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Περί ανέµου γενικά



Άνεµος

• Άνεµος ονοµάζεται κάθε οριζόντια µετακίνηση µάζας

ατµοσφαιρικού αέρα. 

• Ο άνεµος είναι αποτέλεσµα των διαφορετικών πιέσεων

που επικρατούν από τόπο σε τόπο. 

• Ο άνεµος προσδιορίζεται από δύο στοιχεία, 
τη διεύθυνση (direction) 
και την ένταση (speed), 
δηλαδή την ταχύτητα

µε την οποία κινείται η αέρια µάζα. 
Ως διεύθυνση ορίζεται το σηµείο

του ορίζοντα από το οποίο

πνέει ο άνεµος.



∆υνάµεις ανέµου

∆υνάµεις που καθορίζουν την κίνηση µιας αέρια µάζας

• ∆ύναµη βαροβαθµίδας: ονοµάζεται η δύναµη που ασκείται σε µια

αέρια µάζα εξαιτίας των διαφορετικών πιέσεων που υπάρχουν σ’
αυτήν και η οποία ωθεί την αέρια µάζα από τις ψηλές πιέσεις προς

τις χαµηλές.

• Η δύναµη Coriolis ασκείται σε κάθε σώµα που κινείται πάνω στη

γη: F=m.u.ω.sin(φ).

• Η δύναµη τριβής αναπτύσσεται εξαιτίας της τραχύτητας που

παρουσιάζει η επιφάνεια του εδάφους και της θάλασσας, πάνω
στην οποία υποχρεώνεται να κινηθεί η αέρια µάζα. 

• Η φυγόκεντρη δύναµη είναι η δύναµη µε την οποία αντιδρά κάθε

σώµα, το οποίο κινείται σε κυκλική τροχιά.



Τύποι ανέµου

• Γεωστροφικός άνεµος (geostrophic wind): Ο άνεµος που

δηµιουργείται από την ισορροπία των δυνάµεων βαροβαθµίδας

και Coriolis, ονοµάζεται γεωστροφικός άνεµος. Όσο πιο πυκνές

είναι οι ισοβαρείς καµπύλες σε ένα χάρτη επιφανείας, τόσο πιο

µεγάλη είναι η δύναµη βαροβαθµίδας και άρα τόσο µεγαλύτερη

και η ταχύτητα του ανέµου.



Κύριες κατευθύνσεις πνοής

γεωστροφικού ανέµου στην Ευρώπη

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.



Τύποι ανέµου

• Άνεµος βαροβαθµίδας (gradient wind): Όταν οι ισοβαρείς
είναι καµπύλες και η κίνηση του ανέµου εκτελείται σε περιοχές

της ατµόσφαιρας που η δράση της τριβής είναι αµελητέα, τότε
αυτή είναι αποτέλεσµα της δράσης τριών δυνάµεων, της
δύναµης βαροβαθµίδας (FP), της δύναµης Coriolis (Fc) και της
φυγόκεντρης δύναµης (FΦ).



• Άνεµος βαροβαθµίδας (gradient wind): Όταν οι ισοβαρείς είναι
καµπύλες και η κίνηση γίνεται κοντά στο έδαφος, τότε έχουµε και
πάλι τη δύναµη τριβής να παίζει ρόλο στη διαµόρφωση της έντασης

και της διεύθυνσης του ανέµου. Τώρα πλέον η κίνηση του ανέµου

είναι αποτέλεσµα της ισορροπίας των δυνάµεων βαροβαθµίδας, 
τριβής, φυγόκεντρης και Coriolis. Η δύναµη της τριβής έχει πάντα

φορά αντίθετη από εκείνη της ταχύτητας του ανέµου. 

Τύποι ανέµου



• Άνεµος βαροβαθµίδας (gradient wind): Στο κυκλωνικό σύστηµα

των ισοβαρών (χαµηλό βαροµετρικό), εξαιτίας της συγκεκριµένης
ισορροπίας των δυνάµεων, παρατηρείται σύγκλιση (convergence) 
του ανέµου προς το κέντρο του συστήµατος, µε αποτέλεσµα να

δηµιουργούνται ανοδικές κινήσεις στο κέντρο.
Αντίθετα στο αντικυκλωνικό σύστηµα (υψηλό βαροµετρικό), η
ισορροπία των δυνάµεων δηµιουργεί απόκλιση (divergence) του
ανέµου από το κέντρο του συστήµατος, µε συνέπεια τη δηµιουργία

καθοδικών κινήσεων στο κέντρο.

