρύθµισης κι ελέγχου του ρεύµατος, για το 
λόγο αυτό δε χρειαζότανε να αλλάζει η τιµή της αντίστασης κάθε φορά. Έτσι, αρχικά 
πραγµατοποιούταν µέτρηση του ρεύµατος συνδέοντας το πολύµετρο σε σειρά 
(λειτουργία αµπεροµέτρου) κι έπειτα συνδεότανε το πολύµετρο (σε λειτουργία 
βολτοµέτρου) παράλληλα µε την έξοδο του εκάστοτε αισθητήρα ρεύµατος, ώστε να 
µετρηθεί το σήµα εξόδου του για το δεδοµένο ρεύµα. 

Αισθητήρας Συνάρτηση µετασχηµατισµού 

LV25-P        1 V1 = 19,605 · VLV1,out + 0,2855 

LV25-P        2 V2 = 18,258 · VLV2,out + 1,0155 

LV25-P        3 V3 = 18,585 · VLV3,out + 0,7922 

CSNR151     1 I1 = 28,196 · VCNSR1,out + 0,0259 

CSNR151     2 I2 = 29,612 · VCNSR2,out + 0,0326 

CSNR151     3 I3 = 31,088 · VCNSR3,out - 0,0178 
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Πίνακας 8.2 : Αποτελέσµατα βαθµονόµησης των αισθητήρων ηλεκτρικών 
µετρήσεων (Η αρίθµηση των φάσεων γίνεται από αριστερά προς τα δεξιά, όπως 
φαίνονται στην εικόνα 8.6)  

8.5.3 Κάρτα και πρόγραµµα καταγραφής  

       Όπως προαναφέρθηκε, χρησιµοποιήθηκε η κάρτα NI 6225 για την απόκτηση των 
σηµάτων των διάφορων αισθητήρων, η οποία συνδέεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 
του εργαστηρίου ΣΗΕ. Η µετατροπή των σηµάτων σε πραγµατικά µεγέθη κι η 
αποθήκευση αυτών γίνεται από πρόγραµµα σε Labview. Το πρόγραµµα αυτό έχει 
προκύψει µετά από κάποιες τροποποιήσεις και διαµορφώσεις (Σχήµα 8.5), ώστε να 
είναι συµβατό µε το δικό µας µετρητικό σύστηµα, από το υπάρχον πρόγραµµα που 
λειτουργεί στις µετρήσεις του εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας του Α.Τ.Ε.Ι. 
Ηρακλείου. Το πρόγραµµα "διαβάζει" ουσιαστικά το κάθε σήµα και µέσω µίας 
συνάρτησης µετασχηµατισµού, όπως παρουσιάστηκε για τους αισθητήρες τάσης και 
ρεύµατος στον Πίνακα 8.2, τα µετατρέπει στα αντίστοιχα µεγέθη. Οι συναρτήσεις 
µεταφοράς για τους µετεωρολογικούς αισθητήρες φαίνονται στον Πίνακα 8.3. 

 

Σχήµα 8.5 : Υποπρόγραµµα (.vi) που δηµιουργήθηκε σε Labview για την καταγραφή 
και µετατροπή του ψηφιακού σήµατος του ανεµοµέτρου, το οποίο ενσωµατώθηκε στο 
κύριο πρόγραµµα καταγραφής. 

Αισθητήρας Μετρούµενο µέγεθος Συνάρτηση µετασχηµατισµού 
40C + 892E Ταχύτητα ανέµου Vw = 0,765·fout + 0,36 

200P ∆ιεύθυνση ανέµου Deg = 30 · V200P,out + 20 

110S Θερµοκρασία  T = 55,55· V110S,out - 86,38 

BP-20 Πίεση B = 21,79 · VBP-20,out + 10,37 

RH-5 Υγρασία φ = 20 · VRH-5,out 
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Πίνακας 8.3 : Συναρτήσεις µετασχηµατισµού των σηµάτων κάθε µετεωρολογικού 
αισθητήρα 

       Το πρόγραµµα λαµβάνει δεδοµένα ανά ένα δευτερόλεπτο (συχνότητα 1 Hz) και 
τα αποθηκεύει, αφού έχουν µετατραπεί σε πραγµατικά µεγέθη, σε απλό αρχείο text. 
Είναι συγχρονισµένο µε την ώρα κι ηµεροµηνία του Η/Υ και έτσι δηµιουργεί 
ξεχωριστό αρχείο για την κάθε µέρα κι ουσιαστικά ξαναεκκινεί αυτόµατα µόλις 
περάσει η ώρα 00:00. Επιπλέον, συνδέοντας τον Η/Υ στο διαδίκτυο και µέσω απλού 
προγράµµατος αποµακρυσµένης διαχείρισης (TeamViewer v.6.0) είναι δυνατός ο 
έλεγχος κι η διαχείριση των οποιονδήποτε σφαλµάτων παρουσιάζονται ανά πάσα 
στιγµή κι η απόκτηση των αρχείων µε τα καθηµερινά δεδοµένα από οποιοδήποτε 
µέρος µε διαθέσιµη σύνδεση διαδικτύου, χωρίς να είναι αναγκαία η παρουσία στο 
εργαστήριο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι χάρις σε αυτήν τη λειτουργία, το καταγραφικό 
σύστηµα ξεκίνησε τη σωστή λειτουργία του την ηµεροµηνία που αναφέρθηκε 
παραπάνω και ώρα 21:30 περίπου από χώρο εκτός Πολυτεχνειούπολης, µετά από τις 
τελικές ρυθµίσεις που έπρεπε να γίνουν κι επειδή δεν ήταν δυνατή η πρόσβαση στο 
εργαστήριο βραδινές ώρες. 

        Στο πρόγραµµα, επίσης λαµβάνεται µέριµνα για τον υπολογισµό και την 
καταγραφή της ταχύτητας περιστροφής της Α/Γ, αφού η συχνότητα του σήµατος της 
τάσης αντιστοιχεί στη σύγχρονη συχνότητα λειτουργίας της. Η καταγραφή κρίθηκε 
σκόπιµη, ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η καµπύλη του αεροδυναµικού συντελεστή 
cp συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων ακροπτερυγίου λ (Σχέση 8.6). Συνεπώς από τη 
σχέση 8.5 είναι δυνατή η εύρεση των στροφών ανά λεπτό (rpm) της Α/Γ, αφού είναι 
γνωστό ότι διαθέτει 12 ζεύγη πόλων. 

�~ = ���∙<
��                                                                                (8.5) 

g = ��∙X∙��
�∙U�                                                                    (8.6)   

        Κατά τη λειτουργία του προγράµµατος είναι δυνατή η παρακολούθηση των 
στιγµιαίων µετρήσεων στο ειδικό προγραµµατιστικό περιβάλλον που έχει 
διαµορφωθεί, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στο διαχειριστή του συστήµατος αλλά και 
στον κάθε επισκέπτη του εργαστηρίου να παρακολουθήσει την Α/Γ σε λειτουργία, 
παρατηρώντας ταυτόχρονα την ταχύτητα του ανέµου κι όλα τα άλλα µετεωρολογικά 
µεγέθη, όπως φαίνεται στις εικόνες 8.7 και 8.8 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 8.7 : Παρακολούθηση των στιγµιαίων µεγεθών των τάσεων και των 
ρευµάτων των τριών φάσεων, της στιγµιαίας παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, της 
ταχύτητας περιστροφής και της ταχύτητας ανέµου. 

 

Εικόνα 8.8 : Παρακολούθηση των µετεωρολογικών µεγεθών 

 

8.6 Επεξεργασία δεδοµένων 

     Έπειτα από την καταγραφή κι αποθήκευση των διάφορων δεδοµένων ακολουθεί η 
επεξεργασία τους, ώστε να προκύψει η καµπύλη ισχύος της µικρής ανεµογεννήτριας 
και τα υπόλοιπα ζητούµενα. Η επεξεργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια 
χρησιµοποιώντας προγράµµατα Matlab που γράφτηκαν για αυτό το σκοπό. Το πρώτο 
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στάδιο αφορά στην επεξεργασία των µετρήσεων µίας ηµέρας και το δεύτερο στον 
τελικό υπολογισµό όλων των ζητουµένων βάσει του προτύπου IEC. 

8.6.1 Πρώτο στάδιο επεξεργασίας δεδοµένων  

      Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιείται η επεξεργασία των ηµερήσιων µετρήσεων. Η 
διαδικασία που ακολουθείται είναι η είσοδος του κάθε ηµερήσιου αρχείου σε 
πρόγραµµα Matlab, η επεξεργασία του κι ο υπολογισµός των απαιτούµενων µέσων 
τιµών και τέλος η αποθήκευση των αποτελεσµάτων του σε µία απλή βάση δεδοµένων 
Excel, η οποία περιέχει τα συνολικά δεδοµένα των µετρήσεων που έχουν 
πραγµατοποιηθεί µέχρι την προηγούµενη ηµέρα, από αυτή του εκάστοτε αρχείου. 
Σηµειώνεται εδώ, ότι οι υπολογισµοί έγιναν για µέσες τιµές ενός λεπτού, όπως 
επιτάσσει το IEC 61400-12 για τις µικρές Α/Γ, αλλά και για µέσες τιµές 10 λεπτών, 
για ερευνητικούς λόγους και για τη δυνατότητα σύγκρισης των δύο µεθόδων. 
Συνεπώς, γράφτηκαν δύο όµοια προγράµµατα µε µόνη διαφορά το χρόνο για τον 
οποίο υπολογίζουν τους µέσους όρους τους. Για το λόγο αυτό, περιγράφεται η 
γενικότερη µορφή του αλγορίθµου που ισχύει και για τις δύο περιπτώσεις, ενώ στο 
Παράρτηµα Α βρίσκεται το πρόγραµµα που βασίζεται στον υπολογισµό µέσων όρων 
ενός λεπτού. 

      Ιδιαίτερη βαρύτητα για την υλοποίηση αυτού του αλγορίθµου, δόθηκε στη 
σύνδεση της Α/Γ µε τον αντιστροφέα Windy Boy για το σωστό υπολογισµό της 
παραγόµενης ισχύος. Ο λόγος είναι ότι ο inverter αυτός λειτουργεί για DC τάση 
εισόδου 150 V, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 8.3. Συγκεκριµένα, για να 
ξεκινήσει να λειτουργεί χρειάζεται να δέχεται αυτήν ή µεγαλύτερη τιµή τάσης για 
διάστηµα δέκα δευτερολέπτων, αφήνοντας ουσιαστικά "ανοιχτοκυκλωµένη" την Α/Γ, 
όση ώρα αυτός βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Παρουσιάστηκε, εποµένως το πρόβληµα 
ότι στους χαµηλούς ανέµους, όταν η Α/Γ ξεκινάει να κινείται, δεν παράγει πρακτικά 
ηλεκτρική ισχύ, αφού λόγω ανοιχτοκύκλωσης δεν εµφανίζονται ρεύµατα. Όµως, 
λόγω της µεγάλης ταχύτητας περιστροφής που είναι δυνατό να αναπτύξει ο δροµέας 
για ριπές ανέµου µέσα σε διάστηµα ελάχιστων δευτερολέπτων, λιγότερων από δέκα, 
µπορεί να παραχθεί τάση στις φάσεις της Α/Γ, η οποία πολλαπλασιαζόµενη µε το 
θόρυβο που είναι δυνατό να µετρούν οι αισθητήρες ρεύµατος να δίνει ουσιαστικά µη 
µηδενικές τιµές ισχύος. Το αποτέλεσµα αυτό θα είχε µικρές αλλοιώσεις στην 
καµπύλη ισχύος, αλλά µεγάλο σφάλµα στον υπολογισµό του λόγου λ και του 
αντίστοιχου cp, αφού το λ εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής της Α/Γ (Σχέση 
8.6). Αυτό το πρόβληµα, εξαλείφτηκε µηδενίζοντας το θόρυβο για τις περιπτώσεις µη 
λειτουργίας του αντιστροφέα, όπως θα περιγραφτεί παρακάτω.    

        Υπάρχουν βέβαια περιπτώσεις µη λειτουργίας του αντιστροφέα, στις οποίες 
αναπτύσσονται πολλές στροφές και µεγάλες τάσεις από την Α/Γ και στις οποίες για 
λόγους προστασίας ενεργοποιείται το απορριπτικό φορτίο ώστε να την "φρενάρει", 
δηµιουργώντας έτσι κύκλωµα κι επιτρέποντας τη ροή ρευµάτων στις φάσεις της Α/Γ. 
Αυτές οι περιπτώσεις δεν είναι αποδεκτές αλλά συνυπολογίζονται στους 
υπολογισµούς, προκαλώντας κάποιες αλλοιώσεις όπως θα φανεί παρακάτω.   
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Εικόνα 8.9 : Στιγµιότυπο από τη λειτουργία της Α/Γ µε παράλληλη παρακολούθηση 
του ανέµου. (1) Στιγµές που ενεργοποιείται το dump load (ροή ρευµάτων - απότοµη 
αύξηση της ισχύος), ενώ ο αντιστροφέας είναι εκτός λειτουργίας, (2) Ενεργοποίηση 
του αντιστροφέα κι έλεγχος της ισχύος σύµφωνα µε την καµπύλη λειτουργίας του 

        Αρχικά, το πρόγραµµα καλεί το ηµερήσιο αρχείο που επιθυµούµε να 
επεξεργαστούµε. Εν συνεχεία, αποθηκεύει τις τιµές του αρχείου σε µονοδιάστατους 
πίνακες που αφορούν ο καθένας ένα µετρούµενο µέγεθος. Στο στάδιο αυτό επίσης 
γίνεται ο υπολογισµός της στιγµιαίας παραγόµενης ισχύος (Σχέση 8.7), αφού πρώτα 
έχει υπολογιστεί ο µέσος όρος των RMS τιµών των τάσεων και των ρευµάτων, µε την 
προϋπόθεση ότι το προκύπτον ρεύµα είναι µεγαλύτερο από 0,16 Α, αφού µέχρι αυτήν 
την τιµή υπολογίστηκε και παρατηρήθηκε ότι µπορεί να φτάσει ο θόρυβος στους 
αισθητήρες ρεύµατος, όταν η Α/Γ είναι ανοιχτοκυκλωµένη. Ακόµη, µετρήθηκε η 
αντίσταση των καλωδίων, αφού καλύπτουν απόσταση 60 µέτρων περίπου, ίση µε 
0,35 Ω, συνεπώς η τάση σε κάθε φάση υπολογίστηκε λαµβάνοντας υπόψη την 
προκληθείσα πτώση τάσης, ώστε να έχουµε όσο το δυνατόν πιο πραγµατικά 
δεδοµένα. Επιπλέον, υπολογίζεται και η DC τάση εισόδου του αντιστροφέα, όπως 
στη σχέση 8.1, για να διαπιστωθεί πως συµπεριφέρεται η Α/Γ σε σχέση µε την 
καµπύλη λειτουργίας που έχει προγραµµατιστεί ο Windy Boy να λειτουργεί για το 
συγκεκριµένο διάστηµα µετρήσεων.    

�7j = √3 ∙ '�,XÅÆ ∙ ÇXÅÆ                                              (8.7) 

       Εν συνεχεία, το πρόγραµµα υπολογίζει πόσα σύνολα µέσων τιµών θα προκύψουν 
από τις µετρήσεις που περιέχει το αρχείο. Αυτό γίνεται, διότι λόγω σφαλµάτων το 
αρχείο µπορεί να περιείχε λιγότερα από 86400 δεδοµένα (όσα και τα δευτερόλεπτα 
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µίας ηµέρας). Μετά τον υπολογισµό αυτό, ξεκινάει ο υπολογισµός των µέσων τιµών 
όλων των µεγεθών για το αντίστοιχο διάστηµα (1 λεπτό ή 10 λεπτά).  

        Σε αυτό το στάδιο, ο υπολογισµός της µέσης κατεύθυνσης γίνεται µε 
διαφορετική λογική από αυτήν της κλασσικής εύρεσης του µέσου όρου. Αρκεί να 
σκεφτεί κανείς ότι δύο τιµές 0 και 360 µοιρών που υποδεικνύουν βόρεια διεύθυνση 
ανέµου, µε την κλασσική µέθοδο θα έδιναν µέσο όρο 180 µοίρες, δηλαδή Νότο, το 
οποίο φυσικά κι είναι λάθος. Για το λόγο αυτό οι µετρούµενες τιµές διαχωρίζονταν σε 
διαστήµατα 5°, υπολογίζοντας ταυτόχρονα τη συχνότητα εµφάνισης του κάθε 
διαστήµατος αλλά και τη µέση τιµή του, ώστε να προκύψει η επικρατούσα 
κατεύθυνση του ανέµου στο χρονικό διάστηµα υπολογισµού των µέσων όρων. 
Σηµειώνεται ότι η µέθοδος αυτή περιέχει σφάλµα στον ακριβή υπολογισµό των 
µοιρών της επικρατούσας κατεύθυνσης, αλλά δείχνει µε αρκετή ακρίβεια το 
γενικότερο τοµέα από τον οποίο προέρχεται ο άνεµος για το εκάστοτε χρονικό 
διάστηµα, για αυτό και χρησιµοποιήθηκε.  

        Επιπροσθέτως, µετά τον υπολογισµό της µέσης τιµής για κάθε µετρούµενο 
µέγεθος και την αποθήκευση του σε αντίστοιχο µονοδιάστατο πίνακα, γίνεται κι ο 
υπολογισµός της µέσης τιµής κάποιων επιπλέον χρήσιµων µεγεθών. Τα µεγέθη αυτά 
είναι η µηχανική ροπή που ασκείται στην Α/Γ, ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος, 
ο λόγος ταχυτήτων ακροπτερυγίου (Σχέση 8.6) και η πυκνότητα του αέρα. Αρχικά, 
πραγµατοποιείται ο υπολογισµός της µέσης µηχανικής ροπής από τη µέση τιµή του 
ρεύµατος που παράγει η Α/Γ, σύµφωνα µε τη σχέση που προέκυψε από προσοµοίωση 
για τη γεννήτρια [32] κι η οποία φαίνεται στο σχήµα 8.6.  

 

Σχήµα 8.6 : Σχέση µηχανικής ροπής και παραγόµενου ρεύµατος µετά από 
προσοµοίωση στις ονοµαστικές στροφές (Νnom=550RPM)  

          Η µέση µηχανική ροπή χρησιµοποιείται, ώστε να προκύψει µε 
πολλαπλασιασµό αυτής και της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής η µηχανική ισχύς 

Tm= 3∙Irms + 0,6597
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που δεσµεύουν τα πτερύγια από τη διαθέσιµη αιολική ενέργεια του ανέµου, της 
οποίας το µεγαλύτερο ποσοστό µετατρέπεται σε ηλεκτρική, αναλόγως του βαθµού 
απόδοσης που εµφανίζει η Α/Γ σε κάθε τιµή ρεύµατος. Εποµένως, από τη γνωστή 
σχέση 8.10 προκύπτει ο υπολογισµός του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος των 
πτερυγίων. 

ÈX,47Q� = �∙�∙Á� ,¡CVv
�                         (rad/s)                                  (8.8) 

��,47Q� = ª4,47Q� ∙ ÈX,47Q�          (W)                               (8.9) 

+Z,47Q� = \�,¡CVv
�,À∙«¡CVv∙�∙X&∙�¡CVv_                                                (8.10) 

 Η πυκνότητα του αέρα υπολογίστηκε από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας, της 
βαροµετρικής πίεσης και της υγρασίας, σύµφωνα µε τη σχέση 6.1 που περιγράφεται 
στο IEC standard. 

     Τέλος και µετά τον υπολογισµό των µέσων όρων όλων των επιθυµητών µεγεθών, 
τα επεξεργασµένα, από αυτό το πρόγραµµα, αποτελέσµατα της κάθε ηµέρας, 
αποθηκεύονται στη συνολική βάση δεδοµένων Excel που οδηγείται στο 2ο στάδιο 
επεξεργασίας. 

