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1.0 Ανανεώςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ (Α.Π.Ε.) 

1.1 Λίγα λόγια για τισ Α.Π.Ε. 

Στθν ςφγχρονθ εποχι χρθςιμοποιοφνται πολλζσ μορφζσ ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ (αιολικι ενζργεια, θλιακι ενζργεια, γεωκερμικι ενζργεια, κτλ)  για να 
παραχκεί ζνα ποςοςτό τθσ ενζργειασ που καταναλϊνει κάκε άνκρωποσ ςε 
θμεριςια βάςθ. Η θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από οποιαςδιποτε μορφισ 
Α.Π.Ε. ονομάηεται και “πράςινθ ενζργεια” επειδι κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ 
αυτισ τθσ ενζργειασ δεν απελευκερϊνονται ρφποι προσ το περιβάλλον. 

Κφρια γενεςιουργόσ αιτία των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ είναι θ θλιακι 
ακτινοβολία, με εξαίρεςθ εκείνθ που αφορά ςτθν ενζργεια των παλιρροϊκϊν 
κινιςεων που οφείλονται ςτθ βαρυτικι δράςθ, κυρίωσ τθσ Σελινθσ, πάνω ςτουσ 
υδάτινουσ όγκουσ που καλφπτουν τθν επιφάνεια τθσ γθσ, κακϊσ και τθ γεωκερμικι 
όπου θ θλιακι ακτινοβολία παίηει δευτερεφοντα ρόλο. 

Όπωσ οι ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ, ζτςι και οι Α.Π.Ε. πλθροφν κάποιεσ 
προχποκζςεισ προκειμζνου να είναι χριςιμεσ για τον άνκρωπο : 

 Η ενζργεια αυτι πρζπει να είναι άφκονθ και θ πρόςβαςθ ςτθν ενεργειακι 
πθγι εφκολθ. 

 Πρζπει, να μετατρζπεται χωρίσ δυςκολία ςε μορφι που να μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί από τα ςφγχρονα μθχανιματα. 

 Και τζλοσ, πρζπει μεταφζρεται εφκολα. 
 

1.2 Υδατόπτωςθ 

Η υδατόπτωςθ εκμεταλλεφεται τθν 
φπαρξθ φυςικϊν λεκανϊν ςυλλογισ των 
ομβρίων υδάτων ςε ςυγκεκριμζνεσ 
περιοχζσ, με κατάλλθλθ εδαφικι 
διαμόρφωςθ, καταςκευάηοντασ 
φράγματα. Η υδατόπτωςθ κινεί 
υδροςτρόβιλουσ που με τθ ςειρά τουσ 
κζτουν ςε κίνθςθ θλεκτρογεννιτριεσ και 
ακολοφκωσ παράγεται το θλεκτρικό 

ρεφμα. Η υδροθλεκτρικι παραγωγι 
ενζργειασ καλφπτει περίπου το 7% τθσ 
παγκόςμιασ παραγωγισ ενζργειασ. 
  

Σχιμα 1.1 : Τυπικι ςχθματικι αναπαράςταςθ 
καταςκευισ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ. 
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1.3 Ενζργεια κυμάτων, παλιρροϊκών κινιςεων και καλαςςίων 
ρευμάτων 

Η παραγωγι ενζργειασ από τα κφματα ι τισ παλιρροϊκζσ κινιςεισ, ζχει 
αξιοποιθκεί ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, όπου το φψοσ των κυμάτων και θ διάρκεια 
κυματιςμοφ κακϊσ και θ ταχφτθτα των καλαςςίων ρευμάτων επιτρζπουν τθν 
ενεργειακι αξιοποίθςθ τουσ (π.χ. 
Βρετάνθ Γαλλίασ, ςτακμόσ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
ιςχφοσ 240 MW). Εντυπωςιακό 
ςφςτθμα παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ από κυματιςμό είναι θ 
διάταξθ Pelamis (είδοσ καλαςςίου 
φιδιοφ). Η διάταξθ που δείχνεται 
ςτθ φωτογραφία του ςχιματοσ 1.2 
αποτελείται από τζςςερεισ 
κυλίνδρουσ, με δυνατότθτα αρκρωτισ κίνθςθσ μεταξφ τουσ, ςε κατακόρυφο 
επίπεδο. Υπό τθν επίδραςθ του κυματιςμοφ αλλάηει θ γωνία μεταξφ τουσ με 
αποτζλεςμα τθν άςκθςθ δυνάμεων 
ςε ζμβολα τοποκετθμζνα άνω και 
κάτω, ςτισ πλευρζσ που ςυνδζονται 
μεταξφ τουσ. Ζχει δυνατότθτα 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με 
ιςχφ 750kW.  

Σε προχωρθμζνο πειραματικό 
ςτάδιο βρίςκεται επίςθσ θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ με 
υποκαλάςςιεσ θλεκτρογεννιτριεσ 
(ςχιμα 1.3). Η μεγάλθ πυκνότθτα του 
νεροφ ςε ςχζςθ με τθν πυκνότθτα 
του αζρα κακιςτά τισ υποκαλάςςιεσ 
θλεκτρογεννιτριεσ αποδοτικζσ, 
παρότι θ ταχφτθτα των καλαςςίων 
ρευμάτων είναι αρκετά μικρότερθ 
τθσ τυπικισ ταχφτθτασ των ανζμων. 
Η εφαρμογι τουσ προορίηεται για 
περιοχζσ που υπάρχουν ιςχυρά 
καλάςςια ρεφματα.  