Τύποι ανέµου



• Άνεµος βαροβαθµίδας (gradient wind):
Συνέπεια των ανοδικών κινήσεων στο κέντρο ενός κυκλωνικού

συστήµατος είναι η δηµιουργία νεφών µε µεγάλη κατακόρυφη

ανάπτυξη, όταν φυσικά υπάρχει αρκετή υγρασία στην ατµόσφαιρα. 
Αντίθετα, οι καθοδικές κινήσεις σε ένα βαροµετρικό υψηλό τείνουν

να κάνουν την ατµόσφαιρα πιο ευσταθή. 

Τύποι ανέµου



• Ηµερήσιοι άνεµοι: Στην κατηγορία αυτή των ανέµων, ανήκουν οι
άνεµοι εκείνοι που δηµιουργούνται στη διάρκεια του 24ώρου, εξαιτίας
της διαφοράς θερµοκρασίας που παρατηρείται τόσο κατά την ηµέρα

όσο και κατά τη νύχτα, ανάµεσα στην ξηρά και στη θάλασσα ή

ανάµεσα σε πεδινές και ορεινές περιοχές. 

• α. Θαλάσσια αύρα (sea breeze): 
Εµφανίζεται κατά τη διάρκεια

της ηµέρας, λόγω της ταχύτερης

θέρµανσης του αέρα πάνω από

τη στεριά, από ότι πάνω από τη

θάλασσα. Έχει διεύθυνση από

τη θάλασσα προς τη στεριά.

Τύποι ανέµου



• β. Απόγεια αύρα (land breeze): 
Εµφανίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας, λόγω της ταχύτερης

ψύξης του αέρα πάνω από τη στεριά, από ότι πάνω από τη

θάλασσα. Έχει διεύθυνση από τη στεριά προς τη θάλασσα.

Τύποι ανέµου



• Τοπικοί άνεµοι: 

Η τοπογραφική διαµόρφωση διαφόρων περιοχών της γης, σε
συνάρτηση και µε ορισµένες καιρικές συνθήκες, δηµιουργεί τοπικούς
ανέµους µε χαρακτηριστικές πολλές φορές ονοµασίες. Οι άνεµοι
αυτοί, που χαρακτηρίζονται τοπικοί, είναι µικρής κλίµακας (Μελτέµια, 
Βαρδάρης κλπ). 

• Μελτέµια

∆ηµιουργούνται από ένα µεγάλο σύστηµα υψηλών πιέσεων στα

Βαλκάνια, βόρεια της Ελλάδας, και ένα µεγάλο σύστηµα χαµηλών

πιέσεων στη Μικρά Ασία και ανατολικά στη Μεσόγειο. Το χαµηλό

σύστηµα πιέσεων οφείλεται κυρίως στα µεγάλα θερµικά ανοδικά

ρεύµατα πάνω από την Ινδία όπου καθιστούν ένα µεγάλο θερµικό

ελάχιστο πίεσης που εκτείνεται στο µέσο του καλοκαιριού µέχρι και

την ανατολική Μεσόγειο.

Τύποι ανέµου



• Μελτέµια: 

Τύποι ανέµου



Τραχύτητα εδάφους



Τραχύτητα εδάφους

• Η τραχύτητα του εδάφους εκφράζει το είδος του εδάφους και
ιδιαίτερα τη µορφολογία του (ορογραφία).

• Τα µεγέθη που εκφράζουν την τραχύτητα του εδάφους είναι το
µήκος τραχύτητας zo και η κλάση (κατηγορία) τραχύτητας.

• Το µήκος τραχύτητας µπορεί να αλλάζει µε τις εποχές και τις
καιρικές συνθήκες (συγκοµιδή, κυµατισµός).

• Το µήκος τραχύτητας ορίζεται για επιφάνειες µε οµοιόµορφη
κατανοµή στοιχείων τραχύτητας και επηρεάζεται από την
πυκνότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών.