8.6.2 ∆εύτερο στάδιο επεξεργασίας δεδοµένων  

      Στο στάδιο αυτό, επεξεργάστηκαν τα συνολικά επεξεργασµένα δεδοµένα από 
πρόγραµµα σε Matlab, το οποίο και βρίσκεται στο Παράρτηµα Β, ώστε να προκύψει 
η καµπύλη ισχύος κι άλλα χρήσιµα αποτελέσµατα, όπως θα παρουσιαστούν στη 
συνέχεια. Αρχικά, εισέρχεται το αρχείο µε όλα τα σύνολα µέσων τιµών. Έπειτα και 
σύµφωνα µε τη µέθοδο των bin, όπως περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 6, το πρόγραµµα 
υπολογίζει την καµπύλη ισχύος, για διαστήµατα ταχύτητας ανέµου πλάτους 0,5 m/s, 
κανονικοποιηµένη ως προς την πυκνότητα αναφοράς του αέρα στο επίπεδο της 
θάλασσας, δηλαδή για ρ0 = 1,225 kgr/m3. Γίνεται κανονικοποίηση και για την ισχύ, 
αλλά και για την ταχύτητα του ανέµου, όπως επιτάσσει το πρότυπο για τις µικρές 
ανεµογεννήτριες. Στον ίδιο βρόγχο, γίνεται κι ο υπολογισµός της καµπύλης του 
αεροδυναµικού συντελεστή συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων ακροπτερυγίου, οµοίως 
µε τη µέθοδο των διαστηµάτων µε βήµα λ=0,5. Οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για 
την κανονικοποίηση, οι οποίες επεξηγούνται πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο 6  είναι : 

�� = ���4�� « 
«Y ¡uv                                                              (8.11) 

'� = '��4�� ∙ �«Y ¡uv
«   �/	

                                                    (8.12) 

Επίσης, σε αυτό το σηµείο υπολογίζεται κι η συχνότητα της κάθε διεύθυνσης ανέµου. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν αγνοήθηκαν µετρήσεις που προέρχονται από την 
ανατολική διεύθυνση, δηλαδή από τη διεύθυνση ανέµου για την οποία η Α/Γ 
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βρίσκεται µπροστά από το µετεωρολογικό ιστό, αφού πρόκειται για µικρή 
ανεµογεννήτρια, στην οποία κάλλιστα θα µπορούσε να είχε τοποθετηθεί απλά ένα 
ανεµόµετρο στον ίδιο ιστό και πολύ χαµηλότερα από το ύψος του δροµέα. Για το 
λόγο αυτό κι επειδή επίσης ήταν µικρό το διάστηµα των µετρήσεων, 
χρησιµοποιήθηκαν όλα τα δεδοµένα για τον υπολογισµό της καµπύλης ισχύος.  

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο συνολικός συντελεστής ισχύος για κάθε διάστηµα 
ταχυτήτων ανέµου i, σύµφωνα µε τη σχέση : 

  w\,� = \uY
&∙« ∙�∙Uu_

                                                                                (8.13) 

 Από τα δεδοµένα για την καµπύλη ισχύος που προκύπτουν, υπολογίζεται κι η 
αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή για κατανοµές Rayleigh µε µέσες τιµές 
ταχύτητας ανέµου από 4 έως 11 m/s και για τα διαστήµατα ανέµου στα οποία 
υπάρχουν δεδοµένα, από τη σχέση : 

�P� = �¯ �
���� ∙ ∑ °x('�) − x('�!�)± ∙ �\utY(\u

�  ��®�             (kWh)     (8.14) 

όπου     x(V) = 1 − e^!³
´∙� µ

µ¶·¸¹ &`
                                                      (8.15) 

       Έπειτα, ακολουθούν οι υπολογισµοί για τις αβεβαιότητες των µετρήσεων 
σύµφωνα µε τις διατάξεις του IEC 61400-12 [6]. Αναλυτικότερα, γίνονται οι 
υπολογισµοί της αβεβαιότητας για κάθε διάστηµα ταχυτήτων ανέµου, οι οποίοι 
βασίζονται στα εξής :  

Στην κατηγορία Α, υπάρχει µόνο αβεβαιότητα όσον αφορά στην ηλεκτρική ισχύ και 
δίνεται από τη σχέση : 

ÉÊ,� = MË,u
»�u                                                                               (8.16) 

Όπου, 

NÊ,� = Ì �
�u!� ∑ Í�� − ��,�,Î��u®�                                             (8.17) 

o NÊ,� , η διακύµανση των κανονικοποιηµένων δεδοµένων της ισχύος στο bin i 

o �� , ο αριθµός των συνόλων δεδοµένων σε ένα bin i 
o �� , η κανονικοποιηµένη µέση τιµή ισχύος στο bin i 
o ��,�, , η κανονικοποιηµένη ισχύς του συνόλου δεδοµένων j στο bin i  

 Στην κατηγορία Β, υπάρχουν διάφορες αβεβαιότητες. Σε πολλά σηµεία έχουν 
χρησιµοποιηθεί οι τιµές αβεβαιότητας που θεωρεί το πρότυπο για λόγους ευκολίας, 
καθώς ήταν δύσκολο να βρεθούν, αφού απαιτούταν µετρήσεις και βαθµονοµήσεις 
διάφορων παραγόντων, το οποίο δεν ήταν εφικτό στα πλαίσια µίας διπλωµατικής 
εργασίας. Οι αβεβαιότητες της κατηγορίας Β είναι οι εξής: 
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Καταγραφικό σύστηµα : Ï6,� = 0,001  

Ισχύς : Ï\,� = »Ï\�,�� + Ï\�,�� = »(0,00289 ∙ ��)� + (0,00462 ∙ ��)� 
(8.18) 

Όπου,  

o Ï\�,� , η αβεβαιότητα των αισθητήρων ρεύµατος για ακρίβεια 0,5%, 

προκύπτει : Ï\�,� = �,À%∙\u
√	 = 0,289% ∙ ��  °kW±   

o Ï\�,� , η αβεβαιότητα των αισθητήρων τάσης για ακρίβεια 0,8%, προκύπτει : 

Ï\�,� = �,�%∙\u
√	 = 0,462% ∙ ��  °kW±   

Ταχύτητα ανέµου : ÏU,� = »ÏU�,�� + ÏU�,�� + ÏU	,�� + ÏU¼,�� + Ï6,�� =
»0,1� + (0,072 + 0,0072 ∙ '�)� + (0,01 ∙ '�)� + (0,03 ∙ '�)� + (0,001 ∙ 30)�
 (8.19) 

Οι αβεβαιότητες αυτές οφείλονται σε βαθµονόµηση, σε ακρίβεια του οργάνου κι 
άλλα λειτουργικά χαρακτηριστικά, οι τιµές τους έχουν θεωρηθεί βάσει του IEC. 

Παρόµοια υπολογίζονται και η θερµοκρασία κι η πίεση, ενώ για την υγρασία 
χρειάζεται υπολογισµός της αβεβαιότητας όταν υπάρχουν µεγάλες θερµοκρασίες άνω 
των 30 ° C, το οποίο δε συνέβη στις µετρήσεις µας.  

Θερµοκρασία : Ï�,� = 2,3 Ó 

Πίεση : ÏÔ,� = 1,54 ℎ�� 

Εποµένως, η συνολική αβεβαιότητα κατηγορίας Β για κάθε bin i προκύπτει από τη 
σχέση : 

Ï� = »Ï\,�� + +U,��ÏU,�� + +�,��Ï�,�� + +£,��Ï£,��                  (8.20) 

Όπου, 

o +U,� = Õ\u!\utY
Uu!UutYÕ , ο παράγοντας ευαισθησίας της ταχύτητας του ανέµου 

o +�,� = \u
���,�À   °�Ö

× ± , ο παράγοντας ευαισθησίας της θερµοκρασίας  

o +Ô,� = \u
���	   ° �Ö

¯\Q± , ο παράγοντας ευαισθησίας της βαροµετρικής πίεσης 

Η συνδυασµένη αβεβαιότητα για την ισχύ εξόδου προκύπτει : 

Ï�,� = »É�� + Ï��                                                                 (8.21) 
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Η συνδυασµένη αβεβαιότητα για την αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή δίνεται από 
τη σχέση: 

Ï�|\ = �¯ ∙ Ì∑ (��� ∙ É��) + (∑ ����®� ∙ Ï�)���®�                      (8.22) 

Όπου,  

o �¯ , οι ώρες ενός έτους (�¯ ≈ 8760 ℎ) 
o �� , η µέση πιθανότητα της ταχύτητας ανέµου στο bin i και δίνεται από τη 

σχέση : �� = Í(ØuÙY!Øu)((Øu!ØutY)Î
�  , όπου F, η αθροιστική συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh 
Όλες αυτές οι σχέσεις ενσωµατώθηκαν στον αλγόριθµο για τον υπολογισµό της 
αβεβαιότητας των µετρήσεων. 

8.7 Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται γραφικά αλλά και σε πίνακες τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων που έλαβαν χώρα από 24-02-2011 µέχρι 08-03-2011. 

 

Σχήµα 8.7 : ∆εδοµένα µέσων όρων ενός λεπτού και προκύπτουσα καµπύλη ισχύος 
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Όπως, φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, για ταχύτητες άνω των 11 m/s υπάρχει 
µεγάλη αβεβαιότητα, η οποία οφείλεται στο µικρό αριθµό δεδοµένων για αυτές τις 
ταχύτητες, όπως φαίνεται αναλυτικότερα παρακάτω στον Πίνακα 8.4. 

 

Σχήµα 8.8 : Στατιστικά δεδοµένα για τους µέσους όρους της ισχύος, τις µέγιστες κι  
ελάχιστες τιµές της και για τη  διακύµανση της στη διάρκεια του κάθε συνόλου ενός 
λεπτού. Πάνω περίπου από την ευθεία γραµµή δεδοµένα λόγω ενεργοποίησης του 
απορριπτικού φορτίου.   

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, στις µετρήσεις µας υπεισέρχεται κι η 
ισχύς που αναπτύσσεται λόγω απορριπτικού φορτίου. Εποµένως, κι όπως προτείνεται 
στο κεφάλαιο 10, θα πρέπει να γίνονται παράλληλες µετρήσεις στην DC είσοδο του 
αντιστροφέα, για να διαπιστωθεί η επακριβής παραγόµενη ισχύς από την 
ανεµογεννήτρια. 
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Σχήµα 8.9 : Συντελεστής ισχύος συναρτήσει της µέσης ταχύτητας ανέµου κάθε 
διαστήµατος ταχυτήτων για δεδοµένα µέσων όρων ενός λεπτού 

 

Σχήµα 8.10 : Αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων 
ακροπτερυγίου για δεδοµένα µέσων όρων ενός λεπτού 

        Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται το µεγάλο σφάλµα που υπήρχε στη 
µέτρηση του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος, καθώς εµπεριέχονταν στις 
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µετρήσεις και τα ρεύµατα που αναπτύσσονταν λόγω ενεργοποίησης του dump load. 
Έτσι, προέκυπτε µεγάλη µηχανική ροπή και εν συνεχεία µεγάλη µηχανικής ισχύς 
(Σχέση 8.9), οπότε µεγάλες και µη αποδεκτές τιµές του cp. Επίσης, µικρό σφάλµα 
προκύπτει κι από τον τρόπο υπολογισµού της µηχανικής ροπής, αφού η δεδοµένη 
καµπύλη που χρησιµοποιήθηκε βασίζεται σε προσοµοίωση κι όχι πραγµατικά 
δεδοµένα. Επιπλέον, επηρεάζεται και ο λόγος λ, αφού στις περιπτώσεις µη 
λειτουργίας του αντιστροφέα λόγω χαµηλών ανέµων, ήταν δυνατό να αναπτυχθούν 
µεγάλες ταχύτητες περιστροφής στο δροµέα, λόγω ξαφνικών ριπών ανέµου, µε 
αποτέλεσµα να εισέρχεται στο κύκλωµα το dump load, δίνοντας µεγάλες τιµές για το 
λ, αφού πολλές στροφές µε µικρές ταχύτητες ανέµου δίνουν µεγαλύτερα λ, όπως 
φαίνεται κι από τη σχέση 8.6. Γενικά, µε τη λειτουργία του αντιστροφέα και χωρίς 
την ενεργοποίηση του απορριπτικού φορτίου, η Α/Γ λειτουργούσε για τιµές του 
λόγου ταχυτήτων ακροπτερυγίου µέχρι περίπου 6,5, για αυτό και σχεδιάζεται µέχρι 
αυτήν την τιµή η εν λόγω καµπύλη, όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα.  

 

Σχήµα 8.11 : Κατανοµή της διεύθυνσης του ανέµου για το διάστηµα των µετρήσεων 
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ρ0=1,225 kgr/m3 1min data Αβεβαιότητες 

Αριθµός 
bin 

Vmean 
(m/s) Pel (W) CP 

Αριθµός 
συνόλων 

δεδοµένων 
si (W) ui (W) uc,i (W) 

5 2,00 0,25 0,011 1312 0,05 0,07 0,09 
6 2,49 1,23 0,029 1565 0,12 0,31 0,34 
7 3,00 4,45 0,060 1691 0,26 1,09 1,12 
8 3,50 14,99 0,127 1675 0,52 3,81 3,84 
9 4,00 32,91 0,186 1459 0,84 6,90 6,95 
10 4,50 59,19 0,235 1226 1,16 10,78 10,85 
11 4,99 95,87 0,278 1057 1,40 16,00 16,07 
12 5,49 135,76 0,296 841 1,72 18,49 18,57 
13 5,99 184,53 0,310 627 2,36 23,95 24,06 
14 6,50 246,46 0,324 413 3,04 32,15 32,29 
15 7,00 301,94 0,318 308 3,35 30,41 30,59 
16 7,49 374,08 0,321 238 4,15 41,62 41,83 
17 7,97 445,25 0,317 143 4,87 43,17 43,44 
18 8,49 497,38 0,294 114 5,20 33,23 33,63 
19 8,98 573,12 0,285 70 7,04 50,48 50,97 
20 9,49 624,25 0,264 47 8,00 35,72 36,60 
21 9,99 681,00 0,246 35 12,71 41,34 43,25 
22 10,56 693,20 0,213 12 19,61 9,97 22,00 
23 11,15 765,36 0,200 13 15,18 56,93 58,92 
24 11,56 762,98 0,179 6 40,50 4,59 40,75 
25 11,97 781,21 0,165 7 14,68 16,04 21,75 
26 12,39 817,86 0,155 3 35,79 32,55 48,37 

 

Πίνακας 8.4 : Παρουσίαση καµπύλης ισχύος στα πρότυπα του IEC για µέσους όρους 
ενός λεπτού 

 

       Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC, συµπεράσµατα για την καµπύλη ισχύος µπορούν 
να προκύψουν για διαστήµατα ταχυτήτων που έχουν τουλάχιστον 10 σύνολα 
δεδοµένων ενός λεπτού. Συνεπώς, µέχρι τα 11 m/s προκύπτει µε µεγαλύτερη ακρίβεια 
η εν λόγω καµπύλη ισχύος. 
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ΑΕΠ µέχρι ταχύτητα Vw=12,5 m/s 
ρ0=1,225 kgr/m3 

Μέση ετήσια 
ταχύτητα ανέµου 

(Rayleigh) 
(m/s) 

Μετρούµενη 
Αναµενόµενη 
Ενεργειακή 
Παραγωγή 

(kWh) 

Αβεβαιότητα της 
ΑΕΠ 

(kWh) 

Αβεβαιότητα της 
ΑΕΠ 
(%) 

4 798,25 95,38 11,95 
5 1431,00 152,18 10,63 
6 1988,40 213,27 10,73 
7 2347,80 268,48 11,44 
8 2505,90 307,69 12,28 
9 2514,90 328,53 13,06 
10 2430,80 333,96 13,74 
11 2296,60 328,47 14,30 

 

Πίνακας 8.5 : Αποτελέσµατα Αναµενόµενης Ενεργειακής Παραγωγής µέχρι 
ταχύτητα 12,5 m/s για δεδοµένα ενός λεπτού 

      Όπως είναι φανερό ο υπολογισµός της ΑΕΠ θεωρείται "ανολοκλήρωτος" 
σύµφωνα µε το πρότυπο IEC standard 61400-12, αφού θα έπρεπε να υπάρχουν 
δεδοµένα τουλάχιστον µέχρι 14 m/s. Για τη συγκεκριµένη όµως περιοχή τοποθέτησης 
της Α/Γ θα είναι δύσκολο να υπάρξουν τέτοια δεδοµένα, αφού χαρακτηρίζεται από 
χαµηλή µέση ταχύτητα ανέµου, όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 3. Συνεπώς, από το 
συγκεκριµένο πίνακα η ΑΕΠ προσεγγίζεται καλύτερα για τις κατανοµές µε τις 
χαµηλότερες ετήσιες µέσες τιµές ταχύτητας ανέµου, όπου δεν εµφανίζονται συχνά 
ταχύτητες ανέµου πάνω από τα 14 m/s, όπως και στην περιοχή εγκατάστασης της εν 
λόγω ανεµογεννήτριας. 

        Στη συνέχεια δίνονται κάποια διαγράµµατα που προέκυψαν από τον υπολογισµό 
των δεδοµένων για µέσες τιµές 10 λεπτών. 
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Σχήµα 8.12 : ∆εδοµένα µέσων όρων δεκαλέπτου και προκύπτουσα καµπύλη ισχύος 

 

Σχήµα 8.13 : Συντελεστής ισχύος συναρτήσει της µέσης ταχύτητας ανέµου κάθε 
διαστήµατος ταχυτήτων για δεδοµένα µέσων όρων 10 λεπτών 
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Σχήµα 8.15 : Αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος συναρτήσει του λόγου ταχυτήτων 
ακροπτερυγίου για δεδοµένα µέσων όρων 10 λεπτών 
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ρ0=1,225 kgr/m3 10 min 
data Αβεβαιότητες 

Αριθµός 
bin 

Vmean 
(m/s) Pel (W) CP 

Αριθµός 
συνόλων 

δεδοµένων 
si (W) ui (W) uc,i (W) 

5 2,03 0,00 0,001 118 0,00 0,01 0,00 
6 2,50 0,25 0,006 149 0,13 0,08 0,15 
7 2,99 2,48 0,034 152 0,48 0,76 0,90 
8 3,51 15,49 0,130 193 1,08 4,69 4,82 
9 4,00 41,83 0,236 169 1,49 10,15 10,26 
10 4,48 75,09 0,302 125 1,82 13,65 13,77 
11 4,99 119,02 0,346 141 1,80 19,17 19,26 
12 5,47 160,39 0,353 87 2,75 19,18 19,37 
13 6,02 220,47 0,366 60 3,84 29,50 29,75 
14 6,52 282,28 0,368 38 5,33 32,10 32,54 
15 7,01 334,61 0,351 23 5,86 28,70 29,29 
16 7,52 388,83 0,329 18 7,04 31,32 32,10 
17 7,98 445,88 0,317 15 4,08 34,64 34,88 
18 8,48 496,85 0,294 9 6,52 32,49 33,14 
19 8,80 514,04 0,272 4 12,29 11,78 17,02 
20 9,39 581,68 0,253 2 26,19 47,13 53,92 

Πίνακας 8.5 : Παρουσίαση καµπύλης ισχύος στα πρότυπα του IEC για µέσους όρους 
δέκα λεπτών 

       Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC, συµπεράσµατα για την καµπύλη ισχύος µπορούν 
να προκύψουν για διαστήµατα ταχυτήτων που έχουν τουλάχιστον 3 σύνολα 
δεδοµένων δέκα λεπτών. Συνεπώς, µέχρι τα 9 m/s προκύπτει µε µεγαλύτερη ακρίβεια 
η εν λόγω καµπύλη ισχύος. 

ΑΕΠ µέχρι ταχύτητα Vw=9,5 m/s 
ρ0=1,225 kgr/m3 

Μέση ετήσια 
ταχύτητα ανέµου 

(Rayleigh) 
(m/s) 

Μετρούµενη 
Αναµενόµενη 
Ενεργειακή 
Παραγωγή 

(kWh) 

Αβεβαιότητα της 
ΑΕΠ 

(kWh) 

Αβεβαιότητα της 
ΑΕΠ 
(%) 

4 817,93 108,95 13,32 
5 1225,80 174,69 14,25 
6 1430,80 225,15 15,74 
7 1466,90 250,40 17,07 
8 1405,50 254,88 18,13 
9 1299,90 246,45 18,96 
10 1180,50 231,37 19,60 
11 1062,80 213,62 20,10 

Πίνακας 8.6 : Αποτελέσµατα Αναµενόµενης Ενεργειακής Παραγωγής µέχρι 
ταχύτητα 9,5 m/s για δεδοµένα ενός λεπτού 
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Προφανώς ο υπολογισµός της ΑΕΠ θεωρείται "ανολοκλήρωτος" για µέσες τιµές 
δεκαλέπτου, αφού υπάρχουν έγκυρα δεδοµένα µέχρι 9 m/s. 

       Γενικά, από τη σύγκριση των δύο µεθόδων (µέσες τιµές ενός λεπτού και δέκα 
λεπτών) προκύπτουν ενδιαφέροντα ζητήµατα. Αρχικά, από τις δύο διαφορετικές 
καµπύλες ισχύος φαίνεται να ακολουθείται η ίδια πορεία, αν και για τη δεύτερη δεν 
υπάρχουν δεδοµένα για ταχύτητες µεγαλύτερες των 9 m/s. Εν συνεχεία, 
παρατηρώντας τους δύο συντελεστές ισχύος CP, προκύπτει ότι ακολουθούν σχεδόν 
την ίδια πορεία αφού παρουσιάζουν µέγιστο για ταχύτητα ανέµου 6,5 m/s. Βέβαια, 
υπάρχει µία διαφορά στην µέγιστη τιµή τους, καθώς στη δεύτερη µέθοδο εµφανίζεται 
µέγιστος συντελεστής ισχύος 0,37 σχεδόν, ενώ στην πρώτη 0,32. Επιπλέον, στο 
σχήµα 8.15 φαίνεται ότι ο αεροδυναµικός συντελεστής παίρνει τη µέγιστη τιµή του 
για λ=6, ενώ τα δεδοµένα που υπάρχουν προκύπτει ότι είναι σαφώς πιο ανεξάρτητα 
από το σφάλµα που επισύρει η ενεργοποίηση του απορριπτικού φορτίου, όπως 
συνέβη µε την πρώτη µέθοδο. Όσον αφορά στα αποτελέσµατα της αναµενόµενης 
ενεργειακής παραγωγής, η ανυπαρξία δεδοµένων για µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου, 
δεν αφήνει περιθώρια αξιοπιστίας αυτών. Συνεπώς, όπως προκύπτει από όλα τα 
παραπάνω, απαιτούνται περισσότερες µετρήσεις για ιδιαίτερα µεγάλες ταχύτητες 
ανέµου.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9  

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΓΙΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
 

      Σπουδαίας σηµασίας, όπως έχουµε προαναφέρει, αποτελεί η ενεργειακή απόδοση 
ενός αιολικού έργου είτε πρόκειται για αιολικό πάρκο πολλών MW είτε πρόκειται για 
µία µεµονωµένη µικρή Α/Γ της τάξεως των µερικών εκατοντάδων Watt. Πέραν 
τούτου, καίριο ζήτηµα είναι κι η οικονοµική απόδοση µίας επένδυσης, δηλαδή η 
οικονοµική αποτελεσµατικότητα και τα χρηµατικά οφέλη από µία εγκατάσταση, σε 
σχέση µε την ενεργειακή παραγωγή του κάθε έργου.  