Μια άλλθ ενδιαφζρουςα ιδζα 
που μελετάται αφορά ςτθν 
αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ των 
κυμάτων ςε ειδικζσ καταςκευζσ, ςτισ 
οποίεσ ενςωματϊνεται 
ανεμογεννιτρια και μζροσ των 
οποίων είναι βυκιςμζνο ςτθ 

Σχιμα 1.2 : Το Pelamis ςε λειτουργία. Το πρωτότυπο είναι 
τοποκετθμζνο ςτο European Marine Energy Center ςτο 

Orkney τθσ Σκωτίασ. 

Σχιμα 1.3 : Σχθματικι παράςταςθ υποκαλάςςιασ 
θλεκτρογεννιτριασ. 

Σχιμα 1.4 : Σχθματικι παράςταςθ ςυςτιματοσ 
κίνθςθσ   ανεμογεννιτριασ με ςυμπίεςθ του 

εςωτερικοφ αζρα ςτθ διάταξθ, με αξιοποίθςθ του 
κυματιςμοφ. 
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κάλαςςα (ςχιμα 1.4). Κατά τον κυματιςμό, ο ειςερχόμενοσ όγκοσ νεροφ ςυμπιζηει 
τον περιεχόμενο αζρα, ο οποίοσ, ρζοντασ μζςω τθσ κεντρικισ χοάνθσ, κζτει ςε 
περιςτροφι τθν πτερωτι τθσ ανεμογεννιτριασ. Η διάταξθ των βαλβίδων ειςόδου-
εξόδου του αζρα, είναι τζτοια ϊςτε θ ανεμογεννιτρια να περιςτρζφεται κατά τθν 
ίδια φορά, ανεξάρτθτα από τθ φάςθ ςυμπίεςθσ ι εκτόνωςθσ του εςωτερικοφ αζρα, 
κατά τον κυματιςμό. 

1.4 Βιομάηα 

Η βιομάηα είναι αποτζλεςμα τθσ φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ, που 
μεταςχθματίηει τθν θλιακι ενζργεια με μια ςειρά διεργαςιϊν των φυτικϊν 
οργανιςμϊν χερςαίασ ι 
υδρόβιασ προζλευςθσ. 

Η βιομάηα με τθν 
ευρφτερθ ζννοια του 
όρου, περιλαμβάνει 
οποιοδιποτε υλικό 
προζρχεται από 
ηωντανοφσ 
οργανιςμοφσ. 
Ειδικότερα, θ βιομάηα 
για ενεργειακοφσ 
ςκοποφσ, περιλαμβάνει 
κάκε τφπο που μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για 
τθν παραγωγι ςτερεϊν, υγρϊν ι αζριων καυςίμων (ςχιμα 1.5). 

Στισ μζρεσ μασ, θ βιομάηα καλφπτει το 14% τθσ παγκοςμίωσ απαιτοφμενθσ 
ενζργειασ και θ καφςθ τθσ αποτελεί ουδζτερθ διαδικαςία από τθν άποψθ του 
φαινομζνου του κερμοκθπίου. 

1.5 Γεωκερμικι ενζργεια 

Αφορά ςτθν ενζργεια των κερμϊν νερϊν (ι ατμϊν του νεροφ), που αναβλφηουν 
μζςα από θφαιςτειακζσ διόδουσ ι ριγματα του υπεδάφουσ. Όταν θ κερμοκραςία 
των γεωκερμικϊν ρευςτϊν είναι χαμθλι, θ ενζργεια τουσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ 
για κζρμανςθ κτιρίων, κτθνοτροφικϊν μονάδων, κ.α., ενϊ ςτθν περίπτωςθ που θ 
κερμοκραςία των ατμϊν είναι υψθλι (>150οC), μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ (ςχιμα 1.6). Το 2003, το γεωκερμικό δυναμικό 
παγκοςμίωσ (μόνο για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ) ανερχόταν ςε 10GW. 
  

Σχιμα 1.5 : Σχθματικι παράςταςθ καφςθσ βιομάηασ και παραγωγισ 
καυςίμου. 



‹‹Μελέτη Αιολικού Δυναμικού κ Μοντελοποίηςη Αιολικού Πάρκου›› 
 

  7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 1.6 Φωτοβολταϊκι θλεκτρικι ενζργεια  

Το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο (photovoltaic cell) είναι γενικά, ζνα ςφςτθμα δφο 
υλικϊν ςε επαφι, το οποίο όταν φωτίηεται, εμφανίηει ςτα άκρα του ςυνεχι 
θλεκτρικι τάςθ. Σιμερα τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία των οποίων θ βιομθχανικι 
παραγωγι ζχει 
προωκθκεί, είναι αυτά που 
βαςίηονται ςτθ δθμιουργία 
δφο θμιαγωγικϊν 
ςτρωμάτων ςε επαφι. 
Συνικωσ, τα δφο 
ςτρϊματα αποτελοφνται 
από το ίδιο κφριο υλικό, το 
ζνα ςτρϊμα θμιαγωγόσ 
τφπου n και το άλλο τφπου 
p. Εξωτερικά 
τοποκετοφνται κατάλλθλα 
θλεκτρόδια. Η καταςκευι 
ζχει τθ μορφι μιασ ςχεδόν 

τετράγωνθσ πλάκασ, ϊςτε 
θ εςωτερικι επαφι των 
θμιαγωγϊν να 
καταλαμβάνει όλθ τθν επιφάνεια του πλακιδίου. 