Τραχύτητα εδάφους



Τραχύτητα εδάφους

• Για επίπεδη περιοχή το zo συνδέεται µε το µέσο ύψος (h) 
των στοιχείων τραχύτητας µε τη σχέση: zo=0,15h

• Αν zo <=0,03

Κλάση=1,699823015+ln(zo)/ln(150)

• Αν zo >0,03

Κλάση=3,912489289+ln(zo)/ln(3,3333333)

Τραχύτητα εδάφους



Κατηγορία Τραχύτητας Τύπος εδάφους Ζο(m) 
0 Πηλώδες έδαφος, Πάγος 10-5 – 3*10-5 

0 Ήρεµη θάλασσα 2*10-4 - 3*10-4 
0 Αµµώδες έδαφος 10-4 – 10-3 
0 Χιονοκαλυµµένο επίπεδο έδαφος 4.9*10-3 
1 Χέρσο έδαφος 10-3-0.01 
1 Χλοερό έδαφος 0.017 
1 Επίπεδο ακαλλιέργητο έδαφος 0.021 
2 Χαµηλή βλάστηση, Στέπα 0.032 
2 Υψηλά χόρτα 0.039 
2 Σιτοβολώνες 0.045 
2 Καλλιέργειες 0.064 
2 Θαµνώδες έδαφος 0.1-0.3 
2 ∆άση µε χαµηλά δένδρα 0.05-0.1 
3 ∆άση µε υψηλά δένδρα 0.2-0.9 
3 Προαστιακές περιοχές  1-2 
3 Πόλεις 1-4 

 

Τραχύτητα εδάφους



• Κλάση τραχύτητας 1: 
Ανοικτές περιοχές χωρίς εµπόδια. 
Το έδαφος είναι επίπεδο ή µε πολύ ελαφριές κλίσεις. 
Μπορεί να υπάρχουν µεµονωµένες αγροικίες και χαµηλοί
θάµνοι.

• Κλάση τραχύτητας 2: 
Καλλιεργηµένη περιοχή µε ορισµένα εµπόδια σε απόσταση
µεγαλύτερη των 1.000m µεταξύ τους και µερικά σπίτια. Το
έδαφος είναι επίπεδο ή κυµατώδες µε δέντρα και σπίτια.

• Κλάση τραχύτητας 3: 
Συνδυασµός δάσους και καλλιεργηµένης περιοχής µε πολλά
εµπόδια στα περίχωρα της πόλης. Τα εµπόδια είναι κοντά
µεταξύ τους σε αποστάσεις µικρότερες από µερικές
εκατοντάδες µέτρα.

Τραχύτητα εδάφους



Οριακό στρώµα αέρα

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.
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Οριακό στρώµα αέρα
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Μεταβολή ταχύτητας ανέµου

καθ’ ύψος
Ευστάθεια της Ατµόσφαιρας

• Ορίζεται από την κατακόρυφη µε το ύψος µεταβολή της
θερµοκρασίας του αέρα. Η ευστάθεια της ατµόσφαιρας µετριέται
από την τάση που έχει µία αέρια µάζα, που έχει µετακινηθεί
κατακόρυφα, να επιστρέψει ή όχι στην αρχική της θέση.

• Για παράδειγµα, σε ευσταθείς συνθήκες το πάχος του
ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος µπορεί να φτάσει στα 10m 
ενώ συνήθως είναι µεταξύ 50m και 2km.

• Σε ουδέτερη ατµόσφαιρα η σχέση µεταβολής ανέµου καθ’ ύψος
γίνεται (ύψη µεταξύ 3zo και 1.000zo, zo: µήκος τραχύτητας):
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Εκθετικός νόµος κατανοµής
ανέµου καθ’ ύψος

Ο εκθετικός νόµος δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

• Εφαρµόζεται σε µεγάλο πλήθος µετρήσεων και όχι σε ατοµικές
µετρήσεις.

• Εµφανίζει καλή ακρίβεια σε περιπτώσεις που η διαφορά ύψους
είναι περισσότερο από 30-50m. H  ακρίβεια όµως ελαττώνεται
πολύ για µεγάλες διαφορές υψών.

• ∆εν χρειάζονται γνώσεις ευστάθειας της ατµόσφαιρας.

• Το n δίνεται από τη σχέση, όταν το ύψος αναφοράς (z2) είναι
διαφορετικό από τα 10m (zo: µήκος τραχύτητας):
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Κορυφογραµµές εγκατάστασης

αιολικών πάρκων

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.



Αιολικό δυναµικό



Εκτίµηση αιολικού δυναµικού –
Παραµόρφωση δέντρων

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.