       Κάθε επένδυση απαιτεί ένα αρχικό κεφάλαιο, το οποίο ο παραγωγός αποσκοπεί 
να αποσβέσει όσο το δυνατό σε µικρότερο χρονικό διάστηµα. Σε αυτό το αρχικό 
κεφάλαιο προστίθεται κάθε χρόνο ένα ποσοστό περίπου 2-3% αυτού του κεφαλαίου 
για έξοδα συντήρησης και δαπάνες λειτουργίας, ενώ το κέρδος του παραγωγού 
προκύπτει από την ετήσια ενεργειακή παραγωγή η οποία µετράται σε kWh/χρόνο. 
Αυτή τη στιγµή η τιµή της αιολικής Κιλοβατώρας στην Ελλάδα σύµφωνα µε 
υπουργική διάταξη [36], είναι 0,09945€ για χερσαίες εγκαταστάσεις ονοµαστικής 
ισχύος άνω των 50 kW και 0,25€ για έργα εγκατεστηµένης ισχύος ίσης ή µικρότερης 
των 50 kW. Έτσι, τα χρόνια απόσβεσης του έργου υπολογίζονται όταν το κέρδος από 
την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πλέον µεγαλύτερο από τα έξοδα (αρχικό 
κεφάλαιο και ετήσια έξοδα). Βέβαια, σε αυτή τη µελέτη συµπεριλαµβάνονται κι άλλα 
οικονοµικά µεγέθη, όπως κρατική επιδότηση, τραπεζικό δάνειο κτλ., τα οποία όµως 
στη συγκεκριµένη εργασία δε θα ληφθούν υπόψη, αφού ασχολούµαστε µε µικρές Α/Γ 
στις οποίες δεν υπάρχει κρατική επιχορήγηση στην Ελλάδα και λόγω του µικρού 
κόστους τους (1500-3000€), εάν υπάρχει δάνειο µπορούµε να το προσθέσουµε στο 
αρχικό κόστος-κεφάλαιο χωρίς µεγάλη αλλοίωση των αποτελεσµάτων.  

        Σε αυτό το κεφάλαιο της εργασίας, γίνεται µία προσπάθεια εύρεσης της 
βέλτιστης λύσης όσον αφορά στην ετήσια ενεργειακή παραγωγή µίας µικρής Α/Γ σε 
συνάρτηση µε το κόστος κατασκευής κι εγκατάστασης της σε µια περιοχή. Επίσης, 
υπολογίζεται κι η οικονοµική απόδοση από ένα τέτοιο έργο και τα χρόνια απόσβεσης 
της "πράσινης" επένδυσης. 

 

9.1 Περιγραφή των δεδοµένων της βελτιστοποίησης 

       Αρχικά η ιδέα ήταν να πραγµατοποιηθεί ένα πρόγραµµα σε MATLAB, το οποίο 
να υπολογίζει για 6 µικρές Α/Γ, διαφορετικής ονοµαστικής ισχύος, ανάλογα µε την 
περιοχή που επρόκειτο να εγκατασταθούν, τη βέλτιστη λύση όσον αφορά στο ύψος 
ανύψωσης τους αλλά και το µήκος των πτερυγίων τους. Στη συνέχεια, βέβαια, 
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προέκυψαν κι άλλα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα που αφορούν σε οικονοµικά µεγέθη 
και συµπεράσµατα για το αν µία τέτοια επένδυση πέραν του οικολογικού οφέλους 
µπορεί να αποφέρει και χρηµατικά κέρδη σε οποιονδήποτε θέλει να πραγµατοποιήσει 
µία κίνηση τέτοιου είδους. Οι ανεµογεννήτριες που µελετούνται στο πρόγραµµα είναι 
αξονικής ροής µόνιµων µαγνητών, µε παθητικό σύστηµα furling, έχοντας δηλαδή 
ουρά (ανεµούριο), αποτελούν προϊόντα της "ενδιάµεσης" τεχνολογίας (intermediate 
technology) και βασίζονται  στα πρότυπα του σχεδιαστή µικρών Α/Γ Hugh Piggot, 
όπως κι οι µικρές ανεµογεννήτριες των οποίων την καµπύλη ισχύος εξετάσαµε σε 
προηγούµενα κεφάλαια. Οι Α/Γ που µελετήθηκαν είχαν ονοµαστικές τιµές ισχύος και 
µέγιστες τιµές ισχύος, που υπολογίστηκαν µε λειτουργία MPPT για κάποια 
ενδεικτική ακτίνα πτερυγίου και για ονοµαστική ταχύτητα ανέµου 10m/s, οι τιµές των 
οποίων φαίνονται στον Πίνακα 9.1 . 

Pnom (W) PMPPT (W) R (m) 
220 213,4 0,6 
480 480,1 0,9 
850 853,4 1,2 
1330 1333,5 1,5 
1920 1920,2 1,8 
2610 2613,6 2,1 

 

Πίνακας 9.1 : Ονοµαστική και µέγιστη ισχύς καθώς και µία ενδεικτική ακτίνα 
φτερωτής για κάθε µία από τις έξι Α/Γ που χρησιµοποιήθηκαν στη βελτιστοποίηση. 

 

       Μελετήσαµε την περίπτωση εγκατάστασης της Α/Γ σε ιστό υποστηριζόµενο από 
συρµατόσχοινα (guyed tower), όπως ακριβώς είναι εγκατεστηµένη η Α/Γ στην οροφή 
του παλαιού κτιρίου της σχολής ΗΜΜΥ του ΕΜΠ. Τα ύψη που µπορούν να 
ανυψωθούν µικρές Α/Γ µε αυτού του είδους πυλώνα και τα οποία συµπεριλήφθηκαν 
στον αλγόριθµο, κυµαίνονται από τα 6 m µέχρι τα 30 m, µε βήµα 0,5 m. Επίσης, τα 
µήκη των πτερυγίων που εξετάστηκαν κυµαίνονται από 0,5 m µέχρι 3 m, µε βήµα 
0,05 m. Όπως είναι φυσικό, αυτό το φάσµα ακτινών δεν είναι κατάλληλο και για τις 
έξι Α/Γ, αλλά µόνο ένα διάστηµα εξ αυτών για κάθε περίπτωση, ωστόσο παρακάτω 
θα δοθούν αναλυτικά οι κατάλληλες διάµετροι φτερωτών για κάθε µία Α/Γ, αλλά κι ο 
τρόπος υπολογισµού για την συµβατότητα γεννήτριας µε κάποια φτερωτή. 

      Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του προγράµµατος είναι η περιοχή 
τοποθέτησης των Α/Γ. Αυτή είναι δυνατό να περιγραφεί από την κατανοµή του 
ανέµου και την τραχύτητα του εδάφους. Ως κατανοµή ανέµου θεωρήσαµε την 
κατανοµή Rayleigh, δηλαδή κατανοµή Weibull µε παράµετρο µορφής k=2, η οποία 
συναντάται πιο συχνά και χαρακτηρίζεται επιπλέον από την µέση τιµή της ταχύτητας 
ανέµου που συνδέεται µε την παράµετρο κλίµακας c µε τη σχέση: '
 ≅ 0,89 ∙  + . Οι 
κατανοµές που χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς µας έχουν µέσες τιµές 
ταχύτητας ανέµου από 4 έως 11 m/s [6] και φαίνονται στο Σχήµα 9.1. Η τραχύτητα 
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του εδάφους, όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω, µετράται σε µήκος τραχύτητας zo. 
Χρησιµοποιήσαµε τις οχτώ διαφορετικές τάξεις µήκους τραχύτητας, όπως έχουν 
καθιερωθεί [37] κι οι οποίες δίνονται στον Πίνακα 9.2 συνοδευόµενες µε µία 
σύντοµη περιγραφή. 

 

Σχήµα 9.1 : ∆ιάγραµµα κατανοµών ανέµου Rayleigh για µέσες τιµές ταχύτητας 
ανέµου από 4 έως 11 m/s   
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Τάξη 
τραχύτητας 

Μήκος 
τραχύτητας 

(m) 

Ενεργειακός 
συγκριτικός δείκτης  

(%) 
Περιγραφή τοπίου 

0 0,0002 100 Επιφάνεια υδάτων 

0,5 0,0024 73 

Απολύτως ''ανοιχτή" έκταση, π.χ. 
διάδροµοι απογείωσης 
αεροδροµίου, έκταση µε κοντό 
γρασίδι, κτλ. 

1 0,03 52 

Ανοικτή γεωργική περιοχή χωρίς 
φράκτες και πολύ διεσπαρµένα 
κτίρια. Μόνο οµαλής επιφάνειας 
(στρογγυλευµένοι) λόφοι 

1,5 0,055 45 

Αγροτική γη µε µερικά σπίτια 
και φράκτες προστασίας µέχρι 8 
µέτρα ύψος σε απόσταση 
περίπου 1250 µέτρων 

2 0,1 39 

Αγροτική γη µε µερικά σπίτια 
και φράκτες προστασίας µέχρι 8 
µέτρα ύψος σε απόσταση 
περίπου 500 µέτρων 

2,5 0,2 31 

Αγροτική γη µε πολλά σπίτια, 
θάµνους και εγκαταστάσεις, ή µε 
διαχωριστικούς φράχτες 
προστασίας µέχρι 8 µέτρα ύψος 
σε απόσταση περίπου 250 
µέτρων 

3 0,4 24 

Χωριά, µικρές πόλεις, αγροτική 
γη µε πολλούς ή ψηλούς 
διαχωριστικούς φράχτες 
προστασίας, δάση και πολύ 
τραχιές και ανώµαλης επιφάνειας 
εκτάσεις 

3,5 0,8 18 
Μεγαλύτερες πόλεις µε ψηλά 
κτίρια  

4 1,6 13 
Πολύ µεγάλες πόλεις µε ψηλά 
κτίρια κι ουρανοξύστες 

 

Πίνακας 9.2 : Μήκη τραχύτητας που αντιστοιχούν στις τάξεις τραχύτητας, που έχουν 
οριστεί µε µία σύντοµη περιγραφή των χαρακτηριστικών των τοποθεσιών που 
εµφανίζουν αντίστοιχα το κάθε ένα από αυτά τα µήκη τραχύτητας.  

 

          Εποµένως, διαµορφώνονται 72 διαφορετικές περιοχές για κάθε µία από τις 
οποίες βρέθηκε η βέλτιστη λύση όσον αφορά στο ύψος ανύψωσης και το µήκος 
πτερυγίου για κάθε γεννήτρια σε σχέση µε το κόστος παραγωγής. Όπως είναι φυσικό, 
στην κατηγορία 0 του παραπάνω πίνακα, η οποία αναφέρεται στην επιφάνεια 
υδάτινων περιοχών, δεν είναι δυνατό να έχουµε την εγκατάσταση την οποία 
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µελετάµε, αλλά µόνο ειδικές εγκαταστάσεις συνήθως µε πλωτές βάσεις. Παρόλα 
αυτά χρησιµοποιείται στη βελτιστοποίηση ως σηµείο αναφοράς, για το οποίο 
ορίζονται, όπως φαίνεται παρακάτω, το ύψος κι η ταχύτητα αναφοράς που 
χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς που πραγµατοποιούνται.     

            Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να διευκρινιστεί ότι οι ταχύτητες ανέµου 
για τις οποίες υπολογίζεται µε ακρίβεια η αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή 
κυµαίνονται από την ταχύτητα ένταξης µέχρι την ονοµαστική, αφού η καµπύλη 
ισχύος είναι εύκολο να υπολογιστεί. Για τις µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου, 
χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος που βασίζεται στις σχέσεις που είδαµε στο 
κεφάλαιο 4, δηλαδή στην αλλαγή της γωνίας του προσπίπτοντος ανέµου, όπως θα 
δούµε παρακάτω. Αυτό γίνεται διότι για την τιµή της ισχύος συναρτήσει του ανέµου 
για µεγαλύτερες τιµές από την ονοµαστική δεν υπάρχουν ακόµα τα απαιτούµενα 
δεδοµένα για αυτού του τύπου Α/Γ για  να µπορέσει να προσοµοιωθεί, καθώς 
ενεργοποιείται το σύστηµα furling. Παρόλα αυτά η συνολική καµπύλη ισχύος που 
προκύπτει προσεγγίζει αρκετά τη συµπεριφορά που παρουσιάζουν Α/Γ µε τέτοιο 
σύστηµα παθητικού ελέγχου (Σχήµα 9.3).  

 

Σχήµα 9.2 : Μορφή καµπύλης ισχύος που χρησιµοποιήθηκε στη βελτιστοποίηση. 
Α/Γ 1,3 kW µε ακτίνα πτερυγίων 1,55 m. 
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Σχήµα 9.3 : Τυπικές καµπύλες ισχύος για µικρές Α/Γ του εµπορίου µε σύστηµα 
furling. A: ZZ-10KW , B: LiTEN 3kW , Γ: Aerogenesis-Changdong 5 kW 

          Όσον αφορά στα υλικά τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην εφαρµογή αυτή και 
τα οποία χρειάζονται για τον υπολογισµό του οικονοµικού κόστους κάθε 
ανεµογεννήτριας αλλά και του κόστους για την ανύψωση τους σε κάποιο ύψος, 
πραγµατοποιήθηκε έρευνα αγοράς, ώστε να βασίζεται σε αληθινά οικονοµικά 
δεδοµένα το όλο πρόγραµµα. Ως εκ τούτου, στη βελτιστοποίηση χρησιµοποιούνται τα 
κόστη για τις γεννήτριες, τους inverters και το απορριπτικό φορτίο, τα πτερύγια, τους 
ιστούς και τα αντίστοιχα παρελκόµενα. Στις τιµές (εκτός των τιµών των γεννητριών 
και των inverter) που παρατίθενται δεν έχει προστεθεί ο Φόρος Προστιθέµενης Αξίας 
(ΦΠΑ), αλλά χρησιµοποιείται σα µεταβλητή στον τελικό υπολογισµό του κόστους 
της κάθε περίπτωσης. Για την κατασκευή των ξύλινων πτερυγίων χρησιµοποιείται 
σουηδικό πεύκο, καθώς αποτελεί ένα φθηνό και µε µεγάλες αντοχές ξύλο, το οποίο 
κοστίζει 550 € ανά κυβικό µέτρο. Επίσης, η ουρά κατασκευάζεται από ξύλο, αλλά το 
κόστος της είναι αµελητέο, αφού η επιφάνεια της είναι περίπου 5% της επιφάνειας 
της φτερωτής, οπότε παραλείπεται χωρίς την παραµικρή αλλοίωση των τελικών 
αποτελεσµάτων. Για τις γεννήτριες χρησιµοποιείται αντίστοιχα µία τιµή που 
προκύπτει από τα κόστη των υλικών που χρειάζονται για την κατασκευή της, µε το 
κόστος των µαγνητών να διαµορφώνει ουσιαστικά αυτήν την τιµή. Οι αντιστροφείς 
που χρησιµοποιήθηκαν στην βελτιστοποίηση είναι σύµφωνοι µε τη διαστασιολόγηση 
που χρησιµοποιεί η εταιρεία SMA (inverter που χρησιµοποιούνται και στο 
µικροδίκτυο του εργαστηρίου Σ.Η.Ε. του Ε.Μ.Π.) για τους αντιστροφείς Windy Boy 
κι οι ενδεικτικές τους τιµές φαίνονται στον Πίνακα 9.4, ενώ το κόστος του 
απορριπτικού φορτίου (Windy boy protection box) είναι στα 1245 € ανεξαρτήτως 
ονοµαστικής ισχύος. 

Pnom (W) Κόστος (€) 
220 140 
480 200 
850 345 
1330 415 
1920 615 
2610 675 

 

Πίνακας 9.3 : Ενδεικτικά κόστη για τις υπό εξέταση γεννήτριες 
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Windy Boy 
model name  
[Pout,max (W)] 

Windy Boy 
Pin,max (W) 

Κόστος (€) 

1200 1050 985 
1700 1400 1165 
2500 2100 1530 
3000 2500 1665 
3300 3100 1810 

 

Πίνακας 9.4 : Ενδεικτικά κόστη για τα διαθέσιµα µοντέλα του Windy Boy µε Pin,max 

για 2500 ώρες πλήρους φορτίου σε ένα έτος  

          Για την εγκατάσταση χρησιµοποιούνται ανοξείδωτοι σωλήνες διάφορων 
διαµέτρων, ανάλογα µε τη διάµετρο της φτερωτής. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται 
σειρές συρµατόσχοινων µε κάθε µία σειρά να αποτελείται από 4 συρµατόσχοινα, µε 
το πλήθος των σειρών να εξαρτάται από το ύψος ανύψωσης και την διάµετρο τους 
από την δύναµη της ώσης που ασκείται στη φτερωτή. Επιπροσθέτως, 
χρησιµοποιούνται σφιγκτήρες (τρεις για κάθε συρµατόσχοινο) και εντατήρες (ένας 
για κάθε συρµατόσχοινο). Οι υπολογισµοί για κάθε περίπτωση αναλύονται στην 
επόµενη παράγραφο. Τέλος, από την ώση εξαρτάται και ο όγκος του µπετό στο οποίο 
"δένουν" τα συρµατόσχοινα, ενώ η βάση του ιστού µπορεί να τοποθετηθεί σε βάση 
από µπετό όγκου 5% του όγκου που χρησιµοποιείται για τη στήριξη των 
συρµατόσχοινων, αφού οι δυνάµεις που δέχεται ο πύργος εξαλείφονται από την 
ύπαρξη των συρµατόσχοινων. Το µπετό αποτελείται περίπου κατά 43% από άµµο, 
43% από χαλίκι και 14% από τσιµέντο, ενώ για αυτήν την αναλογία υλικών 
προκύπτει µπετό µε πυκνότητα 2400 kgr/m3. Οπότε, µετά τους απαραίτητους 
υπολογισµούς η τιµή του µπετό ανά κυβικό µέτρο διαµορφώνεται στα 126,4 €. 

 

∆ιάµετρος ιστού 
(mm) 

Κόστος 

(€/m) 
48,3 6,38 
60,3 8,61 
73,6 10,88 
88,9 14,19 
101,0 16,67 
114,3 20,26 
165,1 33,66 

 

Πίνακας 9.5 : Κόστη ανά µέτρο των σωλήνων που χρησιµοποιούνται στη 
βελτιστοποίηση. 
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∆ιάµετρος 
συρµατόσχοινου 

(mm) 

Μάζα 
συρµατόσχοινων 

(kgr/m) 

Κόστος 

(€/kgr) 

Κόστος 
εντατήρα 

(€) 

Κόστος 
Σφιγκτήρα 

(€) 
4,2 0,075 4,0 0,4 0,06 
5 0,09 3,5 0,4 0,06 
6 0,13 3,3 1,0 0,08 
8 0,25 3,3 1,0 0,11 
10 0,35 3,2 1,6 0,13 
12 0,5 2,4 1,6 0,15 
14 0,7 2,4 2,0 0,17 
16 0,9 2,4 2,0 0,19 

 
Πίνακας 9.6: Κόστη συρµατόσχοινων και των αντίστοιχων εντατήρων και 
σφιγκτήρων 
 

 

Σχήµα 9.4 : Παράδειγµα ιστού Α/Γ υποστηριζόµενο (στα 6 και 12 µέτρα) από δύο 
σειρές  συρµατόσχοινων (guyed tower) 

 

9.2 Περιγραφή των βηµάτων και των υπολογισµών της βελτιστοποίησης 

 
          Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται αναλυτικά τα επί µέρους βήµατα του 
προγράµµατος που γράφτηκε σε MATLAB και βρίσκεται µε τα απαραίτητα σχόλια 
στο Παράρτηµα Γ. Επιπλέον, παρατίθενται ενδεικτικά κάποια διαγράµµατα και 
κάποιοι πίνακες τιµών για τους επιµέρους υπολογισµούς για να είναι δυνατή η 
κατανόηση των τελευταίων. 
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9.2.1 Υπολογισµός καµπύλης ισχύος 

         Αρχικά, το πρόγραµµα ξεκινάει υπολογίζοντας τον τύπο του inverter που 
αντιστοιχεί σε κάθε γεννήτρια, βάσει της ονοµαστικής ισχύος της γεννήτριας και της 
συνιστώµενης µέγιστης ισχύος που δέχεται ο αντιστροφέας για 2500 ώρες πλήρους 
φορτίου ετησίως [38], διότι λόγω του furling θα είναι δύσκολο να ξεπεράσει τις ώρες 
αυτές, αφού τα ονοµαστικά της εµφανίζονται για µικρό φάσµα ταχυτήτων.  