Όταν το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο φωτίηεται (ςχιμα 1.7) προκαλεί ςτο εςωτερικό 
του θλεκτρικό ρεφμα (φωτόρευμα), ανάλογο τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ του θλιακοφ 
φωτόσ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια του. Η αναπτυςςόμενθ ςε ζνα τυπικό 

Σχιμα 1.6 : Σχθματικι παράςταςθ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από 
γεωκερμία. 

Σχιμα 1.7 : Σχθματικι παράςταςθ παραγωγισ φωτοβολταϊκισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, ςυνεχισ θλεκτρικι τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ, βρίςκεται 
ςτθν περιοχι 0.5-0.7 Volt, ενϊ το αντίςτοιχο θλεκτρικό ρεφμα ςτθν περιοχι των 10-
40 mA/cm2, για πυκνότθτα ιςχφοσ 1 kW/m2. 

To 1954 ανακοινϊκθκε θ πρϊτθ καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου Πυριτίου (Si), με 
ςχθματιςμό επαφισ p-n, με διάχυςθ και με απόδοςθ 6% από τουσ Fuller, Pearson 
και Chapin. Σιμερα οι αποδόςεισ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων από κρυςταλλικό 
πυρίτιο, αγγίηουν το επίπεδο του 41% για φωτοβολταϊκά πλαίςια διαςτθμικϊν 
εφαρμογϊν και το επίπεδο του 11-19% για βιομθχανικι-οικιακι χριςθ. 

1.7 Αιολικι ενζργεια 

Όπωσ είναι ευρζωσ γνωςτό, θ αιολικι ενζργεια ςτθρίηεται ςτον άνεμο. Ο 
άνεμοσ ωσ φαινόμενο, είναι ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ ευριςκόμενοσ ςε κίνθςθ. Για 
τον κακοριςμό του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου απαιτείται θ γνϊςθ του 
μζτρου και τθσ διεφκυνςθσ του. Ο λόγοσ για τον οποίο κινείται ο ατμοςφαιρικόσ 
αζρασ είναι κυρίωσ θ θλιακι ακτινοβολία και επίςθσ θ περιςτροφι τθσ γθσ. Η 
διαφορετικι κερμοκραςία μεταξφ ιςθμερινοφ και πόλων, αποτζλεςμα τθσ 
διαφορετικισ θλιακισ ακτινοβολίασ που δζχονται τα διάφορα ςθμεία του πλανιτθ 
μασ, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ ςυνεχι κίνθςθ αζριων μαηϊν από τουσ πόλουσ ςτον 
ιςθμερινό και αντικζτωσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ψυχροί επιφανειακοί άνεμοι πνζουν 
από τουσ πόλουσ προσ τον ιςθμερινό για να αντικαταςτιςουν τον κερμό αζρα, που 
ανυψϊνεται λόγω τθσ μείωςθσ τθσ πυκνότθτασ του και ο οποίοσ κινείται δια μζςου 
τθσ ανϊτερθσ 
ατμόςφαιρασ προσ 
τουσ πόλουσ. 

Η ιςχφσ του 
ανζμου ςε ολόκλθρο 
τον πλανιτθ εκτιμάται 
ςτα 3.6*108MW, ενϊ 
ςφμφωνα με 
εκτιμιςεισ του 
παγκόςμιου 
οργανιςμοφ 
μετεωρολογίασ, 
ποςοςτό 5% 
ολόκλθρθσ τθσ 
αιολικισ ενζργειασ 
είναι διακζςιμο για 
ενεργειακι 
αξιοποίθςθ ανά τον 
κόςμο. 

Η εγκατάςταςθ αιολικϊν ςυςτθμάτων για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από 
τον άνεμο, με χριςθ ανεμογεννθτριϊν οριηοντίου ι κατακόρυφου άξονα 
πτερυγίων, βρίςκεται ςιμερα ςε εντυπωςιακι εξζλιξθ. Η παγκοςμίωσ 
εγκατεςτθμζνθ ονομαςτικι ιςχφσ το 2006 ζφταςε τα 74.2GW ενϊ ςιμερα 

Χώρα 
Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ το 

2006 (GW) 

Ευ
ρ

ω
π

α
ϊκ

ζσ
 χ

ϊ
ρε

σ 

Γερμανία 20.60 

Ιςπανία 11.85 

Δανία 3.14 

Ιταλία 2.12 

Ολλανδία 1.61 

Ηνωμζνο Βαςίλειο 1.96 

Ελλάδα 0.75 

Ευρώπθ 48.00 

Χ
ϊ

ρ
εσ

 ε
κτ

ό
σ 

Ευ
ρ

ϊ
π

θ
σ 

Ινδία 6.28 

Ιαπωνία 1.59 

Κίνα 2.30 

Η.Π.Α. 11.60 

Παγκοςμίωσ 74.20 

Πίνακασ 1.1 : Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Αιολικών ςυςτθμάτων ςε διάφορεσ χώρεσ 
παγκοςμίωσ. 
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υπερβαίνει τα 157.9 GW. Στθν Ευρϊπθ, θ αντίςτοιχθ ιςχφσ ξεπζραςε τα 48GW, πιο 
αναλυτικά θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ εμφανίηεται ςτον πίνακα 1.1. 