Εκτίµηση αιολικού δυναµικού –
Παραµόρφωση δέντρων



Η γνώση των χαρακτηριστικών του ανέµου είναι απαραίτητη στις
µελέτες εκτίµησης της ενέργειας του ανέµου. Για την επιλογή της
κατάλληλης θέσης εγκατάστασης αιολικών συστηµάτων θα πρέπει να
γνωρίζουµε:

• την ταχύτητα του ανέµου

• τη διεύθυνση του ανέµου

• την επικρατούσα στην περιοχή τύρβη

• το στροβιλισµό του ανέµου

• τη µεταβολή µε το ύψος της ταχύτητας του ανέµου (κατανοµή του
ανέµου)

• τις ακραίες τιµές ταχύτητας ανέµου (ριπές).

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά συνθέτουν το αιολικό δυναµικό µιας
περιοχής και µπορεί να γίνουν γνωστά µόνο µε µετρήσεις.

Χαρακτηριστικές παράµετροι του
ανέµου



Εκτίµηση αιολικού δυναµικού –
Μετεωρολογικός ιστός



Αιολικός χάρτης νήσου Ντίας



Αιολικός χάρτης Νοµού Λασιθίου

από Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας



Αιολικός χάρτης Κρήτης

από Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας



Αιολικός χάρτης Ελλάδας από

Κ.Α.Π.Ε.



Ροδόγραµµα ταχύτητας ανέµου



Αιολικός χάρτης περιοχής

εγκατάστασης αιολικού πάρκου



Αιολικός χάρτης περιοχής

εγκατάστασης αιολικού πάρκου



Xάρτης ροδογραµµάτων στις
θέσεις εγκατάστασης Α/Γ



Αιολικός χάρτης περιοχής

υπεράκτιου αιολικού πάρκου



• Μέση ετήσια τιµή της ταχύτητας του ανέµου: προσδιορίζει
ενεργειακό περιεχόµενο.

• Επίπεδο τύρβης: για τον υπολογισµό των µεταβαλλόµενων φορτίων

που µπορούν να οδηγήσουν σε γήρανση το υλικό.
• Μέγιστη τιµή της εµφανιζόµενης ταχύτητας ανέµου: για εκτίµηση της

µηχανολογικής αστοχίας.
• Καµπύλη πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας: για τον

υπολογισµό του ενεργειακού οφέλους.
• Κατεύθυνση του ανέµου: ροδόγραµµα ανέµου.

Αποτελέσµατα εκτίµησης

αιολικού δυναµικού



• Ιδιαίτερα µεταβλητό µέγεθος µε σηµαντικές µεταβολές µέσα
στο χρονικό διάστηµα

• οι διακυµάνσεις µπορούν να θεωρηθούν τυχαίες

• σηµαντική εξάρτηση από τα χαρακτηριστικά του εδάφους

• η στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου είναι το άθροισµα της µέσης
ταχύτητας και της διακύµανσης γύρω από τη µέση τιµή:

Ταχύτητα ανέµου

)(')( tVVtV +=
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• Ορίζεται ως η ξαφνική και µικρής διάρκειας (~20sec) αύξηση της
ταχύτητας του ανέµου. Η ταχύτητα του ανέµου µετά το πέρας της
ριπής επανέρχεται στα προηγούµενα επίπεδα.

• Εµπειρικός κανόνας: Η ριπή συνήθως ξεπερνά τα 9m/sec και
διαφέρει από τα συνήθη επίπεδα περίπου κατά 4-5 m/sec.

• Καθορίζει την κόπωση της πτερωτής της ανεµογεννήτριας.
• Αν οι ριπές διαρκέσουν περισσότερο από 30 sec θα πρέπει να

υπάρχει πρόβλεψη η αιολική µηχανή να τεθεί εκτός λειτουργίας.

Ριπή ανέµου



Ριπή ανέµου
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Τύρβη:
• Σηµασία: ταραχή, θόρυβος, αταξία, αναστάτωση. 
• Προέλευση: από το αρχαίο τυρβάζω = ανακατεύω, ανακινώ
• Παράγωγα: λατινικά turba = δίνη, στρόβιλος και turbo = 

ταράσσω, συγχέω. 
• Η Τύρβη ήταν µία αρχαία ελληνική τοπική θρησκευτική εορτή, 

που γινόταν στο όρος Χάον της βόρειας Πελοποννήσου, 
δίπλα στον ποταµό Εράσινο, προς τιµή του ∆ιονύσου. Κατά τη
διάρκεια της Τύρβης λάβαινε χώρα ένας διθυραµβικός χορός, 
η «Τυρβασία», και µία µελωδική εκτέλεση µουσικής µε
πνευστά όργανα (αυλούς), η λεγόµενη «σικιννοτύρβη». 