Pgen,nom (W) 
Windy Boy 
model name  
[Pout,max (W)] 

220 1200 
480 1200 
850 1200 
1330 1700 
1920 2500 
2610 3300 

Πίνακας 9.7 : Αντιστροφείς που αντιστοιχούν στις υπό εξέταση Α/Γ για 2500 ώρες 
πλήρους φορτίου ετησίως. 

        Έπειτα, υπολογίζει ποιες ακτίνες πτερυγίων είναι συµβατές µε την κάθε 
γεννήτρια. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι ακτίνες που εµπεριέχονται στη 
βελτιστοποίηση κυµαίνονται από 0,5 µέχρι 3 µέτρα µήκος. Για αυτού του τύπου Α/Γ 
συµβατά είναι τα πτερύγια για τα οποία εµφανίζεται η ονοµαστική ισχύς σε ταχύτητες 
ανέµου από 7 έως 11 m/s. Οπότε για να εκτιµηθεί η καταλληλότητα της κάθε 
φτερωτής µε την κάθε γεννήτρια, γίνεται ο έλεγχος για το αν ο συνδυασµός µίας 
συγκεκριµένης φτερωτής µε µία συγκεκριµένη γεννήτρια έχει ως αποτέλεσµα η 
ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου για το όλο σύστηµα της Α/Γ να είναι στο διάστηµα 
7-11 m/s. Ο υπολογισµός της ονοµαστικής ταχύτητας, σύµφωνα µε [39], γίνεται από 
την εξίσωση : 

'�7� = Ì XBCD&
XvC�& ∙ ';7<	_

                                                 (9.1)  

Στην εξίσωση αυτή έχουν χρησιµοποιηθεί ως ακτίνες αναφοράς (Rref) για κάθε 
γεννήτρια, οι ακτίνες που φαίνονται στον Πίνακα 9.1 και για τις οποίες οι Α/Γ έχουν 
ονοµαστική ταχύτητα ανέµου τα 10 m/s, η οποία αποτελεί και την ονοµαστική 
ταχύτητα αναφοράς (vref) για τον υπολογισµό της παραπάνω εξίσωσης. Κατά αυτόν 
τον τρόπο, υπολογίζονται οι ακτίνες κι ο αριθµός των πτερυγίων που 
χρησιµοποιούνται στα επόµενα βήµατα του προγράµµατος και παρουσιάζονται στον 
επόµενο πίνακα : 
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Pnom (W) Rmin (m) Rmax (m) Αριθµός 
ακτινών 

220 0,55 1,00 10 
480 0,80 1,50 15 
850 1,05 2,00 20 
1330 1,35 2,55 25 
1920 1,60 3,00 29 
2610 1,85 3,00 24 

 

Πίνακας 9.8 : Μικρότερη και µεγαλύτερη ακτίνα πτερυγίων µε την οποία µπορεί να 
λειτουργήσει η κάθε µία από τις 6 γεννήτριες.  

         Έπειτα, το πρόγραµµα συνεχίζει στον υπολογισµό της καµπύλη ισχύος για τις 
έξι µικρές ανεµογεννήτριες και για κάθε ακτίνα λειτουργίας της για το φάσµα 
ταχυτήτων από 0 έως 20 m/s µε βήµα 0,1 m/s. Η καµπύλη ισχύος χαρακτηρίζεται από 
την ταχύτητα ένταξης Vcut-in  που ισούται µε 3 m/s και την ονοµαστική ταχύτητα Vnom 
που για κάθε φτερωτή είναι διαφορετική όπως υπολογίστηκε µε την εξίσωση 9.1. 
Ενώ, όπως εξηγήσαµε παραπάνω υπολογίζεται η καµπύλη ισχύος µε ακρίβεια µέχρι 
τη Vnom κι όχι µέχρι την ταχύτητα αποκοπής Vcut-out που για αυτές τις Α/Γ είναι 
περίπου στα 20 m/s λόγω του furling, όπου η ουρά κλείνει κι έρχεται παράλληλα µε 
τη φτερωτή φέρνοντας την τελείως εκτός της διεύθυνσης του ανέµου (off-yaw) ώστε 
να µην περιστρέφεται καθόλου, για λόγους ασφαλείας. Η µείωση της ισχύος µετά την 
ονοµαστική ταχύτητα ανέµου βασίζεται στην αλλαγή της γωνίας πρόσληψης του 
ανέµου από την φτερωτή και πραγµατοποιείται για να δείξει το stall που λαµβάνει 
χώρα λόγω των πτερυγίων και της ουράς (Σχήµα 9.2). Η παραγόµενη ισχύς 
υπολογίζεται λοιπόν για τις ταχύτητες από Vcut-in  µέχρι Vnom από τη σχέση : 

�7j = k ∙ �
� ∙ � ∙ l ∙ m� ∙ +�4Qa ∙ '�	                                      (9.2) 

Όπου, 

o Pw , η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς  (Watt) 
o n , η ηλεκτρική απόδοση  (που βάσει προσοµοιώσεων [32] που έλαβαν χώρα 

για την ανεµογεννήτρια η οποία µελετήθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια, 
θεωρήθηκε ηλεκτρική απόδοση n=0,88) 

o p=1,225 kgr/m3  , η πυκνότητα του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας MSL 
(Mean Sea Level) και για θερµοκρασία Τ=15°C [DIN 5450] [1] 

o R , το µήκος ακτίνας πτερυγίου (m) 
o cpmax = 0,35 , ο συντελεστής αεροδυναµικής ισχύος για λόγο ακροπτερυγίου                                     

λ=7 (MPPT)   
o Vw , η ταχύτητα του ανέµου (m/s)  
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Ενώ, από τη Vnom µέχρι τα 20 m/s δίνεται από τη σχέση 9.3 ώστε η καµπύλη ισχύος 
να έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 9.2. 

�7j = k ∙ �
� ∙ � ∙ l ∙ m� ∙ +�4Qa ∙ ('� ∙ cos �)	                          (9.3) 

Όπου, 

o δ , η γωνία του προσπίπτοντος ανέµου µε την επιφάνεια της φτερωτής 

Ουσιαστικά, η γωνία δ αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου πάνω από 
την ονοµαστική ταχύτητα, ώστε η παραγόµενη ισχύς να µειώνεται. Η µείωση αυτή 
γίνεται ανά 0,2 ° ή περισσότερο αν χρειάζεται ώστε σε κάθε περίπτωση αυξανοµένης 
της ταχύτητας να µειώνεται η ισχύς εξόδου. Εν τέλει, στα 20 m/s, η γωνία αυτή 
φτάνει στις 73,3 °, όπου είναι µία λογική τιµή, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 4.  

 

Σχήµα 9.5 : Καµπύλες ισχύος µέχρι την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου για την Α/Γ 
220 W για 3 διαφορετικές της ακτίνες 

       Στη συνέχεια, το πρόγραµµα χωρίζει σε διαστήµατα (bins) των 0,5 m/s τις 
ταχύτητες του ανέµου και υπολογίζει την ισχύ του κάθε διαστήµατος ως µέσο όρο για 
τις ταχύτητες που ανήκουν στο ίδιο bin. Αυτό γίνεται για τον υπολογισµό της 
ενεργειακής παραγωγής, που ακολουθεί παρακάτω. 
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9.2.2 Υπολογισµός µέσης τιµής της ταχύτητας του ανέµου 

        Όπως προαναφέρθηκε η βελτιστοποίηση πραγµατοποιείται για 72 διαφορετικές 
περιοχές όπου καθεµία χαρακτηρίζεται από ένα ξεχωριστό συνδυασµό µέσης τιµής 
ταχύτητας ανέµου και µήκους τραχύτητας του εδάφους. Ως εκ τούτου, έχουν 
υπολογιστεί οι µέσες ταχύτητες άνεµου σε κάθε ύψος ανάλογα µε την τραχύτητα που 
παρουσιάζει κάθε περιοχή, σύµφωνα µε την εξίσωση που ισχύει για το wind shear 
(Σχέση 9.5). Θεωρήθηκε ως αναφορά τα 10 µέτρα ύψος (ύψος µέτρησης ανέµου) 
στην περιοχή µε τη χαµηλότερη τραχύτητα, δηλαδή το επίπεδο της θάλασσας. Λόγω 
της διαφοράς του µήκους τραχύτητας για τις εννιά διαφορετικές τάξεις τραχύτητας, η 
πραγµατική µέση τιµή ανέµου σε κάθε περίπτωση είναι µικρότερη της µέσης 
ταχύτητας που χαρακτηρίζει µία κατανοµή, όπως φαίνεται στον Πίνακα 9.9. 
Προηγουµένως, υπολογίστηκαν οι τιµές της εντάσεως της τύρβης για κάθε µήκος 
τραχύτητας, ο λεγόµενος εκθέτης του Hellman, σύµφωνα µε τη σχέση 9.4, όπως 
φαίνονται στον Πίνακα 9.10.  

E = �
=>F?BCD

@A G                                                         (9.4) 

'47Q� = ';7< ∙ F H
HBCDGI

                                               (9.5) 

 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 
α
νέ
µ
ο
υ
  (

m
/s

) 
 

4 3,55 2,93 2,75 2,55 2,28 2,00 1,66 1,30 

5 4,44 3,66 3,43 3,18 2,85 2,50 2,08 1,63 

6 5,33 4,44 4,12 3,82 3,42 3,00 2,50 1,95 

7 6,22 5,13 4,80 4,46 3,99 3,50 2,92 2,28 

8 7,10 5,86 5,49 5,09 4,56 4,00 3,33 2,60 

9 7,99 6,59 6,18 5,73 5,13 4,50 3,75 2,93 

10 8,88 7,33 6,86 6,37 5,70 5,00 4,16 3,25 

11 9,77 8,06 7,55 7,00 6,26 5,50 4,58 3,58 

 

Πίνακας 9.9 : Μέσες τιµές ανέµου στα 10 m για τις 72 διαφορετικές περιοχές, 
σύµφωνα µε [40]. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι όσο αυξάνεται η τραχύτητα του εδάφους, οι 
ταχύτητες του ανέµου µειώνονται σηµαντικά, δείχνοντας ότι κάποιες περιπτώσεις 
υστερούν σε αιολικό δυναµικό. 
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zo(m) α 
0,0002 0,0924 
0,0024 0,1200 
0,03 0,1721 
0,055 0,1922 
0,1 0,2171 
0,2 0,2556 
0,4 0,3107 
0,8 0,3959 
1,6 0,5457 

 

Πίνακας 9.10 : Τιµές του εκθέτη Hellman α για τα διαφορετικά µήκη τραχύτητας 

 

9.2.3 Υπολογισµός κατανοµής ανέµου 

         Στο πρόγραµµα µετά τους παραπάνω υπολογισµούς ακολουθούν οι υπολογισµοί 
που αφορούν στην κατανοµή του ανέµου. Αρχικώς, υπολογίζεται η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh (Σχέση 9.6) για τις οχτώ διαφορετικές µέσες τιµές 
ανέµου (4-11 m/s), η οποία φαίνεται γραφικά παραπάνω στο Σχήµα 9.1. Έπειτα, 
υπολογίζονται οι αντίστοιχες συναρτήσεις της αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας 
(Σχέση 9.7). 

�(') = �
� ∙ �U

� �!� ∙ "!�Û
$ %

                                              (9.6) 

x(V) = 1 − e^!³
´∙� µ

µ¶·¸¹ &`
                                               (9.7) 

           Εν συνεχεία, το πρόγραµµα υπολογίζει τις ίδιες συναρτήσεις για όλα όµως τα 
ύψη και τις τραχύτητες που εµπεριέχονται στη βελτιστοποίηση, ούτως ώστε να 
υπολογιστεί αργότερα η αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή για την κάθε περίπτωση.      

9.2.4 Υπολογισµός ετήσιας αναµενόµενης ενεργειακής παραγωγής 

         Στο κοµµάτι αυτό υπολογίζεται το αναµενόµενο energy yield ως συνάρτηση 
πέντε διαφορετικών µεταβλητών, οι οποίες είναι: η ισχύς κάθε Α/Γ, η ακτίνα κάθε 
φτερωτής που είναι κατάλληλη για κάθε Α/Γ, το ύψος ανύψωσης της Α/Γ, η µέση 
τιµή της ταχύτητας του ανέµου και το µήκος τραχύτητας κάθε περιοχής σύµφωνα µε 
τη σχέση 9.8. 

�P� = �¯ �
���� ∙ ∑ °x('�) − x('�!�)± ∙ �\utY(\u

�  ��®�       (9.8) 

Όπου, 

o AEP, η ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή (kWh) 
o Nh , οι ώρες ενός έτους Nh ≈ 8760 h 
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o N , ο αριθµός των bins ταχυτήτων 
o Vi, η ταχύτητα που αντιστοιχεί στο bin i (m/s) 
o F(Vi), η τιµή της αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh 

για το bin i  
o Pi, η ηλεκτρική ισχύς που αντιστοιχεί στο bin i (Watt) 

         Αντίστοιχα, για τις ίδιες µεταβλητές υπολογίζεται κι ο συντελεστής 
χρησιµοποίησης (capacity factor) (εξίσωση 9.9), που αποτελεί συχνά ένα µέτρο 
περιγραφής της απόδοσης µίας Α/Γ σε µία συγκεκριµένη περιοχή µε τυπικές τιµές για 
τις µικρές ανεµογεννήτριες που κυµαίνονται από 20-35% [39], οπότε κάτι λιγότερο 
δεν θα είναι και τόσο αποδοτικό, ενώ δεν αποκλείονται και µεγαλύτερες τιµές, που 
σαφώς κι είναι ενεργειακά επιθυµητές. 

wx(%) = ½S\
\vA¡∙���                                         (9.9) 

 

 
R=1,3m, H=20m, 

zo=0,4m, 
Vnom=7,83m/s 

R=1,0m, H=20m, 
zo=0,4m, 

Vnom=9,32m/s 

R=1,3m, H=12m, 
zo=0,4m, 

Vnom=7,83m/s 

R=1,3m, 
H=20m, 

zo=0,03m, 
Vnom=7,83m/s 

Vmean-
10m 
(m/s) 

Vmean 
(m/s) 

AEP 
(MWh) 

Vmean 
(m/s) 

AEP 
(MWh) 

Vmean 
(m/s) 

AEP 
(MWh)  

Vmean 
(m/s) 

AEP 
(MWh)  

4 2,48 0,2292 2,48 0,1359 2,12 0,1284 3,30 0,5658 
5 3,10 0,4710 3,10 0,2842 2,65 0,2852 4,12 1,0011 
6 3,72 0,7818 3,72 0,4931 3,17 0,5052 5,00 1,4663 
7 4,34 1,1199 4,34 0,7503 3,70 0,7728 5,78 1,8170 
8 4,96 1,4456 4,96 1,0307 4,23 1,0610 6,60 2,1045 
9 5,58 1,7343 5,58 1,3084 4,76 1,3443 7,43 2,3068 
10 6,20 1,9753 6,20 1,5647 5,29 1,6049 8,26 2,4346 
11 6,82 2,1664 6,82 1,7885 5,82 1,8332 9,08 2,4965 

 

Πίνακας 9.11 : Ετήσια αναµενόµενη ενεργειακή παραγωγή για την Α/Γ 480 W σε 
τέσσερις περιπτώσεις, αλλάζοντας κάθε φορά µία µεταβλητή και διατηρώντας τις 
άλλες δύο σταθερές. Επιπλέον, καταγράφεται η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου 
για το ύψος του δροµέα ανάλογα µε την περιοχή που βρίσκεται. 

9.2.5 Υπολογισµός διαστάσεων υλικών εγκατάστασης και πτερυγίων 

9.2.5.1 Υπολογισµός αριθµού και µήκους συρµατόσχοινων στήριξης 

        Σε αυτό το µέρος του προγράµµατος, υπολογίζονται, αρχικά, ο αριθµός και το 
µήκος των συρµατόσχοινων, τα οποία χρειάζονται για να συγκρατούν τον ιστό της 
Α/Γ. Ο υπολογισµός πραγµατοποιείται βάσει του ύψους ανύψωσης και της ακτίνας 
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πτερυγίου της Α/Γ. Οι κανόνες ασφαλείας που ακολουθήθηκαν [34] και 
κωδικοποιήθηκαν αντίστοιχα στο πρόγραµµα είναι : 

• Η σειρά συρµατόσχοινων που τοποθετείται πιο ψηλά, θα πρέπει να απέχει από 
την κορυφή του ιστού απόσταση ίση µε την ακτίνα της φτερωτής. Όχι πολύ 
µεγαλύτερη διότι το πάνω µέρος του ιστού θα ταλαντώνεται πιο πολύ, µε 
κίνδυνο να σπάσει ο ιστός, αλλά ούτε πολύ µικρότερη διότι παρόλο που 
απέχουν τα πτερύγια κάποια απόσταση από τον ιστό σε κατάσταση ακινησίας 
τους, υπάρχει ο κίνδυνος λόγω της ταλάντωσης τους (µείωση της απόστασης 
τους από τον ιστό) να κόψουν τα συρµατόσχοινα, µε οδυνηρές συνέπειες και 
στις δύο περιπτώσεις για ότι βρίσκεται σε απόσταση αρκετών µέτρων αφού θα 
εκσφενδονιστούν η φτερωτή, κοµµάτι του πυλώνα και τα συρµατόσχοινα µε 
µεγάλη ταχύτητα. 

• Η σειρά συρµατόσχοινων που τοποθετείται πιο ψηλά, η οποία δέχεται το 
µεγαλύτερο ποσοστό της δύναµης της ώσης, θα πρέπει να έχει τέτοιο µήκος 
ώστε να σχηµατίζει γωνία 45° µε τον πυλώνα. Εποµένως, οι επόµενες σειρές 
θα σχηµατίζουν µεγαλύτερες γωνίες και θα έχουν µικρότερα µήκη, αφού 
προσδένονται στο ίδιο σηµείο µε αυτήν. 

• Τα σηµεία τα οποία τοποθετούνται οι σειρές συρµατόσχοινων πέραν της 
κύριας που εξαρτάται από το µήκος της ακτίνας των πτερυγίων, είναι σε ύψος 
πολλαπλάσιο των έξι µέτρων. Άρα, η πρώτη σειρά τοποθετείται στα 6 µέτρα 
ιστού, η δεύτερη στα 12 µέτρα, η τρίτη στα 18 µέτρα, κοκ.   

• Ο αριθµός των τετράδων συρµατόσκοινων αυξάνεται κατά ένα κάθε έξι µέτρα 
ανύψωσης περίπου, τα όρια φαίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 9.12. 
  

Πλήθος σειρών 
συρµατόσχοινων 

Hmin (m) Hmax (m) 

1 6 9 
2 9,5 15 
3 15,5 21 
4 21,5 27 
5 27,5 30 

 

 Πίνακας 9.12 : Αντιστοιχία πλήθους συρµατόσχοινων κι ύψους ανύψωσης  

         Στο τέλος της διαδικασίας αυτής υπολογίζεται το συνολικό µήκος 
συρµατόσχοινων που χρειάζονται για τη στήριξη του ιστού σε κάθε περίπτωση. 
Γενικά, ως κανόνας ασφαλείας θα πρέπει να αποφεύγεται η εγκατάσταση των 
µεγάλων φτερωτών στα µικρότερα ύψη, λόγω της µικρής τους απόστασης από το 
έδαφος κι ακόµα µικρότερης απόστασης από έναν άνθρωπο που βρίσκεται κοντά 
στον πυλώνα της Α/Γ. Ως κατώτατο όριο ασφαλείας, θεωρείται η περίπτωση της 
τρίµετρης ακτίνας φτερωτής σε τοποθέτηση ιστού έξι µέτρων. 
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9.2.5.2 Υπολογισµός διαστάσεων πτερυγίων  

         Η επόµενη διαδικασία σε αυτό το κοµµάτι του προγράµµατος αφορά τον 
υπολογισµό του όγκου του ξύλου, από το οποίο µετά από επεξεργασία προκύπτει ένα 
ξύλινο πτερύγιο. Για να είναι δυνατός αυτός ο υπολογισµός, απαιτείται η εκτίµηση 
κάποιων χαρακτηριστικών πρώτα του πτερυγίου, που κατασκευάζεται σύµφωνα µε 
αυτόν τον τρόπο [33,41]. Γενικά σύµφωνα µε τα σχέδια κατασκευής πτερυγίων, ένα 
πτερύγιο χωρίζεται σε µερικά ισοµήκη κοµµάτια, για τα οποία πρέπει να καθοριστούν 
η απόσταση τους από το κέντρο του δροµέα, η γωνία τοποθέτησης βήτα (β), η χορδή 
και το πάχος τους (Σχήµα 9.6). Στην βελτιστοποίηση θεωρήθηκε η κατασκευή έξι 
σταθµών (κοµµατιών) µήκους ίσου µε το ένα έκτο της ακτίνας του πτερυγίου. Για τον 
υπολογισµό του όγκου του προ επεξεργασίας ξύλου, χρειάζεται µόνο το παχύτερο 
κοµµάτι, δηλαδή αυτό που απέχει λιγότερο από το κέντρο της φτερωτής, το οποίο κι 
ισούται µε το ένα έκτο της ακτίνας. Τα παραπάνω µεγέθη για αυτό το κοµµάτι 
υπολογίζονται από τις σχέσεις : 

�kÜp"Ý7TQ = tan!� � à
£∙X�∙� ∙ ����

�  − �kÜp"QjZ¯Q    (9.10) 

Όπου,  

o D, η διάµετρος της φτερωτής 
o B , ο αριθµός των πτερυγίων (Β=3) 
o Rs , το µήκος του σταθµού (στην περίπτωση µας, µόνο Rs=R/6) 
o λ, ο λόγος ακροπτερυγίου λ=7 
o 180/π, ο λόγος µετατροπής των ακτινίων σε µοίρες 
o anglealpha , η γωνία υποδοχής του ανέµου (συνήθης τιµή α=4) 

+ℎáâ� = �,¼∙à&
(X�∙ãäå(Q�æj7çCsV∙�/���)&∙�&∙Ô∙è¿)               (9.11) 

Όπου,  

o Cl , ο συντελεστής ανύψωσης ( lift coefficient, συνήθης τιµή Cl = 0,8 ) 
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Σχήµα 9.6 : Σχέδιο της πρόσοψης και της πλάγιας όψης του πτερυγίου µε εµφανή τα 
χαρακτηριστικά σχεδίασης του 

        Αφού υπολογίστηκαν τα δύο µεγέθη, εύκολα προέκυψε από τις απλές 
τριγωνοµετρικές σχέσεις (Εξισώσεις 9.12 - 9.14) το πάχος, το ύψος και τελικά ο 
όγκος του ξύλου, που απαιτείται για την κατασκευή ενός πτερυγίου. 