Όπωσ είναι φανερό από τον πίνακα 1.1, θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ από 
ανεμογεννιτριεσ ςτθ 
χϊρα μασ δεν είναι ςε 
πολφ υψθλά επίπεδα 
παρόλο που το αιολικό 
δυναμικό ςε πολλά 
ςθμεία τθσ Ελλάδασ 
βρίςκεται ςε 
εξαιρετικά υψθλά 
επίπεδα για παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Στα νθςιά του Αιγαίου, 
το αιολικό δυναμικό 
παρουςιάηει μια μζςθ 
ετθςίωσ τιμι, από 7-
11m/s, το οποίο 
υπερκαλφπτει τθν 
αποδοτικι για τισ 
ανεμογεννιτριεσ 
περιοχι ταχυτιτων 
ανζμου. Οπότε 
ιδιαίτερα για τον 
νθςιωτικό χϊρο τθσ 
Ελλάδασ, θ εφαρμογι 
αιολικϊν ςυςτθμάτων 
αποτελεί ιδανικό 
μζροσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί 
από τεχνοοικονομικισ πλευράσ ότι θ αιολικι ενζργεια αποτελεί τθν πλζον 
ςυμφζρουςα ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ, δεδομζνου ότι το κόςτοσ τθσ 
παραγόμενθσ αιολικισ kWh ςυναγωνίηεται το κόςτοσ τθσ ςυμβατικισ kWh, χωρίσ 
μάλιςτα να ςυμπεριλθφκεί το κοινωνικό και περιβαλλοντικό κόςτοσ από τθν 
παραγωγι ενζργειασ. Βζβαια από τθν άλλθ πλευρά, αντιπαρατίκεται το γεγονόσ ότι 
θ αιολικι ενζργεια δεν είναι ακριβϊσ προβλζψιμθ οφτε και ςυνεχισ, ενϊ 
παράλλθλα είναι μια μορφι ενζργειασ χαμθλισ πυκνότθτασ, γεγονότα που 
προςδίδουν ζνα αςτακι και απρόβλεπτο χαρακτιρα ςε αυτι τθν πράςινθ μορφι 
ενζργειασ. 

Σφμφωνα με ρεαλιςτικζσ εκτιμιςεισ, προκφπτει ότι θ ςωςτι αξιοποίθςθ τθσ 
αιολικισ ενζργειασ κα βελτιϊςει τθν παγκόςμια ενεργειακι ιςορροπία, ενϊ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ, κα ανακουφίςει το πλιρωσ εξαρτϊμενο από ειςαγόμενα 
καφςιμα ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ, χωρίσ ταυτόχρονα να επιβαρφνει με πρόςκετουσ 
ρφπουσ το είδθ βεβαρθμζνο περιβάλλον μασ. 

Σχιμα 1.8 : Απεικόνιςθ offshore αιολικοφ πάρκου για παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 
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2.0 Ευρφτερα Διαδεδομζνοι Τφποι 
Ανεμογεννητριών 

2.1 Ειςαγωγή 

Σκοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι μζςα από τθν ςυνοπτικι ζκκεςθ διαφόρων 
τφπων ανεμογεννθτριϊν να ξεκινιςει μια διαδικαςία αναηιτθςθσ του βζλτιςτου 
τφπου ανεμογεννιτριασ (από πλευράσ ενεργειακισ απόδοςθσ) ϊςτε να 
χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα μελζτθ, μζςα από περιγραφι των πιο γνωςτϊν μζχρι 
ςιμερα ςυςτθμάτων ανεμογεννθτριϊν. Αυτι θ επιλογι γίνεται με βάςθ κριτιρια 
όπωσ: 

 Τθν μζςθ ιςχφ 

εξόδου. 

 Τισ ελάχιςτεσ 

δυνατζσ 

απϊλειεσ. 

 Τθν ςφνδεςθ 

των 

ανεμογεννθτρι

ϊν ςε δίκτυο 

AC ι DC. 

Οι κφριοι τφποι 
των ανεμογεννθτριϊν 
που αναφζρονται ςε 
αυτό το κεφάλαιο 
είναι δφο, αυτζσ που 
ςυνδζονται ςτο AC ςτο 
δίκτυο και αυτζσ που 
ςυνδζονται ςτο DC ςτο 
δίκτυο. Όςο αφορά τα 
ςυςτιματα AC κα περιγραφοφν τα τρία πιο ςυχνά εμφανιηόμενα ενϊ από τα 
ςυςτιματα DC, κα περιγραφοφν  τα τζςςερα πιο ςυχνά εμφανιηόμενα. Σε όλα τα 
ςυςτιματα που κα αναφερκοφν, εξετάηονται οι απϊλειεσ του κάκε ςυςτιματοσ 
κακϊσ και τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα του. 

2.2 Ανεμογεννήτρια με ςταθερή ταχφτητα (AC) 

Αυτόσ ο τφποσ ανεμογεννιτριασ (ςχιμα 2.1) ςυναντάται ςυχνά μζχρι ςιμερα. 
Για να μπορζςει να εκμεταλλευτεί όςο το δυνατό περιςςότερο το αιολικό δυναμικό, 
προςαρμόηει τθν ταχφτθτα τθσ χρθςιμοποιϊντασ το κιβϊτιο ταχυτιτων τθσ και 
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επίςθσ, διακζτει δφο γεννιτριεσ (θ μία μικρότερθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ και θ άλλθ 
μεγαλφτερθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ) που λειτουργοφν ςε διαφορετικζσ ταχφτθτεσ 
ανζμου για μεγαλφτερθ απόδοςθ (ςχιμα 2.3) και λιγότερεσ απϊλειεσ. Η μεγάλθ 
γεννιτρια λειτουργεί ςε υψθλζσ μζςεσ ταχφτθτεσ ανζμου και θ μικρι ςε χαμθλζσ 
μζςεσ ταχφτθτεσ ανζμου. 
Πλεονεκτιματα αυτοφ του τφπου ανεμογεννιτριασ: 

 Αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ για χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου ςτο  0.9% 

(ςχιμα 2.2). 