Τύρβη



• Τυπική απόκλιση ταχύτητας του αέρα γύρω από τη µέση τιµή:

• Η ένταση Ι της τύρβης του αέρα ορίζεται ως (σv η τυπική απόκλιση):
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Τύρβη ανέµου

Η ένταση της τύρβης εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους και
µπορεί να υπολογιστεί µε βάση το µήκος τραχύτητας zo:
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Για zo<= 0.20m

Για zo> 0.20m



Τύρβη ανέµου

Η τύρβη προκαλείται από οποιοδήποτε στοιχείο µπορεί να εισάγει
ανωµαλίες στη ροή, ιδιαίτερα δε λόγω της ύπαρξης των στοιχείων
τραχύτητας της επιφάνειας του εδάφους.
Επί της ουσίας, η τύρβη του ανέµου δηµιουργεί τυχαίους
στροβιλισµούς του αέρα.
Οι στρόβιλοι επηρεάζουν τόσο την παρεχόµενη ισχύ από τον άνεµο
όσο και την αντοχή της αιολικής εγκατάστασης.



Μεταβολή της πυκνότητας του αέρα

Μεταβολή της πυκνότητας ρ µε το ύψος από την επιφάνεια της
θάλασσας:

Η µεταβολή του πυκνότητας του αέρα µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού
είναι της τάξης του 10% (~1,225 kgr/m3)

3.1013

15.288
225.1

P

T
⋅⋅=ρ

P: ατµοσφαιρική πίεση σε mb
T: Θερµοκρασία του αέρα σε
οΚ



Ετήσια χρονοσειρά ταχύτητας

ανέµου



Κατανοµή πυκνότητας

πιθανότητας ταχύτητας ανέµου



Κατανοµή πυκνότητας

πιθανότητας Weibull
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• Η κατανοµή Weibull περιγράφει ικανοποιητικά τα ανεµολογικά
χαρακτηριστικά στις περιοχές της εύκρατης ζώνης και για ύψος µέχρι
100m από το έδαφος.

• Εκφράζει την πιθανότητα η ταχύτητα του ανέµου V να βρίσκεται
στην περιοχή V-dV/2 και V+dV/2

• Οι παράµετροι C και k χαρακτηρίζουν την κατανοµή πιθανότητας του
ανέµου, συνεπώς χαρακτηρίζουν το αιολικό δυναµικό, άρα
καθορίζονται από τις παραµέτρους που καθορίζουν και το αιολικό
δυναµικό.



Παράµετροι C και k πυκνότητας

πιθανότητας Weibull
• Η παράµετρος C ονοµάζεται παράµετρος µεγέθους και καθορίζει τη

θέση της καµπύλης σε σχέση µε τον οριζόντιο άξονα.

• Η παράµετρος k ονοµάζεται παράµετρος µορφής ή κλίση και
καθορίζει τη διασπορά των τιµών.



Υπολογισµός παραµέτρων

Weibull

Στην περίπτωση που είναι διαθέσιµες οι µετρήσεις ταχύτητας

ανέµου, υπολογίζουµε τα k και C µε τη µέθοδο των ελαχίστων

τετραγώνων:
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Υπολογισµός παραµέτρων

Weibull

Στην περίπτωση που είναι διαθέσιµες οι µετρήσεις ταχύτητας

ανέµου, υπολογίζουµε τα k και C µε τη µέθοδο των ελαχίστων

τετραγώνων:
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Υπολογισµός παραµέτρων

Weibull

Στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιµες µετρήσεις ταχύτητας

ανέµου, υπολογίζονται τα k και C µε αριθµητικές µεθόδου και µε

µοντέλα αναγωγής συναρτήσει του αναγλύφου της περιοχής. 

Στην περίπτωση αυτή ο υπολογισµός βασίζεται σε τουλάχιστον ένα

σηµείο µε διαθέσιµες µετρήσεις και στην ανάπτυξη χάρτη αιολικού

δυναµικού µε κατάλληλα λογισµικά.