Ké��ℎ = cos(�kÜp"ê"��) ∙ +ℎáâ�                 (9.12) 

ℎ"éÜℎ� = sin(�kÜp"ê"��) ∙ +ℎáâ�                (9.13) 

'�556 = Ké��ℎ ∙ ℎ"éÜℎ� ∙ m                           (9.14) 

 

9.2.5.3 Υπολογισµός διαστάσεων βάσης στήριξης των συρµατόσχοινων  

          Στον ίδιο βρόγχο (loop) µε την εκτίµηση των διαστάσεων του πτερυγίου, 
υπολογίζεται επίσης ο όγκος της βάσης από µπετό στην οποία προσδένονται τα 
συρµατόσχοινα. Για τον υπολογισµό αυτό, απαιτείται η εκτίµηση των δυνάµεων που 
ασκούνται στα διάφορα µέρη της εγκατάστασης. Ως ακραία περίπτωση που 
εµφανίζονται κι οι µεγαλύτερες δυνάµεις στα συρµατόσχοινα, την οποία και εξετάζει 
το πρόγραµµα, είναι η κατεύθυνση του ανέµου να έχει την ίδια διεύθυνση µε τη θέση 
που έχει τοποθετηθεί µία βάση στήριξης. Αυτό διότι, η ώση διαµοιράζεται σε δύο 
µόνο αντικρινά συρµατόσχοινα, ενώ σε διαφορετική περίπτωση το φορτίο της ώσης 
διαµοιράζεται στα τέσσερα συρµατόσχοινα µε φυσικό επακόλουθο µικρότερες 
δυνάµεις σε αυτά. Αρχικά, υπολογίζεται η ώση, η δύναµη που είναι γνωστή ως thrust 
κι η οποία εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα του ανέµου και το εµβαδό της 
φτερωτής (Εξίσωση 9.15). Από το thrust υπολογίζεται η δύναµη της τάσης που 
δέχεται το συρµατόσχοινο (σχεδόν ολόκληρη η συνιστώσα της ώσης µεταφέρεται 
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στην πάνω σειρά συρµατόσχοινων) και από αυτή το βάρος της βάσης στην οποία 
προσδένεται, µε απλή ανάλυση των δυνάµεων ώστε το όλο σύστηµα να παραµένει σε 
ακινησία για ταχύτητες ανέµου µέχρι 89 m/s περίπου, όπως φαίνονται στο Σχήµα 9.7 
και θεωρώντας τη γωνία µεταξύ ιστού και συρµατόσχοινου 45°, για τους λόγους που 
εξηγήθηκαν παραπάνω.  

 

Σχήµα 9.7 : Ανάλυση των δυνάµεων που δέχονται τα µέρη της εγκατάστασης. To 
thrust διαµοιράζεται κατά ίση τιµή (λόγω γωνίας 45 µοιρών) στα δύο απέναντι 
συρµατόσχοινα. 

          Ο υπολογισµός του thrust έγινε για ασφαλή λειτουργία µέχρι την ταχύτητα 40 
m/s, καθώς τα συρµατόσχοινα αντέχουν πέντε φορές µεγαλύτερη δύναµη από αυτήν 
της ασφαλής λειτουργίας τους. Έτσι, προκύπτει ότι αντέχουν µέχρι στιγµιαίες 
ταχύτητες που φτάνουν τα 89 m/s. Όπως, φαίνεται επίσης από το παραπάνω σχήµα, ο 
ιστός δέχεται µόνο τη δύναµη του βάρους του και του βάρους της φτερωτής, για αυτό 
η βάση του έχει βάρος 5% µόνο σε σχέση µε το βάρος των βάσεων των 
συρµατόσχοινων. Επιπροσθέτως, θεωρείται ότι όλη η δύναµη που δέχεται η βάση του 
µπετό, εξαλείφεται από τη δύναµη του βάρους του. Αυτό διότι, ο συντελεστής 
στατικής τριβής µs αλλάζει από έδαφος σε έδαφος και κυµαίνεται σε τιµές κάτω της 
µονάδας. Για το λόγο αυτό η στατική τριβή λόγω της σχέσης F = µs ·Ν (όπου Ν η 
κάθετη δύναµη της βάσης που ισούται µε το βάρος της), θα ήταν µικρότερη από την 
αντίστοιχη οριζόντια αντίθετης κατεύθυνσης κινητική δύναµη που θα προκαλούταν 
εάν θεωρούταν ως βάρος της βάσης αυτό που αντιστοιχεί στην κάθετη συνιστώσα της 
µέγιστης τάσης που δέχεται το συρµατόσχοινο. Οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν 
ήταν : 

�ℎâÏÉ� = 0,5 ∙ � ∙ l ∙ m� ∙ '4Qa� ∙ wT      (N)                          (9.15) 

Όπου, 

o p=1,225 kgr/m3  , η πυκνότητα του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας MSL 
(Mean Sea Level) και για θερµοκρασία Τ=15°C [DIN 5450] [1] 
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o R , το µήκος ακτίνας πτερυγίου (m) 
o Vmax , η µέγιστη ταχύτητα ασφαλείας (Vmax =40 m/s) 
o Ct , ο συντελεστής του thrust (µετά από µετρήσεις στην αεροσήραγγα, 

υπολογίστηκε για λ=7, Ct ≈1) 

Kéâ"âá�"T7�67��ë = �ℎâÏÉ� ∙ cos(45°)      (N)                 (9.16) 

'Ý7T5 = ��;7;5Z7sCv¾Cv$í
(ZçCsA∙æ)                                   (m3)              (9.17) 

Όπου, 

o pbeto , η πυκνότητα του µπετό που χρησιµοποιήθηκε για τη µετατροπή των 
κιλών σε κυβικά µέτρα (pbeto = 2400 kgr/m3) 

o g , η επιτάχυνση της βαρύτητας που χρειάστηκε για τη µετατροπή των 
Newton σε kgr (g ≈ 10m/s2) 

 

9.2.6 Υπολογισµός κι επιλογή του κατάλληλου ιστού και των κατάλληλων 
συρµατόσχοινων 

        Στο µέρος αυτό της βελτιστοποίησης γίνεται αρχικά η επιλογή της κατάλληλης 
διατοµής του ιστού που εξαρτάται από τη διάµετρο της φτερωτής. Το πρόγραµµα 
κάνει αυτήν την επιλογή βασιζόµενο στα στοιχεία του Πίνακα 9.13, στοιχεία από 
[34,41]. 

∆ιάµετρος ιστού 
(mm) 

Dmin (m) Dmax (m) 

48,3 1,0 1,5 
60,3 1,6 2,7 
73,6 2,8 3,3 
88,9 3,4 3,9 
101,0 4,0 4,5 
114,3 4,6 5,1 
165,1 5,2 6 

 

Πίνακας 9.13 : ∆ιάµετρος ιστού ανάλογα µε την διάµετρο της φτερωτής 

           Στη συνέχεια, το πρόγραµµα επιλέγει την κατάλληλη διάµετρο  
συρµατόσχοινων και τα αντίστοιχα παρελκόµενα (εντατήρες και σφιγκτήρες), βάσει 
του µέγιστου break load (φορτίο ανοχής) που αντέχουν, το οποίο όπως αναφέραµε 
είναι πέντε φορές µεγαλύτερο από το φορτίο που αντέχουν τα συρµατόσχοινα σε 
κανονική λειτουργία (safe load). Η µέγιστη δύναµη που µπορούν να δεχτούν τα 
συρµατόσχοινα αντιστοιχεί στο µισό της ώσης που δέχεται µία φτερωτή (γωνία 45 
µοιρών µεταξύ ιστού και συρµατόσχοινου). Τα συρµατόσχοινα που χρησιµοποιούνται 
είναι γαλβανιζέ κι έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 
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∆ιάµετρος 
συρµατόσχοινου 

(mm) 

Safe load 
(kgr) 

Break load 
(kgr) 

4,2 177 885 
5 276 1380 
6 398 1990 
8 708 3540 
10 1106 5530 
12 1594 7970 
14 2160 10800 
16 2840 14200 

 
Πίνακας 9.14 : Ασφαλές φορτίο και φορτίο αντοχής για τα συρµατόσχοινα 
 

9.2.7 Υπολογισµός κόστους παραγωγής της εγκατάστασης  

          Το κοµµάτι αυτό είναι το πιο σηµαντικό, καθώς υπολογίζονται τα τελικά 
αποτελέσµατα που αφορούν στο κόστος παραγωγής για δύο περιπτώσεις : (α) µέχρι 
την έξοδο της Α/Γ και (β) µέχρι την έξοδο του inverter (συµπεριλαµβανοµένου του 
απορριπτικού φορτίου). Για λόγους ευκολίας, θα χρησιµοποιείται ο όρος κόστος 
παραγωγής για την περίπτωση (α) κι όρος τελικό κόστος παραγωγής για την 
περίπτωση (β). Αρχικά και στον ίδιο βρόγχο (για λόγους εξοικονόµησης χρόνου 
εκτέλεσης του αλγορίθµου) µε την επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού, που 
περιγράφτηκε στην προηγούµενη παράγραφο, υπολογίζεται το χρηµατικό ποσό 
(έξοδα) που κοστίζει η κάθε περίπτωση εγκατάστασης ως συνάρτηση της ακτίνας 
πτερυγίου, του ύψους ανύψωσης και της ονοµαστικής ισχύος της κάθε γεννήτριας για 
τον ισχύον ΦΠΑ της Ελλάδος που ισούται µε 23%. Η διαφορά στα δύο µεγέθη, 
έγκειται στο ότι στο τελικό κόστος παραγωγής προστίθενται το κόστος αγοράς του 
dump load και του αντιστροφέα. Το κόστος της εγκατάστασης µέχρι και την Α/Γ, 
υπολογίζεται από τον τύπο : 

cost =
�wireropeðäðñ=ò·¹óôõ ∙ choiceä÷øùú· + 4 ∙ choiceä÷ôûú¹üûýþò· ∙ numberä÷øùú·ú��·� + 12 ∙
choiceä÷ú��·óúù� ∙ 12 ∙ numberä÷øùú·ú��·� + H ∙ pipe�	
ã� + 3 ∙ V�ää ∙ wood�	
ã� +
(4 ∙ V��ðä + 0.05 ∙ V��ðä) ∙ beto�	
ã�Î ∙ FPA + Ü"k�5~T     (9.18) 

 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, τα έξοδα του τελικού κόστους παραγωγής δίνονται 
από τη σχέση 9.19 συν το αντίστοιχο κόστος απορριπτικού φορτίου και το κόστος του 
αντίστοιχου inverter.  

totalãäåð =
�wireropeðäðñ=ò·¹óôõ ∙ choiceä÷øùú· + 4 ∙ choiceä÷ôûú¹üûýþò· ∙ numberä÷øùú·ú��·� + 12 ∙
choiceä÷ú��·óúù� ∙ 12 ∙ numberä÷øùú·ú��·� + H ∙ pipe�	
ã� + 3 ∙ V�ää ∙ wood�	
ã� +
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(4 ∙ V��ðä + 0.05 ∙ V��ðä) ∙ beto�	
ã�Î ∙ FPA + Ü"k�5~T + �Ï��pá��ãäåð +
inverterãäåð                                   (9.19) 
 
Ενδεικτικά παρατίθενται οι παρακάτω πίνακες για να φανεί πως µεταβάλλεται το 
κόστος συναρτήσει του ύψους ανύψωσης και της ακτίνας της φτερωτής. Προφανώς, 
η αύξηση αυτών των µεγεθών προκαλεί κι αύξηση του κόστους µίας εγκατάστασης, 
όπως φαίνεται στα τρισδιάστατα σχήµατα 9.8 και 9.9. 
 

 Έξοδα κόστους παραγωγής (€) 

 220 W 480 W 850 W 

H (m) 0,80 m 1,00 m 1,15 m 1,50 m 1,55 m 2,00 m 

6 257,0 280,6 369,0 461,9 617,5 786,7 
12 354,6 379,6 482,7 632,3 787,7 1030,5 
18 472,6 500,0 625,5 858,6 1013,8 1350,2 
24 611,0 641,6 797,4 1140,8 1295,8 1745,8 
30 770,6 804,6 998,4 1478,9 1633,7 2217,3 

 
Πίνακας 9.15 : Έξοδα κόστους παραγωγής της εγκατάστασης για Α/Γ ονοµαστικής 
ισχύος 220 W, 480 W και 850 W για δύο ακτίνες πτερυγίου (Rmin και Rmax) που 
καλύπτουν όλο το φάσµα των κατάλληλων φτερωτών και για πέντε χαρακτηριστικά 
ύψη. 
 

 Έξοδα τελικού κόστους παραγωγής (€) 

 1,3 kW 1,9 kW 2,6 kW 

H (m) 1,35 m 2,55 m 1,60 m 3,00 m 1,85 m 3,00 m 

6 1782,8 2241,8 2427,5 3120,0 2866,3 3461,0 
12 1896,1 2517,6 2597,5 3540,3 3092,5 3881,3 
18 2038,5 2874,6 2823,4 4074,1 3394,6 4415,1 
24 2210,0 3312,9 3105,3 4721,8 3772,7 5062,8 
30 2410,6 3832,5 3443,0 5483,3 4226,6 5824,3 

 
Πίνακας 9.16 : Έξοδα τελικού κόστους παραγωγής για Α/Γ ονοµαστικής ισχύος 1,3 
kW, 1,9 kW και 2,6 kW για δύο ακτίνες πτερυγίου (Rmin και Rmax) που καλύπτουν 
όλο το φάσµα των κατάλληλων φτερωτών και για πέντε χαρακτηριστικά ύψη. 
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Σχήµα 9.8 : ∆ιάγραµµα κόστους εγκατάστασης για την Α/Γ 850 W, συναρτήσει του 
ύψους και της ακτίνας πτερυγίου 

 

 
 
Σχήµα 9.9 : ∆ιάγραµµα τελικού κόστους εγκατάστασης για την Α/Γ 1,9 kW, 
συναρτήσει του ύψους και της ακτίνας πτερυγίου 
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9.2.8 Επιλογή της βέλτιστης λύσης εγκατάστασης σύµφωνα µε το κόστος 
παραγωγής 

       Στο µέρος αυτό λαµβάνει χώρα η βελτιστοποίηση που αφορά στην επιλογή 
κατάλληλης εγκατάστασης για κάθε περιοχή, όπου η τελευταία διαµορφώνεται από 
τη µέση ταχύτητα ανέµου και την τραχύτητα του εδάφους. Πραγµατοποιήθηκε και 
για τις δύο περιπτώσεις κόστους παραγωγής, όπως ορίστηκαν παραπάνω, διότι η 
επιλογή αντιστροφέα και απορριπτικού φορτίου µπορεί να µεταβάλλει τα 
αποτελέσµατα λόγω της αυξηµένης τιµής τους κι επειδή στην αγορά κυκλοφορούν 
διάφοροι τύποι και µάρκες και σε διάφορες τιµές. Η συγκεκριµένη βελτιστοποίηση 
του τελικού κόστους παραγωγής γίνεται ενδεικτικά και µε σκοπό να παρουσιαστεί το 
κατά πόσο η επιλογή inverter και dump load επηρεάζουν το τελικό κόστος µίας 
εγκατάστασης. 

       Όσον αφορά στο προγραµµατιστικό κοµµάτι, ο αλγόριθµος υπολογίζει αρχικά το 
κόστος παραγωγής και το τελικό κόστος παραγωγής σύµφωνα µε τις σχέσεις 9.20 και 
9.21 αντίστοιχα. Στη συνέχεια, βρίσκει το ελάχιστο κόστος παραγωγής και το 
ελάχιστο τελικό κόστος παραγωγής και παρουσιάζει το ύψος ανύψωσης και το µήκος 
της ακτίνας πτερυγίου µε τα οποία επιτυγχάνεται η βέλτιστη λύση για κάθε περιοχή. 
Στις επόµενες παραγράφους ακολουθούν πίνακες µε όλα τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για κάθε Α/Γ ξεχωριστά και για τα δύο διαφορετικά κόστη παραγωγής.  

�όN��� lE�E�È�ή� = Έ���I �όM���� �I«I�h�ή�
� I!" ό!" # | "«�"$I�ή %I«I�h�ή       (€/kWh)  

(9.20) 

��g&�ό �όN��� lE�E�È�ή� = Έ���I �"�$��ύ �όM���� �I«I�h�ή�
� I!" ό!" # | "«�"$I�ή %I«I�h�ή  (€/kWh)  

(9.21) 

 

9.2.8.1 Αποτελέσµατα βάσει του κόστους παραγωγής 

      ∆ιευκρινίζεται ότι η πρώτη στήλη που αντιστοιχεί σε µήκος τραχύτητας 
zo=0,0002 κι αντιστοιχεί στην επιφάνεια υδάτων, προφανώς και δεν µπορεί να 
υλοποιηθεί αφού η εγκατάσταση που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, αναφέρεται σε 
επιφάνεια εδάφους (guyed tower). Ο λόγος που υπάρχει στους πίνακες είναι για να 
παρουσιαστεί καλύτερα η γενικότερη τάση  των αποτελεσµάτων. 
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 220 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
Μ

έσ
η

 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 6,00 7,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

5 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

6 
H 6,00 6,00 8,00 9,00 9,00 15,00 15,00 27,00 27,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

7 
H 6,00 6,00 6,00 7,50 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

8 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 8,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

9 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 6,50 9,00 9,00 15,00 21,00 
R 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,50 9,00 15,00 21,00 

R 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

11 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,50 9,00 14,50 21,00 
R 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

 

 480 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 6,00 8,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

5 
H 6,00 8,00 9,00 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 1,35 1,35 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

6 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 30,00 
R 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

7 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

8 
H 6,00 6,00 7,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,10 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

9 
H 6,00 6,00 6,00 7,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,05 1,10 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

10 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 7,50 9,00 9,00 15,00 21,00 

R 1,00 1,05 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

11 
H 6,00 6,00 6,00 6,00 6,50 9,00 9,00 15,00 21,00 

R 0,90 1,00 1,10 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 
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 850 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
Μ

έσ
η

 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 6,50 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 2,00 

5 
H 6,00 7,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 30,00 
R 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,80 

6 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 27,00 30,00 
R 1,80 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,80 1,80 

7 
H 6,00 6,00 8,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,35 1,60 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,80 

8 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,35 1,35 1,60 1,80 1,95 1,95 1,95 1,80 1,80 

9 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 27,00 27,00 
R 1,35 1,35 1,35 1,60 1,60 1,95 1,80 1,35 1,35 

10 
H 6,00 6,00 8,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 

R 1,20 1,35 1,35 1,35 1,35 1,80 1,35 1,35 1,35 

11 
H 6,00 6,00 6,50 8,50 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,20 1,35 1,35 1,35 1,35 1,60 1,35 1,35 1,35 

 

 

 1,3 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 6,50 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

5 
H 6,00 7,50 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

6 
H 6,00 6,50 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,25 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

7 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,75 2,25 2,25 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

8 
H 6,00 6,00 8,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,60 1,75 2,25 2,25 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 

9 
H 6,00 6,00 8,00 8,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 
R 1,35 1,60 1,80 2,25 2,25 2,25 2,25 2,55 2,55 

10 
H 6,00 6,00 8,00 8,50 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 

R 1,35 1,35 1,60 1,80 1,80 2,25 2,25 2,25 2,25 

11 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 27,00 
R 1,35 1,35 1,35 1,35 1,60 1,90 2,25 2,25 1,35 
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 1,9 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
Μ

έσ
η

 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 6,00 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,55 3,00 3,00 

5 
H 6,50 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 3,00 2,55 2,55 2,55 2,55 

6 
H 6,00 8,00 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

7 
H 6,00 7,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,25 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

8 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,80 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

9 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,80 2,10 2,25 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

10 
H 6,00 6,00 7,50 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 

R 1,60 1,80 2,25 2,55 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 

11 
H 6,00 6,00 8,00 7,50 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 
R 1,60 1,60 1,80 2,25 2,25 2,25 2,25 2,55 2,55 

 

 

 2,6 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 7,50 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

5 
H 8,00 8,50 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,55 3,00 2,55 

6 
H 6,00 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,50 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

7 
H 6,00 7,50 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,50 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

8 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,25 2,50 2,50 2,50 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 

9 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,95 2,25 2,50 2,50 2,50 2,50 2,55 2,55 2,55 

10 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 

R 1,95 1,95 2,25 2,50 2,50 2,50 2,50 2,55 2,55 

11 
H 6,00 6,00 7,50 9,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,95 1,95 2,25 2,25 2,25 2,50 2,50 2,50 2,50 
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Σχήµα 9.10 : Βέλτιστη επιλογή και µεταβολή του κόστους παραγωγής συναρτήσει 
του ύψους ανύψωσης της Α/Γ ονοµαστικής ισχύος 850 W και της ακτίνας των 
πτερυγίων της για αγροτική περιοχή (zo=0,055 m) µε µέση τιµή ταχύτητας ανέµου τα 
7 m/s (πραγµατική µέση ταχύτητα στο ύψος αναφοράς : 4,8 m/s)  

 

Σχήµα 9.11 : Μεταβολή του βέλτιστου ύψους εγκατάστασης της µικρής Α/Γ των 220 
W, ανάλογα µε την µέση ταχύτητα της κατανοµής ανέµου και του µήκους τραχύτητας 
µίας περιοχής. 
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Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

1. Από τα αποτελέσµατα των παραπάνω πινάκων φαίνεται ότι οι βέλτιστες 
τεχνοοικονοµικές λύσεις αλλάζουν ανάλογα µε την περιοχή που είναι δυνατό 
να εγκατασταθεί µία Α/Γ. 