 Λιτι ςτθν καταςκευι. 

 Λιγότερεσ απϊλειεσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου και ςτθν λειτουργία εν κενό  

λόγω λειτουργίασ τθσ μικρισ γεννιτριασ. 

 Αποδοτικότερθ εκμετάλλευςθ χαμθλϊν  και υψθλϊν ταχυτιτων ανζμου. 

Μειονεκτιματα αυτοφ του τφπου ανεμογεννιτριασ: 

 Το κιβϊτιο ταχυτιτων απορροφά πολλζσ διακυμάνςεισ τισ ροπισ ςτον άξονα. 

Σχήμα 2. 1: Κλαςικό ςχήμα ανεμογεννήτριασ 2MW ςταθερήσ ταχφτητασ με δφο γεννήτριεσ. 

Σχήμα 2. 2: Η Οι απώλειεσ για την ανεμογεννήτρια, με 
ςυνεχείσ απώλειεσ Μ/Σ ,με  μαφρη διακεκομμζνη γραμμή 
είναι οι απώλειεσ τησ (μικρήσ) γεννήτριασ και με ςτικτή 
γραμμή οι απώλειεσ ςτο κιβώτιο ταχυτήτων. Μαφρη και 
πράςινη διακεκομμζνη γραμμή είναι οι απώλειεσ τησ 
μεγάλησ γεννήτριασ αν χρηςιμοποιηθεί ςε χαμηλζσ 
ταχφτητεσ ανζμου. 

Σχήμα 2. 3: Η παραγόμενη ενεργόσ ιςχφσ προσ το δίκτυο 
(ςυνεχήσ γραμμή) και η άεργοσ  ιςχφσ που απορροφάται 
από το δίκτυο (διακεκομμζνη γραμμή) για την 
ανεμογεννήτρια 2MW ςταθερήσ ταχφτητασ. Επίςησ η 
διακεκομμζνη γραμμή δείχνει την ιςχφ εξόδου τησ 
ανεμογεννήτριασ αν χρηςιμοποιείται η μεγάλη γεννήτρια ςε 
χαμηλζσ ταχφτητεσ αζρα. 
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 Δεν μπορεί να ελεγχκεί θ καταναλιςκόμενθ άεργοσ ιςχφσ.  

 Με τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ πραγματικισ ιςχφοσ, αυξάνεται και θ 

κατανάλωςθ άεργθσ. 

 

2.3 Ανεμογεννήτρια περιοριςμζνου εφρουσ ταχυτήτων (AC) 

Αυτοφ του τφπου θ ανεμογεννιτρια χρθςιμοποιεί μια επαγωγικι γεννιτρια 
διπλισ τροφοδοςίασ (DFIG). Ζνασ μετατροπζασ AC/AC ςυνδζεται ςτο ρότορα τθσ 
γεννιτριασ  ενϊ το κφκλωμα του ςτάτθ ςυνδζεται ςτο μεταςχθματιςτι (ςχιμα 2.4). 

Αυτό το ςφςτθμα μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ϊςτε να παράγει μζγιςτθ ενζργεια 
επιλζγοντασ κατάλλθλα το εφροσ ταχφτθτασ και το λόγο τυλιγμάτων ςτάτθ - δρομζα. 
 Χαρακτθριςτικά αυτοφ του τφπου ανεμογεννιτριασ: 

 Λιγότερεσ απϊλειεσ ςτον μετατροπζα (από μζςα του δεν περνάει ολόκλθρθ 

θ παραγόμενθ ιςχφσ αλλά μόνο το 30% ςχιμα 2.4). 

 Φτθνότεροσ μετατροπζασ. 

  Η ςφνδεςθ του ςτάτθ ςε Υ 

(για χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

ανζμου) και ςε Δ (για 

υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου) 

επιφζρει 1.2% αφξθςθ τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ.  

 Λιγότερεσ απϊλειεσ ςτο 

ςτάτθ ςε ςχζςθ με τθν 

ανεμογεννιτρια ςτακερισ 

ταχφτθτασ (επειδι 

μεταφζρεται το 30% τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφσ από 

τον ρότορα και το 

υπόλοιπο 70% από το 

ςτάτθ ςχιμα 2.5). 

Σχήμα 2. 4: Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW περιοριςμζνησ ταχφτητασ. 

Σχήμα 2. 5: Οι απώλειεσ μίασ ανεμογεννήτριασ 
περιοριςμζνου εφρουσ ταχφτητασ ανζμου 2 MW.  Πράςινη 

απώλειεσ μεταςχηματιςτή, (διακεκομμζνη) απώλειεσ 
γεννήτριασ, (ςτικτή) απώλειεσ κιβωτίου ταχυτήτων και γκρι 

απώλειεσ μετατροπζα. 
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 Παραγωγι με ςυντελεςτι ιςχφοσ 1.0 ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι ταχυτιτων 

ανζμου, αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ μοναδικισ δυνατότθτασ που ζχει θ 

αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα να κάνει ζλεγχο αζργου 

ιςχφοσ. 