Παράδειγµα κατανοµής Weibull

• Συνολική επιφάνεια κάτω από την καµπύλη=1.
• Ο µέσος της κατανοµής=6,6m/sec (ίσα εµβαδά), δηλαδή το µισό

χρόνο η ταχύτητα του ανέµου έχει τιµή µικρότερη από 6,6m/sec και

τον άλλο µισό µεγαλύτερη

από 6,6m/sec.
• Η συχνότερη τιµή: 5,5m/sec.
• Η µορφή της κατανοµής

διαφέρει από τόπο σε τόπο

και εξαρτάται από τις τοπικές

κλιµατολογικές συνθήκες, 
το ανάγλυφο του εδάφους.



Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας



Υπολογισµός ετήσιας παραγωγής

ενέργειας



Συντελεστής απασχόλησης Α/Π

• Ο λόγος της πραγµατικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από το

Α/Π σε ένα χρονικό διάστηµα προς τη θεωρητική µέγιστη στο ίδιο

χρονικό διάστηµα.
• Αν Επρ. είναι η πραγµατική ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από

ένα Α/Π κατά το χρονικό διάστηµα t και Pn είναι η ονοµαστική ισχύς

του Α/Π, τότε ο συντελεστής απασχόλησης Cf ισούται µε:
Cf=Eπρ/(Pn.t)



Τύποι ανεµογεννητριών



Ταξινόµηση ανεµογεννητριών

µε το µέγεθος

Μεγάλες (250kW - 5MW)

• Αιολικά πάρκα µεγάλη ισχύος

• Αποκεντρωµένη παραγωγή

Μικρές (≤20kW)
• Σπίτια
• Αγροκτήµατα
• Μικρές

αποµονωµένες

εφαρµογές

Μεσσαίες

(20-250kW)
• Οικισµοί
• Υβριδικά
συστήµατα

• Αποκεντρωµένη
παραγωγή



∆ιαφορές µεταξύ µεγάλων και

µικρών ανεµογεννητριών

Μεγάλες ανεµογεννήτριες (250-5.000kW)

• Συνθέτουν πάρκα ισχύος εκατοντάδων MW

• Το συνολικό αρχικό ειδικό κόστος είναι της τάξης των 1.000€/kW

• Εγκαθίστανται σε περιοχές µε µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου άνω

των 6m/sec.

Μικρές ανεµογεννήτριες (0,3-20kW)

• Τροφοδοτούν µικρές αποκεντρωµένες καταναλώσεις

• Το συνολικό αρχικό ειδικό κόστος είναι της τάξης των 2.500-
5.000€/kW

• Η αξιοπιστία και η χαµηλή συντήρηση είναι βασικές απαιτήσεις

• Εγκαθίστανται σε θέσεις µε µέση ετήσια ταχύτητα τουλάχιστον

4m/sec.



∆ιαφορές µεταξύ µεγάλων και

µικρών ανεµογεννητριών

300 kW 
Turbine

10 kW 
Turbine

Large:

Small:



Α/Γ οριζοντίου άξονα



Α/Γ κατακόρυφου άξονα - Darrieus



Α/Γ κατακόρυφου άξονα - Darrieus



Α/Γ κατακόρυφου άξονα - Savonius



Α/Γ κατακόρυφου άξονα - Savonius



Α/Γ κατακόρυφου άξονα - Savonius



Χαρακτηριστικά

ανεµογεννητριών οριζοντίου

άξονα



Βασικά µέρη ανεµογεννητριών



Βασικά µέρη ανεµογεννήτριας

οριζοντίου άξονα



Βασικά µέρη νασέλας

ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα



Πλήµνη Α/Γ οριζοντίου άξονα



Εξέλιξη µεγέθους ανεµογεννητριών



Μέγεθος ανεµογεννητριών

• Χαρακτηριστικές τιµές µιας µηχανής ισχύος 1.500kW
• Συνολικό βάρος: 150tn
• Βάρος πύργου: 100tn
• Βάρος πτερωτής: 20tn
• Βάρος κουβουκλίου µηχανισµών: 30tn

• Για την τοποθέτησή τους απαιτούνται γερανοί ανυψωτικής
ικανότητας 1.200tn.



Χωροθέτηση

ανεµογεννητριών



Χωροθέτηση ανεµογεννητριών

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.



Χωροθέτηση ανεµογεννητριών

Πηγή: Γ. Μπεργελές. Ανεµοκινητήρες. Εκδόσεις Συµεών. Αθήνα 1995.