2. Μεγάλη διακύµανση παρουσιάζεται όσον αφορά στο ύψος ανύψωσης µίας 
Α/Γ, ανεξάρτητα από την ονοµαστική ισχύ της. Παρατηρείται η γενικότερη 
τάση να αυξάνεται το ύψος ανύψωσης όσο µικρότερη είναι η µέση τιµή 
ανέµου κι όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος τραχύτητας στην περιοχή 
τοποθέτησης, το οποίο κι αναµενόταν. 

3. Από την παρατήρηση των τιµών των υψών, φαίνεται ότι όσο αυξάνονται τα 
βέλτιστα ύψη τόσο πιο συγκεκριµένες τιµές υψών ανύψωσης λαµβάνονται. 
Με άλλα λόγια εµφανίζονται όλες οι τιµές από 6 έως 9 µέτρα (µε βήµα 0,5 
µέτρα) κι έπειτα µόνο τα συγκεκριµένα ύψη 15, 21, 27 και 30 µέτρα. 

4. Με παράλληλη παρατήρηση µε τον Πίνακα 9.12 (Αριθµός σειρών 
συρµατόσχοινων αναλόγως του ύψους ανύψωσης), δικαιολογείται η ύπαρξη 
των µεµονωµένων υψών άνω των 15 µέτρων, καταλήγοντας στο συµπέρασµα 
ότι από τα 15 µέτρα και πάνω το πλήθος των συρµατόσχοινων παίζει 
καθοριστικό ρόλο στην επιλογή του ύψους. Επίσης, γίνεται αντιληπτό ότι 
είναι προτιµότερη η ανύψωση όσον το δυνατόν ψηλότερα µε το µικρότερο 
αριθµό συρµατόσχοινων, αφού αυξάνεται σηµαντικά η ενεργειακή παραγωγή 
για µικρές διαφορές στα µήκη των συρµατόσχοινων.     

5. Από τις επιλογές ακτινών που προκύπτουν, παρατηρείται µείωση της 
διαµέτρου της φτερωτής καθώς αυξάνεται η µέση τιµή της ταχύτητας ανέµου 
και παράλληλα καθώς µειώνεται η τραχύτητα του εδάφους. 

6. Με σύγκριση των παραπάνω αποτελεσµάτων που αφορούν την ακτίνα και του 
Πίνακα 9.13 (∆ιάµετρος σωλήνα αναλόγως διαµέτρου έλικας), παρατηρείται 
ότι το κόστος του σωλήνα που θα τοποθετηθεί η Α/Γ παίζει σηµαντικό ρόλο 
στη διαµόρφωση των τελικών εξόδων της εγκατάστασης και συγκεκριµένα 
στην επιλογή του µήκους των πτερυγίων, αφού οι περισσότερες ακτίνες που 
εµφανίζονται στους πίνακες αποτελούν τα µέγιστα όρια για την επιλογή της 
διαµέτρου του ιστού. 

7. Συνοψίζοντας, προκύπτει το γενικό συµπέρασµα ότι όσο χαµηλότεροι άνεµοι 
πνέουν σε µία περιοχή και παράλληλα όσο πιο µεγάλη ανοµοιοµορφία 
παρουσιάζει το έδαφος, οι Α/Γ συµφέρει να ανυψώνονται σε µεγαλύτερα ύψη 
και να εξοπλίζονται µε φτερωτές µεγαλύτερων διαµέτρων, έτσι ώστε να 
παράγουν την ονοµαστική τους ισχύ σε ταχύτητες ανέµου όσο το δυνατόν 
µικρότερες.  
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9.2.8.2 Αποτελέσµατα βάσει του τελικού κόστους παραγωγής 

 

 220 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 21,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

5 
H 15,00 21,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

6 
H 15,00 15,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

7 
H 9,00 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

8 
H 6,50 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

9 
H 6,00 8,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 
H 6,00 6,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

11 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 30,00 
R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

 480 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

5 
H 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

6 
H 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

7 
H 8,00 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,35 1,50 1,35 1,50 

8 
H 6,00 9,00 15,00 15,00 15,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 1,35 

9 
H 6,00 6,50 9,00 15,00 15,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 1,35 

10 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 

R 1,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 1,35 

11 
H 6,00 6,00 8,50 9,00 9,00 15,00 21,00 27,00 30,00 

R 1,30 1,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,35 1,35 1,35 
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 850 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
Μ

έσ
η

 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 15,00 15,00 27,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

5 
H 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

6 
H 9,00 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

7 
H 6,50 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

8 
H 6,00 8,00 14,50 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

9 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,95 2,00 

10 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 14,00 15,00 21,00 27,00 27,00 

R 1,70 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,80 2,00 

11 
H 6,00 6,00 7,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,50 1,70 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,80 

 

 

 1,3 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 15,00 15,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

5 
H 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

6 
H 9,00 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

7 
H 6,50 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

8 
H 6,00 7,50 14,50 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

9 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,25 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

10 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 13,50 15,00 21,00 21,00 27,00 

R 2,20 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

11 
H 6,00 6,00 7,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 
R 1,75 2,20 2,50 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 
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 1,9 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
Μ

έσ
η

 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

5 
H 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

6 
H 8,00 9,00 15,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

7 
H 6,00 9,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

8 
H 6,50 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 3,00 3,00 3,00 3,00 2,55 3,00 3,00 

9 
H 6,00 8,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 3,00 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

10 
H 6,00 6,00 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 

R 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

11 
H 6,00 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 
R 2,25 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

 

 

 2,6 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Μ
έσ

η
 τ
ιµ
ή

 τ
α
χ
ύ
τ
η
τ
α
ς 

 (
m

/s
) 

4 
H 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

5 
H 9,00 15,00 21,00 27,00 27,00 27,00 30,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

6 
H 9,00 14,50 21,00 21,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

7 
H 7,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 30,00 
R 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

8 
H 9,00 8,50 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 3,00 3,00 3,00 3,00 2,55 3,00 3,00 

9 
H 6,00 9,00 9,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 3,00 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

10 
H 6,00 8,00 15,00 15,00 15,00 21,00 27,00 27,00 30,00 

R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

11 
H 6,00 6,00 9,00 15,00 15,00 21,00 21,00 27,00 30,00 
R 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 
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Σχήµα 9.12 : Βέλτιστη επιλογή και µεταβολή του τελικού κόστους παραγωγής 
συναρτήσει του ύψους ανύψωσης της Α/Γ ονοµαστικής ισχύος 850 W και της ακτίνας 
των πτερυγίων της για αγροτική περιοχή (zo=0,055 m) µε µέση τιµή ταχύτητας 
ανέµου τα 7 m/s (πραγµατική µέση ταχύτητα στο ύψος αναφοράς : 4,8 m/s)  

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

1. Όπως φαίνεται υπάρχουν αλλαγές µε την προσθήκη του κόστους του 
αντιστροφέα και του απορριπτικού φορτίου στο τελικό κόστος παραγωγής, 
όσον αφορά στις περισσότερες περιπτώσεις. 

2. Συγκρίνοντας τα βέλτιστα ύψη που προκύπτουν για τους δύο διαφορετικούς 
ορισµούς του κόστους παραγωγής, φαίνεται ότι µε την αύξηση των εξόδων 
του αρχικού κεφαλαίου, αυξάνεται γενικά και το βέλτιστο ύψος 
εγκατάστασης. Αναµενόµενο, καθώς απαιτείται µεγαλύτερη ενεργειακή 
παραγωγή για να αποσβεστεί ουσιαστικά το αρχικό κεφάλαιο. Η διαφορά 
αυτή φαίνεται κι από τη σύγκριση των σχηµάτων 9.10 και 9.12 που 
παρουσιάζουν τη µεταβολή του κόστους παραγωγής, ανά αντίστοιχη 
περίπτωση, για την ίδια Α/Γ και για την ίδια περιοχή τοποθέτησης. 

3.  Από τη σύγκριση των ακτινών για τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις κόστους 
παραγωγής, προκύπτει ότι στη δεύτερη οι βέλτιστες ακτίνες φτερωτών είναι 
µεγαλύτερες. Η εξήγηση είναι ίδια µε την παρατήρηση 2, αφού µε µεγαλύτερο 
µήκος πτερυγίου, η ονοµαστική ταχύτητα ανέµου µειώνεται, άρα αυξάνεται η 
ενεργειακή παραγωγή για την ίδια ανεµογεννήτρια σε στην ίδια περιοχή. 

4. Συγκεντρωτικά, βλέπουµε πως η επιλογή του αντιστροφέα και του 
απορριπτικού φορτίου επηρεάζει τη βέλτιστη λύση εγκατάστασης, 
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περισσότερο από το κόστος του ιστού, που στην πρώτη περίπτωση (9.2.8.1), 
έδειχνε να είναι ο καθοριστικός παράγοντας των συνολικών αρχικών εξόδων. 
Ουσιαστικά, αυτό συµβαίνει λόγω του µεγάλου ποσοστού του αρχικού 
κεφαλαίου που κατέχουν αυτά τα δύο. 

9.2.9 Οικονοµική αποδοτικότητα και χρόνια απόσβεσης των βέλτιστων λύσεων 
εγκατάστασης 

       Για τα παραπάνω αποτελέσµατα που αφορούν το τελικό κόστος παραγωγής των 
6 Α/Γ, έγινε µία προσπάθεια να διαπιστωθεί το κατά πόσο αποτελούν συµφέρουσες 
επενδυτικές προτάσεις. Αυτό έγινε υπολογίζοντας προσεγγιστικά τα χρόνια που 
απαιτούνται για την απόσβεση του αρχικού κεφαλαίου.  

       Για τον υπολογισµό αυτό χρησιµοποιήθηκε η καθαρή παρούσα αξία 
απλοποιηµένη από δάνεια και τόκους, όπως φαίνεται στη σχέση που ακολουθεί : 

��'� = −(5 + ∑ |!)*
(�(�)+

�®�                     (9.22) 

Όπου, 

o Κο , το αρχικό κεφάλαιο (€) 
o Ν , τα χρόνια για τα οποία υπολογίζεται η καθαρή παρούσα αξία  
o Ε , τα έσοδα που προκύπτουν κάθε χρόνο από τη σχέση ΑΕΠ*0,25 (€), όπου 

0,25 €/kWh η τιµή πώληση της αιολικής κιλοβατώρας για τις µικρές Α/Γ. 
o Λ∆ , οι ετήσιες λειτουργικές δαπάνες, θεωρήθηκαν ίσες µε το 2% του αρχικού 

κεφαλαίου Κο 
o i , το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (θεωρήθηκε i=0,08) 
o j , ο αριθµός του κάθε έτους 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό το αρχικό κεφάλαιο θα αποσβήνετε στα χρόνια για τα οποία 
το µέγεθος αυτό θα γίνεται θετικό. Συνεπώς, για τα αποτελέσµατα της παραγράφου 
9.2.8.2 πραγµατοποιήθηκε αυτός ο έλεγχος, του οποίου τα αποτελέσµατα φαίνονται 
στους παρακάτω πίνακες,. αφού αποτελούν την περίπτωση της πλήρους 
εγκατάστασης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι προέκυψαν περιπτώσεις, για τις οποίες τα 20 
χρόνια δεν είναι αρκετά για την απόσβεση του έργου κι οι οποίες σηµειώνονται µε 
παύλα στους πίνακες, καθώς αποτελούν µη κερδοφόρα έργα, µιας κι η διάρκεια ζωής 
αυτών των Α/Γ κυµαίνεται από 15-20 χρόνια. Για την Α/Γ ονοµαστικής ισχύος 220 
W, δεν παρατίθεται πίνακας, καθώς προέκυψε ότι δεν αποτελεί καλή επένδυση σε 
καµία περίπτωση. 
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 480 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
V

m
ea

n (
m

/s
) 

4 - - - - - - - - - 
5 13 17 - - - - - - - 
6 9 11 16 20 - - - - - 
7 7 8 11 12 14 18 - - - 
8 7 7 9 10 11 12 15 20 - 
9 6 7 8 8 9 10 11 14 18 
10 6 7 7 8 8 9 10 11 13 
11 6 6 7 7 7 8 9 10 11 

 

 

 850 W 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

V
m

ea
n (

m
/s

) 

4 11 17 - - - - - - - 
5 6 8 13 16 - - - - - 
6 5 6 8 9 10 13 18 - - 
7 4 5 6 6 7 9 10 14 20 
8 4 4 5 5 6 7 8 9 12 
9 4 4 4 5 5 6 6 8 9 
10 4 4 4 4 5 5 6 7 8 
11 4 4 4 4 4 5 5 6 7 

 

 

 1,3 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

V
m

ea
n (

m
/s

) 

4 7 9 19 - - - - - - 
5 4 5 8 9 11 14 - - - 
6 3 4 5 6 6 8 9 13 20 
7 3 3 4 4 5 6 6 8 10 
8 3 3 4 4 4 5 5 6 7 
9 3 3 3 3 4 4 4 5 6 
10 3 3 3 3 3 4 4 4 5 
11 3 3 3 3 3 3 4 4 5 
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 1,9 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 
V

m
ea

n (
m

/s
) 

4 6 8 16 - - - - - - 
5 4 5 7 8 10 12 18 - - 
6 3 4 5 5 6 7 9 12 17 
7 3 3 4 4 4 5 6 7 9 
8 3 3 3 3 4 4 5 6 7 
9 2 3 3 3 3 4 4 5 5 
10 2 2 3 3 3 3 3 4 4 
11 2 2 3 3 3 3 3 4 4 

 

 

 2,6 kW 

 
Μήκος τραχύτητας (m) 

0,0002 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

V
m

ea
n (

m
/s

) 

4 6 8 16 - - - - - - 
5 4 4 7 8 9 12 18 - - 
6 3 3 4 5 5 7 8 11 17 
7 2 3 3 4 4 5 5 7 9 
8 2 2 3 3 3 4 4 5 6 
9 2 2 3 3 3 3 4 4 5 
10 2 2 2 2 3 3 3 4 4 
11 2 2 2 2 2 3 3 3 3 

 

Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

1. Από τα αποτελέσµατα των παραπάνω πινάκων, φαίνεται ότι υπάρχουν πολλές 
περιπτώσεις που η επένδυση σε µία τέτοια εγκατάσταση χαµηλού κόστους, 
µπορεί να αποφέρει κέρδη σε µικρό χρονικό διάστηµα. 

2. Αυτό που φαίνεται ξεκάθαρα είναι ότι όσο µεγαλώνει η ονοµαστική ισχύς της 
Α/Γ µειώνονται και τα χρόνια απόσβεσης της εγκατάστασης της. Κατά αυτόν 
τρόπο, προκύπτει ότι ανεµογεννήτριες µε χαµηλότερη ισχύ από τα 500 W, θα 
είναι προτιµότερο να µην χρησιµοποιούνται για εφαρµογές όπως αυτές που 
µελετήθηκαν. 

3. Επιπλέον, η µείωση των χρόνων απόσβεσης δείχνει ότι είναι ανάλογη της 
µέσης ταχύτητας ανέµου κι αντιστρόφως ανάλογη µε την τραχύτητα του 
εδάφους, αφού για µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου, εµφανίζονται λιγότερα 
χρόνια, ενώ για µεγαλύτερα µήκη τραχύτητας, εµφανίζονται περισσότερα. 

4. Γενικά, φαίνεται ότι η εγκατάσταση Α/Γ αυτού του τύπου πρέπει να γίνεται 
για περιοχές που έχουν τουλάχιστον µέση τιµή ταχύτητας ανέµου ίση µε 6 
m/s.   



168 
 

5. Ιδιαίτερα σε αγροτικές περιοχές (µήκη τραχύτητας από 0,03 έως 0,2 µέτρα), 
εµφανίζεται ότι Α/Γ αυτού του είδους, µπορούν να αποφέρουν πολλά οφέλη 
και γίνεται σαφές ότι θα πρέπει να προωθηθούν τέτοιες ενέργειες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

ΒΕΛΤΙΩΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

10.1 Εγκατάσταση περισσότερων ανεµογεννητριών και µέτρηση της 
καµπύλης ισχύος 

      Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, πραγµατοποιήθηκε µελέτη για εγκατάσταση 
άλλων δύο ανεµογεννητριών στην οροφή του παλαιού κτιρίου της Σχολής ΗΜΜΥ, 
µε σκοπό τη µέτρηση της καµπύλης ισχύος τους. Ένας άλλος πιο απλός τρόπος θα 
ήταν να ανυψώνονται άλλες Α/Γ στον ιστό της ήδη υπάρχουσας που µετράται, χωρίς 
κάποια ιδιαίτερη µελέτη, αφού αφορά Α/Γ µε παραπλήσιες διαµέτρους φτερωτών. Ο 
τρόπος, που προτείνεται βασίζεται στην ικανοποιητική και ταυτόχρονη µέτρηση της 
καµπύλης ισχύος τριών ανεµογεννητριών µε την ίδια µετρητική διάταξη. 

        Αρχικά, το πρώτο κριτήριο θα πρέπει να είναι η απόσταση της κάθε 
ανεµογεννήτριας από τον µετεωρολογικό ιστό. Σύµφωνα µε αυτά που αναλύθηκαν 
στο κεφάλαιο 6 για το διεθνές πρότυπο IEC Standard 61400-12, αυτή θα πρέπει να 
είναι 2 µε 4 φορές µεγαλύτερη από τη διάµετρο της εξετάζουσας Α/Γ, ενώ συνίσταται 
να είναι 2,5 φορές. Το δεύτερο κριτήριο είναι η απόσταση µεταξύ των 
ανεµογεννητριών, η οποία θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη τουλάχιστον 2 φορές από 
τη διάµετρο της µεγαλύτερης φτερωτής µεταξύ δύο ανεµογεννητριών. 

         Η µελέτη έγινε για µία εµπορική ανεµογεννήτρια Whisper 1kW µε διάµετρο 
φτερωτής 2,7 m, η οποία υπάρχει ήδη στον εξοπλισµό του εργαστηρίου Σ.Η.Ε., και 
για άλλη µία είτε εµπορική είτε κατασκευής µε διάµετρο φτερωτής 3,2 m, ώστε να 
µπορεί να εκµεταλλευθεί καλύτερα το χαµηλό αιολικό δυναµικό της περιοχής, όπως 
προέκυψε από τη βελτιστοποίηση του κεφαλαίου 9. Εποµένως, η απόσταση τους από 
την ήδη εγκατεστηµένη µε διάµετρο 2,4 m θα πρέπει να είναι περίπου 5,4 m για την 
Whisper και 6,4 m για την άλλη. Συνεπώς, πραγµατοποιήθηκε βελτιστοποίηση της 
απόστασης αυτών των ανεµογεννητριών µε το µετεωρολογικό ιστό, λαµβάνοντας 
υπόψη την απόσταση τους από την ήδη υπάρχουσα ανεµογεννήτρια. Προέκυψαν οι 
διαστάσεις κι οι γωνίες που φαίνονται στο σχήµα 10.1, ενώ προκύπτει ότι η 
απόσταση των άλλων δύο ανεµογεννητριών από το µετεωρολογικό ιστό είναι 2,86 
φορές περίπου µεγαλύτερη από την διάµετρο της φτερωτής τους, που είναι αρκετά 
ικανοποιητική απόσταση σύµφωνα µε το διεθνές πρότυπο. 