 Δυνατότθτα περιοριςμζνου ελζγχου τθσ τάςθσ με κατάλλθλο ζλεγχο του 

μετατροπζα ιςχφοσ του ρότορα. 

2.4 Ανεμογεννήτριεσ πλήρωσ μεταβλητήσ ταχφτητασ (AC) 

Αυτοφ του τφπου οι ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφν ζνα μετατροπζα ιςχφοσ 
πλιρουσ γζφυρασ ςυνδεδεμζνο μεταξφ του ςτάτθ τθσ γεννιτριασ και του 
τυλίγματοσ του μεταςχθματιςτι (ςχιμα 2.6). Λόγω του μετατροπζα που 
χρθςιμοποιείται, μπορεί να γίνει πλιρθσ ζλεγχοσ τθσ αζργου ιςχφοσ. 

Σε αυτοφ του τφπου τθ ςυνδεςμολογία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αςφγχρονθ 
γεννιτρια με κιβϊτιο ταχυτιτων ι μόνο μια γεννιτρια παραμζνοντοσ μαγνθτιςμοφ 
(που είναι ςφγχρονθ και δεν χρειάηεται κιβϊτιο ταχυτιτων, ςχιμα 2.6). Αυτό που 
εμφανίηεται πιο ςυχνά είναι το ςφςτθμα με τθ ςφγχρονθ γεννιτρια (παραμζνοντοσ 
μαγνθτιςμοφ) λόγω του ότι δεν χρειάηεται κιβϊτιο ταχυτιτων για να δουλζψει. Το 
κιβϊτιο ταχυτιτων είναι πολφ ευαίςκθτο και μειϊνονται και οι απϊλειεσ που 
οφείλονται ςε αυτό όταν δεν υπάρχει.  

Το πρόβλθμα είναι ότι  χρθςιμοποιϊντασ ςτο ςφςτθμα τθν ςφγχρονθ γεννιτρια 
απαιτείται περιςςότερθ άεργθ ιςχφσ ςε ονομαςτικι κατάςταςθ λειτουργίασ ςε 
ςχζςθ με τθν αςφγχρονθ γεννιτρια, όμωσ αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί βάηοντασ μια 
μικρι εξωτερικι γεννιτρια που να παίηει το ρόλο διεγζρτριασ για να τροφοδοτεί με 
άεργθ ιςχφ τθ γεννιτρια, (αυτό όμωσ είναι πολφ δφςκολο αν υπάρχει ανορκωτισ με 
διόδουσ ςυνδεδεμζνοσ ςτθ γεννιτρια, ςε αυτι τθν περίπτωςθ πρζπει να 
χρθςιμοποιθκεί αντιςτάκμιςθ χρθςιμοποιϊντασ πυκνωτζσ από τθν πλευρά του AC). 

Σχήμα 2. 6: Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα ανεμογεννήτριασ 2 MW πλήρωσ μεταβλητήσ ταχφτητασ, 
πάνω αςφγχρονη γεννήτρια και κάτω γεννήτρια παραμζνοντοσ μαγνητιςμοφ. 
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Αντίκετα, αν χρθςιμοποιοφνταν αςφγχρονθ γεννιτρια θ απαιτοφμενθ άεργοσ ιςχφσ 
κα μποροφςε να παραχκεί πολφ απλά από ζνα εςωτερικό τφλιγμα διζγερςθσ. 

Στο ςχιμα 2.7 φαίνονται οι 
απϊλειεσ τθσ γεννιτριασ για ζνα 
ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί 
πλιρωσ μεταβλθτι αςφγχρονθ 
γεννιτρια. Όπωσ φαίνεται και από 
το διάγραμμα οι απϊλειεσ τθσ 
γεννιτριασ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ 
ανζμου είναι ςχεδόν ίδιεσ με 
αυτζσ που εμφανίηει θ 
ανεμογεννιτρια ςτακερισ 
ταχφτθτασ (χρθςιμοποιϊντασ τθ 
μικρι τθσ γεννιτρια). Αυτό 
ςυμβαίνει λόγω του ελζγχου τθσ 
ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ που 
πραγματοποιοφνται από το 
μετατροπζα. Επίςθσ είναι 
εμφανείσ και οι απϊλειεσ λόγω 
του κιβωτίου ταχυτιτων. 

Στο ςχιμα 2.8 φαίνονται οι 
απϊλειεσ μιασ ανεμογεννιτριασ 
με γεννιτρια παραμζνοντοσ 
μαγνθτιςμοφ (και μετατροπζα 
buck to buck ςυνδεδεμζνο μεταξφ 
ςτάτθ και Μ/Σ). Οι απϊλειεσ ςτισ 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου είναι 
χαμθλότερεσ τόςο από τισ 
απϊλειεσ που εμφανίηει θ 
αςφγχρονθ γεννιτρια (για τθν ίδια 
τοπολογία) όςο και από τθν 
ανεμογεννιτρια ςτακερισ 
ταχφτθτασ. Είναι επίςθσ φανερό 
ότι οι απϊλειεσ ςτουσ 
μετατροπείσ τόςο για αςφγχρονθ 
όςο και ςφγχρονθ γεννιτρια είναι 

πολφ υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με 
τισ απϊλειεσ που εμφανίηει θ 
ανεμογεννιτρια περιοριςμζνου 
εφρουσ ταχυτιτων. 