Βασικοί κανόνες χωροθέτησης

ανεµογεννητριών



Παράδειγµα χωροθέτησης

ανεµογεννητριών

Απώλειες σκίασης <1%



Παράδειγµα χωροθέτησης

ανεµογεννητριών

Απώλειες σκίασης για τη µηχανή S8: 12,32%
Απώλειες σκίασης για τη µηχανή S9: 13,97%



Παράδειγµα χωροθέτησης

ανεµογεννητριών

Απώλειες σκίασης για τη µηχανή S8: 11,18%
Απώλειες σκίασης για τη µηχανή S9: 10,30%



Παράδειγµα χωροθέτησης

ανεµογεννητριών σε υπεράκτιο Α/Π

Απώλειες σκίασης : 2,33 – 8,50%



Χωροθέτηση ανεµογεννητριών

συναρτήσει του θορύβου

40 db(A)

60 db(A)
55 db(A)
50 db(A)
45 db(A)

20 db(A)
25 db(A)
30 db(A)
35 db(A)

10 db(A)
15 db(A)

5 db(A)
0 db(A)

43.5 db(A) 38.7 db(A)

Settlement
boundariesWind turbine S1



Χωροθέτηση ανεµογεννητριών

συναρτήσει του θορύβου

40 db(A)

60 db(A)
55 db(A)
50 db(A)
45 db(A)

20 db(A)
25 db(A)
30 db(A)
35 db(A)

10 db(A)
15 db(A)

5 db(A)
0 db(A)

41.8 db(A) 37.1 db(A)

Settlement
boundaries

0 1000m 2000m



Χωροθέτηση ανεµογεννητριών

συναρτήσει οπτικής όχλησης



Θεωρητική βάση υπολογισµού

αιολικής ισχύος



Κινητική ενέργεια ανέµου:

Θεωρώντας ότι ο αέρας διαπερνά κάθετα την επιφάνεια Α µε

στιγµιαία ταχύτητα V (V=S/t)

Η δύναµη του ανέµου (ώση) θα είναι:

Θεωρητικός υπολογισµός αιολικής
ισχύος
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Θεωρητική βάση υπολογισµού

ισχύος

∆έσµευση ισχύος από Α/Γ:

Cp ο συντελεστής ισχύος.
Ασκούµενη δύναµη από τον αέρα στην πτερωτή:

CΤ ο συντελεστής ώσης.
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Θεωρητική βάση υπολογισµού

ισχύος

Για τους συντελεστές ισχύος και ώσης αποδεικνύεται από τη

θεωρία δίσκου ενέργειας ότι:

Με παραγώγιση της σχέσης του συντελεστής ισχύος

αποδεικνύεται ότι έχουµε µέγιστη δέσµευση ισχύος για a=1/3.
Στην περίπτωση αυτή ο µέγιστος συντελεστής ισχύος προκύπτει:

και αποτελεί το µέγιστο θεωρητικό ποσοστό δέσµευσης αιολικής

ισχύος από µία αιολική µηχανή. Ονοµάζεται όριο Betz.

( )2P a14aC −⋅= ( )a14aCT −⋅=

59%
27

16
CPmax ==



Ποιότητα ισχύος και

δυναµική ασφάλεια



Τύποι ανεµογεννητριών

Α/Γ σταθερών στροφών, µη ελεγχόµενου βήµατος πτερυγίων

(fixed-speed, stall regulated wind turbines)
• επαγωγική γεννήτρια, απευθείας συνδεδεµένη στο δίκτυο

• πυκνωτής συνδεδεµένος στη γεννήτρια µε χωρητικότητα ίση µε την

κατανάλωση άεργου ισχύος από την Α/Γ
• χρήση οµαλού εκκινητή για σύνδεση µε το δίκτυο.



Α/Γ ελεγχόµενου βήµατος, ηµι-µεταβλητών στροφών
(semi-variable speed, pitch-regulated wind turbine) 

• επαγωγική γεννήτρια, απευθείας συνδεδεµένη στο δίκτυο

• πυκνωτής συνδεδεµένος στη γεννήτρια

• χρήση οµαλού εκκινητή

• αλλαγή βήµατος πτερυγίων από την άτρακτο του δροµέα

• ρότορας µεταβλητής αντίστασης.

Τύποι ανεµογεννητριών



Α/Γ µεταβλητών στροφών, µε εναλλάκτη πλήρους ισχύος

(variable-speed, full-power converter wind turbines)
• πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια αποσυνδεδεµένη από το δίκτυο

• έλεγχος άεργου ισχύος µε µετασχηµατιστή πλήρους ισχύος.