        Για τη σωστή βέβαια µέτρηση και των τριών καµπυλών ισχύος, θα πρέπει να 
αποκλειστούν οι αντίστοιχοι τοµείς για την κάθε Α/Γ, ώστε να µην λαµβάνονται 
υπόψη µετρήσεις που προέρχονται από το ίχνος του ρέοντος ανέµου που προκαλείται 
πίσω από µία Α/Γ. Με αυτόν τον τρόπο θα πρέπει να αποκλειστεί η ανατολική κι η 
βόρεια κατεύθυνση του ανέµου και για τις τρεις, που σε αυτήν την περιοχή όπως 
είδαµε στο κεφάλαιο 3 είναι οι επικρατέστερες διευθύνσεις. Για να αποφευχθεί αυτό, 
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εναλλακτικά µπορούν να τοποθετηθούν ανεµόµετρα πάνω στους ιστούς των δύο νέων 
Α/Γ κι αυτές να τοποθετηθούν σε µεγαλύτερη απόσταση πάνω στην οροφή, ώστε να 
µειωθούν οι αλλοιωµένοι τοµείς και τα ίχνη ρέοντος ανέµου που αφήνουν αυτές. 

 

Σχήµα 10.1 : Σχέδιο οροφής του παλαιού κτιρίου των ΗΜΜΥ για µελλοντική 
εγκατάσταση ανεµογεννητριών 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10.1 : Επεξήγηση συµβόλων του σχήµατος 10.1 

ΣΥΜΒΟΛΑ Ανεµογεννήτρια ∆ιάµετρος (m) 

Απόσταση Α/Γ – 
µετεωρολογικού 
ιστού σε σχέση 
µε τη διάµετρο 

της 

  Άλλη Α/Γ    3,2 2,86 

 Εγκατεστηµένη 
A/Γ 850 W 

2,4 2,5 

 Whisper 1kW 2,7 2,86 

 Μετεωρολογικός 
ιστός 

-  
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        Τέλος, για να ευοδωθεί αυτή η µελέτη, θα πρέπει να υπολογιστεί η νέα ένταση 
τύρβης, όπως ορίστηκε στο κεφάλαιο 1, που θα δηµιουργηθεί στην οροφή του 
κτιρίου. Η νέα συνολική διασπορά τύρβης θα πρέπει να είναι µικρότερη ή ίση µε 20% 
για τις εγκατεστηµένες ανεµογεννήτριες. Οι υπολογισµοί για τις εντάσεις τύρβης θα 
πρέπει να γίνουν µε τις ακόλουθες σχέσεις [4] κι αφού υπάρχουν δεδοµένα αρκετών 
µηνών για την ταχύτητα και διακύµανση του ανέµου. 

Ένταση τύρβης σε µία περιοχή : 

  L� = M#
��



      (%)                                                                                  (10.1) 

 Συνολική τύρβη για εγκατάσταση πολλών ανεµογεννητριών : 

L�,T5TQj = Ì(1 − � ∙ ��) ∙ Ç�4 + �� ∙ ∑ L�,�u
4 ∙ É���®�

¡
          (10.2) 

Όπου, 

o Ν , ο αριθµός των γειτονικών ανεµογεννητριών (Ν=2) 
o m , εκθέτης Wohler που αφορά το υλικό των ανεµογεννητριών (m=3 για 

µεταλλικές, m=1,2 για ξύλινες) 
o pw , πιθανότητα εµφάνισης ίχνους ανέµου πίσω από τη φτερωτή µίας 

ανεµογεννήτριας (συνήθως pw=0,06) 
o IT,w , η µέγιστη τύρβη που οφείλεται σε µία ανεµογεννήτρια : 

L�,�u = Ì �
Í�,À(�,	∙~u√�Î& + L��                                                 (10.3) 

o É� = au
à   

o v , η ταχύτητα του ανέµου 
o xi , η απόσταση µίας ανεµογεννήτριας από µία άλλη ανεµογεννήτρια 
o D , η διάµετρος της φτερωτής µίας ανεµογεννήτριας 

 

      Σε περίπτωση που τα αποτελέσµατα δεν είναι τα επιθυµητά, µπορεί να 
τοποθετηθεί µόνο η εµπορικής προέλευσης Whisper 1kW. Με αυτόν τον τρόπο, θα 
µπορεί να γίνει µία σύγκριση των δύο ανεµογεννητριών, αφού έχουν παραπλήσιες 
ονοµαστικές τιµές ισχύος και διαµέτρους φτερωτών για να προκύψει το κατά πόσο 
διαφέρει µία ανεµογεννήτρια βιοµηχανικής κατασκευής από µία κατασκευασµένης 
αποκλειστικά από ανθρώπινα χέρια.  

     Όπως γίνεται αντιληπτό, χρειάζονται µετρήσεις περισσότερων µηνών για να 
µπορεί να διαπιστωθεί το µέγεθος της δηµιουργηθείσας τύρβης αλλά κι η κύρια 
κατεύθυνση του ανέµου. Αφού, οι ανεµογεννήτριες θα πρέπει να έχουν διάταξη 
τέτοια ώστε να εκµεταλλεύονται πλήρως την επικρατέστερη κατεύθυνση του ανέµου 
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χωρίς προκαλούµενες διαταραχές από τις άλλες ανεµογεννήτριες. Εποµένως το 
σχέδιο του σχήµατος 10.1 µπορεί να είναι διαφορετικό. Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις 
προαναφερθείσες παραµέτρους, µπορεί να σχεδιαστεί µία βέλτιστη λύση για να 
πραγµατοποιηθεί η εγκατάσταση κι η ορθή µέτρηση καµπύλης ισχύος περισσότερων 
ανεµογεννητριών στην οροφή του εν λόγω κτιρίου.  

 

10.2 Βελτίωση του µετρητικού συστήµατος καµπύλης ισχύος 

        Για τη βελτίωση της µετρητικής διάταξης αλλά και για τη µελέτη κι άλλων 
µεγεθών προτείνονται ορισµένες βελτιώσεις. 

10.2.1 Εγκατάσταση δεύτερου ανεµοµέτρου 

       Αρχικά, µπορεί να τοποθετηθεί και δεύτερο ανεµόµετρο στο ύψος του 
ανεµοδείκτη και αντιδιαµετρικά από αυτόν. Το δεύτερο ανεµόµετρο, όπως 
προτείνεται κι από το IEC standard, θα λειτουργεί ως ελεγκτής του πρώτου (control 
anemometer) για τη σωστή µέτρηση του ανέµου. Επιπλέον, θα είναι δυνατή η 
µέτρηση της τραχύτητας της περιοχής εγκατάστασης, σύµφωνα µε τη σχέση του wind 
shear (Σχέση 1.11), επιλύοντας της ως προς τον εκθέτη Hellman, και της σχέσης 
υπολογισµού του εκθέτη Hellman ως προς το µήκος τραχύτητας (Σχέση 1.10): 

 E = =>¢ ÛJ
ÛJBCD¥

=>¢ ?
?BCD¥

                                                          (10.4) 

,5 = q;7< ∙ "Q                                                                     (10.5)  

Όπου,  

o H = 8,40 m 
o Href = 6,40m 

o '
  , η µέση ταχύτητα ανέµου που µετράει το πρώτο ανεµόµετρο 

o '
;7<, η µέση ταχύτητα ανέµου που µετράει το δεύτερο ανεµόµετρο 

Προφανώς, ως αναφορά µπορεί να είναι και το πρώτο ανεµόµετρο. 

10.2.2 Μέτρηση της γωνίας furling 

        Για την περαιτέρω µελέτη του παθητικού ελέγχου των πτερυγίων της 
υπάρχουσας ανεµογεννήτριας προτείνεται προσθήκη στο ήδη υπάρχον µετρητικό 
σύστηµα, αισθητήρα µέτρησης της γωνίας furling που περιστρέφεται η ουρά της Α/Γ, 
ώστε να διαπιστωθεί πρακτικά και µαθηµατικά η συµπεριφορά αυτού του 
συστήµατος. Ζητούµενα είναι η εύρεση της σχέσης αυτής της γωνίας συναρτήσει του 
ανέµου, η ακριβής ταχύτητα εκκίνησης του furling Vt , η ακριβής ταχύτητα αποκοπής, 
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στην οποία το σύστηµα µηδενίζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα. αλλά κι ο 
χρόνος απόκρισης του.  

         Επιπλέον, µπορεί να αναπτυχθεί προσοµοιωτικό µοντέλο του furling, βάσει των 
σχέσεων που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 4, το οποίο να επαληθεύεται όσο το 
δυνατόν καλύτερα από τις πραγµατικές µετρήσεις. Με αυτόν τον τρόπο, θα 
καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός κι η συµπεριφορά του furling σε οποιαδήποτε 
ανεµογεννήτρια τέτοιου είδους, ανάλογα µε τις διάφορες διαστάσεις που τη 
χαρακτηρίζουν (επιφάνεια της φτερωτής και της ουράς, µήκος και βάρος της ουράς) 
κι ανάλογα µε την ταχύτητα του ανέµου, αλλά και των ξαφνικών ριπών αυτού.   

       Επίσης, µε τη µοντελοποίηση αυτή θα είναι δυνατή η αναβάθµιση της 
βελτιστοποίησης που έγινε στο κεφάλαιο 9, τροποποιώντας την καµπύλη ισχύος για 
ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής. Με αυτόν τον τρόπο, η εν λόγω 
βελτιστοποίηση θα ανταποκρίνεται σε πιο πραγµατικά δεδοµένα κι έτσι θα έχει και 
πιο σωστά αποτελέσµατα.  

10.2.3 Μέτρηση της παραγόµενης ισχύος στην είσοδο του αντιστροφέα 

       Προτείνεται η εγκατάσταση επιπλέον αισθητήρων ηλεκτρικών µετρήσεων στη 
DC είσοδο του αντιστροφέα. Ένα από τα προβλήµατα, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 8, 
ήταν ο ανακριβής υπολογισµός της παραγόµενης ισχύος της Α/Γ, σε περιπτώσεις 
ενεργοποίησης του απορριπτικού φορτίου. Ως αποτέλεσµα ήταν η µέτρηση λόγων 
ταχυτήτων ακροπτερυγίου που δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατική συµπεριφορά 
που ορίζει η χαρακτηριστική καµπύλη του αντιστροφέα, αφού ουσιαστικά µετρούταν 
η συνολική ισχύς ως άθροισµα της παραγόµενης ισχύος από την Α/Γ και την ισχύ που 
αναπτύσσονταν πάνω στις αντιστάσεις του dump load. Έτσι, κάθε φορά, που 
συνδεόταν στο κύκλωµα το απορριπτικό φορτίο, προέκυπταν αλλοιωµένα 
αποτελέσµατα. 

       Με την εγκατάσταση αισθητήρων στην είσοδο του αντιστροφέα θα είναι δυνατή 
η ακριβής µέτρηση της παραγόµενης ισχύος από την Α/Γ, αλλά και η ισχύς που 
αναπτύσσεται λόγω dump load, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.3, αφαιρώντας 
ουσιαστικά από την ισχύ που µετράται στην έξοδο της Α/Γ την ισχύ στην είσοδο του 
αντιστροφέα. Επιπροσθέτως, θα είναι δυνατός κι ο καθορισµός του χρόνου 
απόκρισης του απορριπτικού φορτίου συναρτήσει των στροφών της Α/Γ. Τέλος, µε 
αυτόν τον τρόπο, ίσως βελτιωθεί ελάχιστα η προκύπτουσα καµπύλης ισχύος, ενώ θα 
είναι δυνατό να διερευνηθεί µε την παράλληλη εγκατάσταση του µετρητή γωνίας 
furling, η συσχέτιση κι η αλληλεπίδραση του µηχανικού και του ηλεκτρικού ελέγχου 
στην ταχύτητα περιστροφής του δροµέα.    

10.2.4 Βελτίωση του συστήµατος επεξεργασίας δεδοµένων 

        Ως τελευταία βελτίωση του µετρητικού συστήµατος, συνίσταται η δηµιουργία 
µίας πιο αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας για την επεξεργασία των µετρούµενων 
δεδοµένων. Προτείνεται η δηµιουργία βάσης δεδοµένων που να συνδέεται µε το 
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πρόγραµµα καταγραφής του Labview για την αποθήκευση των συνολικών 
αποτελεσµάτων και την επεξεργασία αυτών ή η αναβάθµιση του ήδη υπάρχοντος 
προγράµµατος σε Labview ώστε και να επεξεργάζεται, πέρα από το να καταγράφει, 
τα δεδοµένα.     

 

10.3 Συµπεράσµατα 

      Κατά τη διάρκεια αυτής της εργασίας µελετήθηκαν κυρίως οι µικρές 
ανεµογεννήτριες κι ο υπολογισµός της καµπύλης ισχύος και της αναµενόµενης 
ενεργειακής παραγωγής τους. ∆ιαπιστώθηκε ότι οι µικρές ανεµογεννήτριες, µε 
ονοµαστικές τιµές µεγαλύτερες όµως από 800 - 1000 W, µπορούν να ανταποκριθούν 
σε ενεργειακές ανάγκες πολλών εφαρµογών και για αυτό κρίνεται απαραίτητο να 
υπάρξουν οι κατάλληλες συνθήκες και στη χώρα µας για την ανάπτυξή και την 
εδραίωση τους για την κάλυψη φορτίων οικιακών ή αγροτικών εφαρµογών. Επίσης, 
στα πλαίσια µικροδικτύων και παράλληλα µε συστοιχίες φωτοβολταϊκών, θα 
µπορούσαν να τροφοδοτούν µικρούς οικισµούς και κωµοπόλεις ειδικά στη χώρα µας, 
που διαθέτει ισχυρό αιολικό δυναµικό και µεγάλης διάρκειας ηλιοφάνεια κατά τη 
διάρκεια ενός έτους. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να υπάρξουν ευέλικτες νοµοθετικές 
διατάξεις για την επένδυση σε αυτές, αλλά και µεγαλύτερη ενηµέρωση του κόσµου 
για τα οικονοµικά και οικολογικά οφέλη τους.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ : ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΕ MATLAB 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Επεξεργασία ηµερήσιων δεδοµένων από το µετρητικό σύστηµα και 
υπολογισµός για όλα τα µεγέθη µέσων όρων για διάστηµα ενός λεπτού 

uiimport; % εισαγωγή του επιθυμητού αρχείου% 

meas_number=size(data); 

y=1000; 

q=1; 

Resistance=0.35; 

Radius=1.2; 

for i=12:meas_number(1) 

    Temperature(q)=data(i,3)/y; 

    Humidity(q)=(data(i,4)/100)/y; 

    Pressure(q)=data(i,5)/y; 

    VapourPressure(q)=0.0000205*exp(0.0631846*(Temperature(q)+273)); 

    AirDensity(q)=(1/(Temperature(q)+273))*(Pressure(q)*100/287.05-

Humidity(q)*VapourPressure(q)*(1/287.05-1/461.5)); 

    if data(i,6)<1 

        Windspeed(q,1)=data(i,6); 

    else 

        Windspeed(q,1)=data(i,6)/y; 

    end 

    if data(i,8)<1 

        Winddir(q)=data(i,8); 

    else 

        Winddir(q)=data(i,8)/y; 

    end 

    if data(i,10)<1 

        Current_R(q)=data(i,10); 

    else 

        Current_R(q)=data(i,10)/y; 

    end 

    if data(i,11)<1 

        Current_S(q)=data(i,11); 

    else 

        Current_S(q)=data(i,11)/y; 

    end 

    if data(i,12)<1 

        Current_T(q)=data(i,12); 

    else 

        Current_T(q)=data(i,12)/y; 

    end 

    Mean_current(q)=(Current_R(q)+Current_S(q)+Current_T(q))/3; 

    if Mean_current(q)<0.16 

        Mean_current(q)=0; 

    end  

    RPM(q)=data(i,18)/y; 
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    if Mean_current(q)==0 

        RPM(q)=0; 

    end 

    if data(i,13)<1 

        Voltage_R(q)=data(i,13)+Resistance*Current_R(q); 

    else 

        Voltage_R(q)=data(i,13)/y+Resistance*Current_R(q); 

    end 

    if data(i,14)<1 

        Voltage_S(q)=data(i,14)+Resistance*Current_S(q); 

    else 

        Voltage_S(q)=data(i,14)/y+Resistance*Current_S(q); 

    end 

    if data(i,15)<1 

        Voltage_T(q)=data(i,15)+Resistance*Current_T(q); 

    else 

        Voltage_T(q)=data(i,15)/y+Resistance*Current_T(q); 

    end 

    Mean_voltage(q)=(Voltage_R(q)+Voltage_S(q)+Voltage_T(q))/3; 

    Vdc(q)=1.35*3.5*Mean_voltage(q); 

    Power(q,1)=sqrt(3)*Mean_voltage(q)*Mean_current(q); 

    q=q+1; 

end 

data_1sec_per_1min=60; 

data1min=floor(q/data_1sec_per_1min); 

i=1; 

k=1; 

sectors=360/5; 

while k<=data1min 

    j=1; 

    sumTemp=0; 

    sumHum=0; 

    sumPres=0; 

    sumSpeed=0; 

    sumDir=zeros(sectors); 

    degrees=zeros(sectors); 

    sumPower=0; 

    sumCur=0; 

    sumRPM=0; 

    sumVdc=0; 

    maxPower1min(k)=Power(i,1); 

    minPower1min(k)=Power(i,1); 

    while j<=60 

         sumTemp=sumTemp+Temperature(i); 

         sumHum=sumHum+Humidity(i); 

         sumPres=sumPres+Pressure(i); 

         sumSpeed=sumSpeed+Windspeed(i,1); 

         if Winddir(i)==0  

             sumDir(1)=sumDir(1)+1; 

         else 

             r=ceil(Winddir(i)/5); 
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             degrees(r)=degrees(r)+Winddir(i); 

             sumDir(r)=sumDir(r)+1; 

         end  

         sumPower=sumPower+Power(i,1); 

         if Power(i,1)>maxPower1min(k) 

             maxPower1min(k)=Power(i,1); 

         elseif Power(i,1)<minPower1min(k) 

             minPower1min(k)=Power(i,1); 

         end 

         sumCur=sumCur+Mean_current(i); 

         sumRPM=sumRPM+RPM(i); 

         sumVdc=sumVdc+Vdc(i); 

         i=i+1; 

         j=j+1; 

    end 

    Temp1min(k,1)=sumTemp/data_1sec_per_1min; 

    Hum1min(k,1)=sumHum/data_1sec_per_1min; 

    Pres1min(k,1)=sumPres/data_1sec_per_1min; 

    Speed1min(k,1)=sumSpeed/data_1sec_per_1min; 

    max_sumDir=sumDir(1); 

    Dir1min(k,1)=degrees(1)/max_sumDir; 

    for r=2:sectors 

        if sumDir(r)>max_sumDir 

            max_sumDir=sumDir(r); 

            Dir1min(k,1)=degrees(r)/max_sumDir; 

        end 

    end 

    Power1min(k,1)=sumPower/data_1sec_per_1min; 

    StandardPowerDeviation1min(k,1)=maxPower1min(k)-minPower1min(k); 

    PowerTable1min(k,1)=Power1min(k,1); 

    PowerTable1min(k,2)=StandardPowerDeviation1min(k,1); 

    PowerTable1min(k,3)=maxPower1min(k); 

    PowerTable1min(k,4)=minPower1min(k); 

    VapourPressure1min(k,1)=0.0000205*exp(0.0631846*(Temp1min(k,1)+273)); 

    AirDensity1min(k,1)=(1/(Temp1min(k,1)+273))*((Pres1min(k,1)*100/287.05)-           

Hum1min(k,1)*VapourPressure1min(k,1)*((1/287.05)-(1/461.5))); 

    Current1min(k,1)=sumCur/data_1sec_per_1min; 

    Torque1min(k,1)=3*Current1min(k,1)+0.6597; 

    RPM1min(k,1)=sumRPM/data_1sec_per_1min; 

    wR1min(k,1)=2*pi()*RPM1min(k,1)/60; 

    Pw1min(k,1)=Torque1min(k,1)*wR1min(k,1); 

    cpR1min(k,1)=Pw1min(k,1)/(0.5*AirDensity1min(k,1)*pi()*Radius^2*Speed1min(k,1)^3); 

    lamda1min(k,1)=RPM1min(k,1)*2*pi()*Radius/(60*Speed1min(k,1)); 

    Vdc1min(k,1)=sumVdc/data_1sec_per_1min; 

    k=k+1; 

end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Πρόγραµµα επεξεργασίας των συνολικών δεδοµένων από το µετρητικό 
σύστηµα, υπολογισµού καµπύλης ισχύος κι αναµενόµενης ενεργειακής 