 
 
  

Σχήμα 2. 7:  Οι απώλειεσ μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW πλήρωσ 
μεταβλητήσ  ταχφτητασ εξοπλιςμζνη με αςφγχρονη γεννήτρια. 

Πράςινη απώλειεσ μεταςχηματιςτή, με διακεκομμζνη απώλειεσ 
γεννήτριασ, με ςτικτή απώλειεσ κιβωτίου ταχυτήτων και με γκρι 

οι απώλειεσ του μετατροπζα. 

Σχήμα 2. 8:  Οι απώλειεσ μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW πλήρωσ 
μεταβλητήσ ταχφτητασ εξοπλιςμζνη με γεννήτρια παραμζνοντοσ 

μαγνητιςμοφ. Πράςινη απώλειεσ Μ/Σ, με διακεκομμζνη οι 
απώλειεσ τησ γεννήτριασ και με γκρι οι απώλειεσ του μετατροπζα. 
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2.5 Ανεμογεννήτρια που ο ζλεγχοσ τησ ταχφτητασ τησ 
πραγματοποιείται με τον ζλεγχο τησ DC τάςησ (DC) 

 

Σε αυτό το ςφςτθμα, θ ταχφτθτα τθσ γεννιτριασ ελζγχεται από τον ζλεγχο τθσ 
DC τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ (με διόδουσ) και ανάλογα γίνεται θ 
όχι διόρκωςθ ςτθν ταχφτθτα τθσ γεννιτριασ. 

Αυτόσ ο τφποσ ανεμογεννιτριασ μοιάηει με τθν ανεμογεννιτρια ςτακερισ 
ταχφτθτασ AC, με τθ διαφορά ότι θ ταχφτθτα τθσ κακορίηεται από τθν DC τάςθ (ςτθν 
ζξοδο του ανορκωτι με διόδουσ) αντί για τθ ςυχνότθτα του AC ςυςτιματοσ. Αυτό 
ςθμαίνει ότι και οι δφο τφποι ανεμογεννθτριϊν ζχουν διακυμάνςεισ ςτθν ιςχφ 
εξόδου τουσ. 

Ζνα πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτοφ του ςυςτιματοσ, όπωσ φαίνεται και 
ςτο ςχιμα 2.9 είναι ότι αποτελείται από πολφ λίγα εξαρτιματα και κατά ςυνζπεια 
αυξάνει θ αξιοπιςτία του και ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ του. 

 

2.6 Ανεμογεννήτρια πλήρωσ μεταβλητήσ ταχφτητασ (DC) 

Σε αυτό τον τφπο ανεμογεννιτριασ, θ ταχφτθτα τθσ ελζγχεται από ζνα 
μετατροπζα DC/DC ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ μεταξφ του ανορκωτι διόδων και 
του δικτφου DC (ςχιμα 2.10). 

Το πρόβλθμα είναι ότι μια τζτοια τοπολογία κα απαιτοφςε ζναν μετατροπζα 
DC-DC επιπζδου ιςχφοσ MW κάτι το οποίο ςυνεπάγεται πολφ υψθλζσ απϊλειεσ 
αγωγισ. 

Σχήμα 2. 9: Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα ανεμογεννήτριασ 2 MW που ο ζλεγχοσ τησ ταχφτητασ τησ 
πραγματοποιείται με τον ζλεγχο τησ DC τάςησ. 

Σχήμα 2. 10: Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα ανεμογεννήτριασ 2 MW πλήρωσ μεταβλητήσ  ταχφτητασ και 
δίοδοι ανόρθωςησ. 
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Στο ςχιμα 2.11 
φαίνονται οι απϊλειεσ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ 
ανεμογεννιτριασ (με 
μετατροπζα boost). Αυτόσ 
ο τφποσ διακζτει 
γεννιτρια ονομαςτικισ 
τάςθσ 690V ενϊ μζςω του 
μετατροπζα θ τάςθ 
εξόδου προσ το δίκτυο 
γίνεται 5kV. Είναι πολφ 
πικανό, αντί για αυτι τθν 
γεννιτρια να 
χρθςιμοποιοφνταν μια 
άλλθ με ονομαςτικι τάςθ 
10kV, αυτό ςθμαίνει ότι θ 
τάςθ του πάρκου προσ το 
δίκτυο κα ιταν 40kV. Οι 
απϊλειεσ αυτοφ του 
ςυςτιματοσ φαίνονται 
ςτο ςχιμα 2.12 

Στο ςχιμα 2.13 
φαίνεται θ ιςχφσ εξόδου 
και οι απϊλειεσ για αυτοφ 
του τφπου τθν 
ανεμογεννιτρια (θ οποία 
φζρει μετατροπζα 
πλιρουσ γζφυρασ). Σε 
αυτι τθν περίπτωςθ θ 
ονομαςτικι τάςθ τθσ 
γεννιτριασ είναι 690V ενϊ 
θ τιμι τθσ τάςθσ από τθν 
ανεμογεννιτρια προσ το 
δίκτυο είναι 40kV. 
Συγκρίνοντασ τα ςχιματα 
2.11, 2.12, 2.13 προκφπτει 

ότι οι απϊλειεσ τθσ 
γεννιτριασ είναι ίδιεσ, θ 
μόνθ διαφορά είναι ςτισ 
απϊλειεσ του ανορκωτι 
και του μετατροπζα. Αυτό 
που αλλάηει ςτισ απϊλειεσ τουσ είναι ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ γεννιτριασ με 
ονομαςτικι τάςθ 10kV οι απϊλειεσ ςτον ανορκωτι και ςτο μετατροπζα 
ελαττϊνονται λόγω ανφψωςθσ τθσ τάςθσ και μείωςθσ τθσ ζνταςθσ για τθν ίδια ιςχφ. 
  