Τύποι ανεµογεννητριών



Ανεµογεννήτριες και ποιότητα

ισχύος

Μεταβατικά φαινόµενα

� πτώση τάσης κατά την εκκίνηση Α/Γ
� µεταβατικά φαινόµενα κατά την ηλέκτριση πυκνωτών.



Ανεµογεννήτριες και ποιότητα

ισχύος

Μεταβατικά φαινόµενα

� πτώση τάσης κατά την εκκίνηση Α/Γ
� µεταβατικά φαινόµενα κατά την ηλέκτριση πυκνωτών.



Ανεµογεννήτριες και ποιότητα

ισχύος



Ανεµογεννήτριες και δυναµική

ασφάλεια αυτόνοµου Σ.Η.Ε.

Η διατήρηση δυναµικής ασφάλειας σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής

ενέργειας ανάγεται στην εξασφάλιση των απαιτούµενων από

την κατανάλωση ροών ενεργού και άεργου ισχύος, µε ρυθµούς
απόκρισης µεταβολών φορτίου τέτοιους, ώστε οι
προκαλούµενες µεταβολές συχνότητας και τάσης να

διατηρούνται πάντα εντός των ανεκτών ορίων λειτουργίας των

γεννητριών. 



Η διατήρηση δυναµικής ασφάλειας σε ένα σύστηµα

ηλεκτρικής ενέργειας ανάγεται στην εξασφάλιση των

απαιτούµενων από την κατανάλωση ροών ενεργού και

άεργου ισχύος, µε ρυθµούς απόκρισης µεταβολών φορτίου
τέτοιους, ώστε οι προκαλούµενες µεταβολές συχνότητας και
τάσης να διατηρούνται πάντα εντός των ανεκτών ορίων

λειτουργίας των γεννητριών. 

Ανοχές διαταραχών τάσης και συχνότητας

ανεµογεννητριών

Η επίδραση της λειτουργίας Α/Γ στη δυναµική ισορροπία ενός

συστήµατος εξαρτάται από:
• το ποσοστό στιγµιαίας διείσδυσης αιολικής ισχύος στην

παραγωγή

• τα χαρακτηριστικά των διαθέσιµων θερµοηλεκτρικών µηχανών, 
ειδικότερα δε, τους ρυθµούς απόκρισής τους σε ταχείς
µεταβολές του φορτίου

• το ποσοστό επί της αιολικής διείσδυσης και το είδος της

στρεφόµενης εφεδρείας

• τα όρια ανοχής σε διαταραχές τάσης και συχνότητας των

εγκατεστηµένων ανεµογεννητριών.

Ανεµογεννήτριες και δυναµική

ασφάλεια αυτόνοµου Σ.Η.Ε.



Ανεµογεννήτριες και δυναµική

ασφάλεια αυτόνοµου Σ.Η.Ε.

0,2102,0 (51 Hz)Υπερσυχνότητα

0,294,0 (47 Hz)Υποσυχνότητα

60,0110,0Υπέρταση

60,090,0Υπόταση

Χρονοκαθυστέρηση

(sec)
Μεταβολή (%)∆ιαταραχή

Ανοχές διαταραχών τάσης και συχνότητας

ανεµογεννητριών



Ανεµογεννήτριες και δυναµική

ασφάλεια αυτόνοµου Σ.Η.Ε.



Περιορισµοί εισαγωγής αιολικών

µηχανών

∆ιαταραχές στο ηλεκτρικό δίκτυο

• ∆ηµιουργία διαταραχών στο δίκτυο λόγω της στοχαστικής

συµπεριφοράς του ανέµου.
• Μέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό διείσδυσης σε Α.Ε.Σ.:

30% του ετήσιου φορτίου αιχµής για µονάδες βάσης από

ΜΕΚ.



Θεµελίωση υπεράκτιου

αιολικού πάρκου



Υπεράκτια αιολικά πάρκα

Τεχνικές θεµελίωσης



Υπεράκτια αιολικά πάρκα

Τεχνικές πάκτωσης



Υπεράκτια αιολικά πάρκα

Τεχνικές πλωτών ανεµογεννητριών



Ανάπτυξη αιολικού πάρκου



Πλάνο ανάπτυξης αιολικού

πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου



Κατασκευή αιολικού πάρκου