παραγωγής 

uiimport; 

meas_number=size(data); 

Directionfrequency=zeros(8); 

sumWindspeed=zeros(41,1); 

sumPower=zeros(41,1); 

data_sets=zeros(41,1); 

sumcpR=zeros(31,1); 

data_sets_lamda=zeros(31,1); 

Vbin=0:0.5:20; 

lamdabin=0:0.5:15; 

airdensity_ref=1.225; 

R=1.2; 

for i=1:meas_number(1) 

    Airdensity(i)=data(i,6); 

    Direction(i)=data(i,9); 

    if Direction(i)<=22.5 || Direction(i)>337.5    % Υπολογισμός διεύθυνσης του ανέμου και 

διαχωρισμός σε 8 τομείς % 

        j=1;        % Β % 

    elseif Direction(i)<=67.5 

        j=2;        % ΒΑ % 

    elseif Direction(i)<=112.5 

        j=3;        % Α % 

    elseif Direction(i)<=157.5 

        j=4;        % ΝΑ % 

    elseif Direction(i)<=202.5 

        j=5;        % Ν % 

    elseif Direction(i)<=247.5 

        j=6;        % ΝΔ % 

    elseif Direction(i)<=292.5 

        j=7;        % ΝΑ % 

    else  

        j=8;        % ΝΑ %    

    end 

    Directionfrequency(j)=Directionfrequency(j)+1; 

    Windspeed(i)=data(i,1)*(Airdensity(i)/airdensity_ref)^(1/3); 

    Power(i)=data(i,2)*(airdensity_ref/Airdensity(i)); 

    lamda(i)=data(i,7); 

    cpR(i)=data(i,8); 

    q=round(lamda(i)/0.5)+1; 

    sumcpR(q,1)=sumcpR(q,1)+cpR(i); 

    data_sets_lamda(q,1)=data_sets_lamda(q,1)+1; 

    r=round(Windspeed(i)/0.5)+1; 

    sumWindspeed(r,1)=sumWindspeed(r,1)+Windspeed(i); 

    sumPower(r,1)=sumPower(r,1)+Power(i); 

    data_sets(r,1)=data_sets(r,1)+1; 



179 
 

    StandardDeviation(i)=data(i,3)*(airdensity_ref/Airdensity(i)); 

    maxPower(i)=data(i,4)*(airdensity_ref/Airdensity(i)); 

    minPower(i)=data(i,5)*(airdensity_ref/Airdensity(i)); 

end 

for j=1:8 

    Directionfrequency(j)=Directionfrequency(j)/meas_number(1); 

end 

Powerbin=zeros(41,1); 

for r=1:41 

    if data_sets(r,1)==0 

        Powerbin(r,1); 

    else 

        Powerbin(r,1)=sumPower(r,1)/data_sets(r,1); 

    end 

    Vbinmean(r,1)=sumWindspeed(r,1)/data_sets(r,1); 

    Cp(r,1)=Powerbin(r,1)/(0.5*airdensity_ref*pi()*R^2*Vbinmean(r,1)^3); 

end 

for q=1:31 

    cpRbin(q,1)=sumcpR(q,1)/data_sets_lamda(q,1); 

end 

Sum_of_Power_deviationbin=zeros(41,1); 

for i=1:meas_number(1) 

    r=round(Windspeed(i)/0.5)+1; 

    Sum_of_Power_deviationbin(r,1)=Sum_of_Power_deviationbin(r,1)+(Powerbin(r,1)-

Power(i))^2; 

end 

distribution_classes=8; 

Vmean=4:11; 

parameter_k=2; 

for k=1:distribution_classes 

    for r=1:41 

        F(k,r)=1-exp(-1*(pi/4)*(Vbin(r)/Vmean(k))^parameter_k); 

    end 

end 

for k=1:distribution_classes 

    sinolo(1)=0;    

    for r=2:41 

        sinolo(r)=sinolo(r-1)+(Powerbin(r)+Powerbin(r-1))*0.5*(F(k,r)-F(k,r-1)); 

    end 

    AEP(k)=8760/10^3*sinolo(r); 

end 

% Υπολογισμός αβεβαιοτήτων % 

ud=0.001;       

uT=2.3; 

uB=1.54; 

for r=2:41 

    cV(r)=abs((Powerbin(r,1)-Powerbin(r-1,1))/(Vbin(r)-Vbin(r-1))); 

end 

for r=1:41 

    if data_sets(r,1)<=1 

        Power_deviationbin(r,1)=0; 
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        uncertainty_A(r,1)=0; 

    else 

        Power_deviationbin(r,1)=sqrt((1/(data_sets(r,1)-1))*Sum_of_Power_deviationbin(r,1)); 

        uncertainty_A(r,1)=Power_deviationbin(r,1)/sqrt(data_sets(r,1)); 

    end 

    uP(r)=sqrt((0.00289*Powerbin(r,1))^2+(0.00462*Powerbin(r,1))^2);       

uV(r)=sqrt(0.1^2+(0.072+0.0072*Vbin(r))^2+(0.01*Vbin(r))^2+(0.03*Vbin(r))^2+(ud*30)^2); 

    cT(r)=0.001*Powerbin(r,1)/288.15; 

    cB(r)=0.001*Powerbin(r,1)/1013; 

    uncertainty_B(r,1)=sqrt(uP(r)^2+(cV(r)*uV(r))^2+(cT(r)*uT)^2+(cB(r)*uB)^2); 

    combined_uncertainty(r,1)=sqrt((uncertainty_A(r,1))^2+(uncertainty_B(r,1))^2); 

end 

for k=1:distribution_classes 

    f(k,1)=0; 

    for r=2:40 

        f(k,r)=((F(k,r+1)-F(k,r))+(F(k,r)-F(k,r-1)))/2; 

    end 

end 

for k=1:distribution_classes 

    Sum_uncertainty_A(k)=0; 

    Sum_uncertainty_B(k)=0; 

    for r=1:40        

        Sum_uncertainty_A(k)=Sum_uncertainty_A(k)+(f(k,r)*uncertainty_A(r,1))^2; 

        Sum_uncertainty_B(k)=Sum_uncertainty_B(k)+f(k,r)*uncertainty_B(r,1); 

    end     

uncertainty_AEP(k,1)=8760/1000*sqrt(Sum_uncertainty_A(k)+(Sum_uncertainty_B(k))^2); % 

σε kWh % 

percentage_of_uncertainty_AEP(k,1)=uncertainty_AEP(k,1)/AEP(k); 

end  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

Βελτιστοποίηση του κόστους παραγωγής ενέργειας για εφαρµογές 
χαµηλού κόστους  

v=0:0.1:20; 

y=20/0.1+1; 

v_bin=0:0.5:20; 

y_bin=20/0.5+1; 

p=1.225; 

cpmax=0.35; 

Vcutin=3; 

Vnom=10; 

Vcutout=20; 

Radius=0.5:0.05:3; 

radius_classes=51; 

Pgen=[213.4 480.1 853.4 1333.5 1920.2 2613.6]; 

n=0.88; 

gen_number=6; 

gen_radius=[0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1]; % ακτίνες αναφοράς % 

gen_cost=[140 200 345 415 615 675]; 

Pin_max_inverter=[1050 1400 2100 2500 3100]; % SMA Windy Boy Pin,max (W) % 

inverter_cost=[985 1165 1529 1665 1810]; 

dump_load_cost=1245; 

for i=1:6 

    j=5; 

    while (j>=1) && (Pgen(i)<=Pin_max_inverter(j)) 

        inverter_choice(i)=inverter_cost(j); 

        j=j-1; 

    end 

end 

for w=1:gen_number 

    for j=1:radius_classes  %υπολογισμός νέας ονομαστικής ταχύτητας ανέμου ανάλογα με 

την ακτίνα της φτερωτής%                       

Vnom_new(j,w)=((gen_radius(w)^2/(Radius(j))^2)*Vnom^3)^(1/3); 

        Vw=0; 

        delta=0.1; 

        if (Vnom_new(j,w)>=7) && ((Vnom_new(j,w)<=11)) 

            R_active(j,w)=1; 

            for i=1:y    %υπολογισμός καμπύλης ισχύος% 

                if Vw<Vcutin 

                    Power(j,i,w)=0; 

                elseif (Vw>=Vcutin) && (Vw<Vnom_new(j,w)) 

                    Power(j,i,w)=n*0.5*p*pi*Radius(j)^2*cpmax*Vw^3; 

                elseif (Vw>=Vnom_new(j,w)) && (Vw<Vcutout) 

                    Power(j,i,w)=n*0.5*p*pi*Radius(j)^2*cpmax*Vw^3; 

                while (Power(j,i,w)>(Pgen(w)/n)) || (Power(j,i,w)>Power(j,i-1,w)) 

                    rad=delta*pi/180; 

                    Power(j,i,w)=n*0.5*p*pi*Radius(j)^2*cpmax*(Vw*cos(rad))^3; 

                    if (Power(j,i,w)>(Pgen(w)/n)) || (Power(j,i,w)>Power(j,i-1,w)) 

                        delta=delta+0.2; 
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                    end 

                end 

                else 

                    Power(j,i,w)=0; 

                end 

            Vw=Vw+0.1; 

            end 

        end 

    end 

end 

for w=1:gen_number  % δημιουργία bin διαστήματος 0,5 m/s % 

    for j=1:radius_classes 

        Vw=0; 

        i=1; 

        q=1; 

        while i<=y 

            if Vw<Vcutin 

                Power_bin(j,q,w)=0; 

                q=q+1; 

                i=i+5; 

                Vw=Vw+0.5; 

            elseif Vw==Vcutin 

                Power_bin(j,q,w)=(Power(j,i,w)+Power(j,i+1,w)+Power(j,i+2,w))/3; 

                q=q+1; 

                i=i+5; 

                Vw=Vw+0.5; 

            elseif Vw==20; 

                Power_bin(j,q,w)=(Power(j,i,w)+Power(j,i-1,w)+Power(j,i-2,w))/3; 

                i=y+1; 

            else 

                Power_bin(j,q,w)=(Power(j,i-2,w)+Power(j,i-

1,w)+Power(j,i,w)+Power(j,i+1,w)+Power(j,i+2,w))/5; 

                q=q+1; 

                i=i+5; 

                Vw=Vw+0.5; 

            end 

        end 

    end 

end 

Height=6:0.5:30;       % ύψη ανύψωσης % 

height_classes=49; 

Vmean_10m=[4 3.55 2.93 2.75 2.55 2.28 2.00 1.66 1.30  

           5 4.44 3.66 3.43 3.18 2.85 2.50 2.08 1.63 

           6 5.33 4.44 4.12 3.82 3.42 3.00 2.50 1.95 

           7 6.22 5.13 4.80 4.46 3.99 3.50 2.92 2.28 

           8 7.10 5.86 5.49 5.09 4.56 4.00 3.33 2.60 

           9 7.99 6.59 6.18 5.73 5.13 4.50 3.75 2.93 

           10 8.88 7.33 6.86 6.37 5.70 5.00 4.16 3.25 

           11 9.77 8.06 7.55 7.00 6.26 5.50 4.58 3.58];    

distribution_classes=8; 

zo=[0.0002 0.0024 0.03 0.055 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6]; 
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roughness_classes=9; 

Href=10; 

for i=1:roughness_classes 

    a(i)=1/log(Href/zo(i)); % πίνακας με τιμές της εντάσεως τύρβης - Hellman’s exponent % 

end 

Vmean=zeros(height_classes,roughness_classes,distribution_classes); % μέσες ταχύτητες για 

τα διαφορετικά ύψη, ανάλογα με το μήκος τραχύτητας και την κατανομή ανέμου, 

θεωρώντας ως αναφορά τα 10 m και το επίπεδο τηε θάλασσας, zo=0,0002% 

for i=1:height_classes 

    for j=1:roughness_classes 

        for w=1:distribution_classes 

            Vmean(i,j,w)=Vmean_10m(w,j)*((Height(i)/Href)^a(j)); 

        end 

    end 

end 

parameter_k=2; 

v_weibull=0:0.1:20; 

y_weibull=20/0.1+1; 

for j=1:distribution_classes 

    Vw=0.1; 

    parameter_c(j)=0.89*Vmean_10m(j,1); 

    f(j,1)=0;  

    for i=2:y_weibull 

        f(j,i)=(parameter_k/parameter_c(j))*((Vw/parameter_c(j))^(parameter_k-1))*(exp(-

1*((Vw/parameter_c(j))^parameter_k))); 

        Vw=Vw+0.1; 

    end 

    Vw=0.5; 

    F(j,1)=0; 

    for i=2:y_bin 

        F(j,i)=1-exp(-1*(pi/4)*(Vw/Vmean_10m(j,1))^parameter_k); 

        Vw=Vw+0.5; 

    end 

end 

Wnew=zeros(roughness_classes,y,distribution_classes,height_classes); 

for q=1:height_classes 

    for i=1:distribution_classes 

        for j=1:roughness_classes 

            Vw=0.5; 

            Wnew(j,1,i,q)=0; 

            for w=2:y_bin  

                fnew(j,w,i,q)=(parameter_k/Vw)*((Vw/Vmean(q,j,i))^parameter_k)*(exp(-

1*((Vw/Vmean(q,j,i))^parameter_k)));   

                Fnew(j,w,i,q)=1-exp(-1*(pi/4)*(Vw/Vmean(q,j,i))^parameter_k); 

                Vw=Vw+0.5; 

            end 

        end 

    end 

end 

for u=1:gen_number                %υπολογισμός annual energy yield % 

    for k=1:radius_classes    
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        for q=1:height_classes 

            for i=1:distribution_classes 

                for j=1:roughness_classes 

                    sunolo(1)=0; 

                    if R_active(k,u)==0 

                        AEP(q,k,j,i,u)=0; 

                        CapFactor(q,k,j,i,u)=0; 

                    else 

                        for w=2:y_bin 

                            sunolo(w)=sunolo(w-1)+(Power_bin(k,w,u)+Power_bin(k,w-

1,u))*0.5*(Fnew(j,w,i,q)-Fnew(j,w-1,i,q)); 

                        end 

                        AEP(q,k,j,i,u)=(8760/10^6)*sunolo(y_bin);  % σε MWh % 

                        CapFactor(q,k,j,i,u)=AEP(q,k,j,i,u)*10^6/(Pgen(u)*8760);   

                    end 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

for i=1:height_classes 

    for w=1:radius_classes 

        sxoinia(i,w)=sqrt(2*(Height(i)-Radius(w))^2); 

        sinoliko_mikos_sirmatosxoinwn(i,w)=4*sxoinia(i,w); 

        k=mod(Height(i),6); 

        if k<=3 

            number_of_wireropes(i)=floor(Height(i)/6); 

            k=number_of_wireropes(i); 

        else 

            number_of_wireropes(i)=ceil(Height(i)/6); 

            k=number_of_wireropes(i); 

        end 

        for j=1:(k-1) 

            mikos=sqrt((Height(i)-Radius(w))^2+(6*j)^2); 

            sinoliko_mikos_sirmatosxoinwn(i,w)=sinoliko_mikos_sirmatosxoinwn(i,w)+4*mikos; 

        end 

    end 

end 

Ct=1; 

for i=1:radius_classes 

    angle_Beta(i)=atan(2*Radius(i)/3/(Radius(i)/6)/7)*(180/pi)-4; 

    chord(i)=1.4*Radius(i)^2/((Radius(i)/6)*cos(angle_Beta(i)/57.3)^2)/(7^2*3*0.8); 

    width(i)=cos(angle_Beta(i)/57.3)*chord(i); 

    height(i)=sin(angle_Beta(i)/57.3)*chord(i); 

    ogkos_ksilou(i)=Radius(i)*height(i)*width(i); 

    thrust(i)=0.5*p*pi*Radius(i)^2*40^2*Ct/10;  %υπολογισμός thrust για 40 m/s (max 

thrust), σε kgr % 

    wirerope_tendency(i)=thrust(i)*cos(45*pi/180); 

    ogkos_betou(i)=wirerope_tendency(i)/2400; %μετατροπή των kgr σε κυβικά μέτρα % 

end 
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breaking_loads=[885 1380 1990 3540 5530 7970 10800 14200]; %breaking load = 5* thrust 

% 

times_sirmatosxoinwn=[(0.075*4) (0.09*3.5) (0.13*3.3) (0.25*3.3) (0.35*3.2) (0.5*2.4) 

(0.7*2.4) (0.9*2.4)]; % 4,2mm 5mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm % 

times_entatirwn=[0.4 0.4 1.0 1.0 1.6 1.6 2.0 2.0]; % αντίστοιχα συρματόσχοινα % 

times_sfigktirwn=[0.06 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19];% αντίστοιχα συρματόσχοινα % 

diametroi_swlinwn=[48.3 60.3 73.6 88.9 101.0 114.3 165.1]; % ανάλογα με τη διάμετρο της 

φτερωτής , τιμές σε mm % 

times_swlinwn=[6.38 8.61 10.88 14.19 16.67 20.26 33.66]; % αντίστοιχες τιμές προς τις 

διαμέτρους σωλήνων % 

timi_betou=126.4;   

timi_ksilou=550;    

FPA=1.23;           

for i=1:radius_classes 

    diameter(i)=Radius(i)*2; 

end 

for i=1:radius_classes 

    if diameter(i)<=1.5   % επιλογή διαμέτρου σωλήνας βάσει της διαμέτρου της φτερωτής%  

        code(i)=1; 

    elseif diameter(i)<=2.1 

        code(i)=2; 

    elseif diameter(i)<=2.7 

        code(i)=2; 

    elseif diameter(i)<=3.3 

        code(i)=3; 

    elseif diameter(i)<=3.9 

        code(i)=4;     

    elseif diameter(i)<=4.5 

        code(i)=5; 

    elseif diameter(i)<=5.1 

        code(i)=6; 

    else 

        code(i)=7; 

    end     

    j=8; 

    while (j>=1) && ((wirerope_tendency(i)*5)<=breaking_loads(j))  %επιλογή διαμέτρου 

συρματόσχοινων βάσει του φορτίου αντοχής% 

        choice_of_wire=times_sirmatosxoinwn(j); 

        choice_of_turnbuckle=times_entatirwn(j); 

        choice_of_rope_grip=times_sfigktirwn(j); 

        j=j-1; 

    end 

    for w=1:height_classes 

        for u=1:gen_number 

        

cost(w,i,u)=(sinoliko_mikos_sirmatosxoinwn(w,i)*choice_of_wire+choice_of_turnbuckle*4*

number_of_wireropes(w)+choice_of_rope_grip*12*number_of_wireropes(w)+Height(w)*ti

mes_swlinwn(code(i))+3*ogkos_ksilou(i)*timi_ksilou+(4*ogkos_betou(i)+0.05*ogkos_betou(

i))*timi_betou)*FPA+gen_cost(u); 

            total_cost(w,i,u)=cost(w,i,u)+inverter_choice(u)+dump_load_cost; 

        end 
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    end 

end 

for k=1:radius_classes    

    for q=1:height_classes 

        for i=1:distribution_classes 

            for j=1:roughness_classes 

                for u=1:gen_number 

                    production_cost(q,k,j,i,u)=cost(q,k,u)/(AEP(q,k,j,i,u)*10^3); %σε kWh/€ % 

                    total_production_cost(q,k,j,i,u)=total_cost(q,k,u)/(AEP(q,k,j,i,u)*10^3); %σε 

kWh/€% 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

for i=1:distribution_classes     

    for j=1:roughness_classes  

        for u=1:gen_number  

            best_production_combo(i,j,u)=10^12;    % πολύ μεγάλο όριο σε σχέση τα 

αναμενόμενα κόστη παραγωγής, ώστε να λειτουργήσει ο βρόγχος % 

            best_total_production_combo(i,j,u)=10^12; 

            for k=1:radius_classes 

                for q=1:height_classes 

                    if production_cost(q,k,j,i,u)<=best_production_combo(i,j,u) 

                        best_production_combo(i,j,u)=production_cost(q,k,j,i,u); 

                        best_production_height(i,j,u)=Height(q); 

                        best_production_radius(i,j,u)=Radius(k); 

                    end  

                    if total_production_cost(q,k,j,i,u)<=best_total_production_combo(i,j,u) 

                        best_total_production_combo(i,j,u)=total_production_cost(q,k,j,i,u); 

                        best_total_production_height(i,j,u)=Height(q); 

                        best_total_production_radius(i,j,u)=Radius(k); 

                    end  

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

for i=1:distribution_classes     

    for j=1:roughness_classes  

        for u=1:gen_number 

            for k=1:radius_classes 

                for q=1:height_classes 

                    if total_production_cost(q,k,j,i,u)==best_total_production_combo(i,j,u) 

                        t=1; 

                        NPV(i,j,u)=(AEP(q,k,j,i,u)*10^3*0.25-(total_cost(q,k,u)*0.02))/((1+0.08)^t)-

total_cost(q,k,u);                     

                        while (NPV(i,j,u)<0) && (t<=20) 

                            t=t+1; 

                            NPV(i,j,u)=NPV(i,j,u)+(AEP(q,k,j,i,u)*10^3*0.25-

(total_cost(q,k,u)*0.02))/((1+0.08)^t); 



187 
 

                        end 

                        N(i,j,u)=t; 

                    end 

                end 

             end 

        end 

    end 

end 
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