Σχήμα 2. 11:  Οι απώλειεσ  μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW εξοπλιςμζνη με 
γεννήτρια παραμζνοντοσ μαγνητιςμοφ ςυνδεδεμζνη με διάταξη 

ανόρθωςησ με διόδουσ και με μετατροπζα ενιςχυτή με 5KV τάςη εξόδου. 
Με διακεκομμζνη γραμμή είναι οι απώλειεσ τησ γεννήτριασ, με πράςινη 
είναι οι  απώλειεσ του μετατροπζα DC/DC και με γκρι είναι οι απώλειεσ 

ςτην ανορθωτική διάταξη με διόδουσ. 

Σχήμα 2. 12:  Οι απώλειεσ μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW με γεννήτρια 
παραμζνοντοσ μαγνητιςμοφ ςυνδεδεμζνη με ανορθωτή με διόδουσ και 
μετατροπζα ενιςχυτή με τάςη εξόδου 40 KV. Με διακεκομμζνη είναι οι 

απώλειεσ τησ γεννήτριασ, οι απώλειεσ του μετατροπζα DC/DC με πράςινο 
και με γρι οι απώλειεσ τησ ανορθωτικήσ διάταξησ με διόδουσ. 
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2.7  Ανεμογεννήτρια πλήρωσ μεταβλητήσ ταχφτητασ με 
ανορθωτή IGBT (DC) 

 
 
 
 
 
  

Σε αυτιν τθν ανεμογεννιτρια, ζχει αντικαταςτακεί ο ανορκωτισ διόδων από 
ζνα πλιρωσ ελεγχόμενο θμιαγωγικό ςτοιχείο IGBT  το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο 
μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του μετατροπζα DC/DC (ςχιμα 2.14). 

Ζνα πλεονζκτθμα που παρουςιάηεται με τθ χριςθ IGBT είναι ότι θ άεργοσ ιςχφσ  
προσ τθ γεννιτρια και ροπι από τθ γεννιτρια ελζγχονται εφκολα, αυτό ςθμαίνει ότι 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί οποιοςδιποτε τφποσ γεννιτριασ. 

Ζνα δεφτερο πλεονζκτθμα που παρουςιάηει θ χριςθ IGBT, είναι ότι θ τάςθ ςτθν 
ζξοδο του (δθλαδι ςτθν είςοδο του μετατροπζα DC/DC) είναι ςυνεχϊσ ςτακερι, 
πράγμα που ςθμαίνει ότι ο μετατροπζασ λειτουργεί ςαν ζνασ μεταςχθματιςτισ (DC) 
με ςυνεχϊσ ςτακερό λόγο μεταςχθματιςμοφ. 

Στο ςχιμα 2.15 φαίνονται οι απϊλειεσ αυτοφ του είδουσ τθσ ανεμογεννιτριασ. 
Σε αυτό το ςχιμα φαίνεται ξεκάκαρα ότι αυτόσ ο τφποσ ανεμογεννιτριασ που 

Σχήμα 2. 13:  Οι απώλειεσ μιασ ανεμογεννήτριασ 2 MW με γεννήτρια παραμζνοντοσ μαγνητιςμοφ 
ςυνδεδεμζνη με ανορθωτή με διόδουσ και μετατροπζα τοπολογίασ πλήρουσ γζφυρασ. Με 

διακεκομμζνη είναι οι απώλειεσ τησ γεννήτριασ, οι απώλειεσ του μετατροπζα DC/DC με πράςινο και με 
γρι οι απώλειεσ τησ ανορθωτικήσ διάταξησ με διόδουσ. 

Σχήμα 2. 14:   Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα ανεμογεννήτριασ (DC) 2 MW πλήρωσ μεταβλητήσ 
ταχφτητασ με ανορθωτή IGBT. 
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χρθςιμοποιείται ζχει λιγότερεσ απϊλειεσ γεννιτριασ (ςε ςχζςθ με τθν πλιρωσ 
μεταβλθτι ανεμογεννιτρια με διόδουσ), αυτό οφείλεται ςτο ότι γίνεται καλφτεροσ 
ζλεγχοσ τάςθσ και αζργου ιςχφοσ. Όμωσ, οι απϊλειεσ του μετατροπζα DC-DC είναι 
αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ τοπολογία. Επίςθσ, και οι απϊλειεσ του 
IGBT είναι πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ του ανορκωτι διόδων, ζτςι, θ 
ανεμογεννιτρια με το IGBT ζχει μικρότερθ ιςχφ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν 
ανεμογεννιτρια με ανορκωτι διόδων και γεννιτρια 10kV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.8 Ανεμογεννήτρια ςυνδεδεμζνη ςε ςειρά (κατά μονάδα, DC) 

 
  

Σχήμα 2. 15:  Οι απώλειεσ για ανεμογεννήτρια 2 MW με γεννήτρια παραμζνοντοσ μαγνητιςμοφ 
ςυνδεδεμζνη με ανορθωτή IGBT και μετατροπζα πλήρουσ γζφυρασ. Με διακεκομμζνη οι απώλειεσ τησ 
γεννήτριασ, με πράςινο οι απώλειεσ μετατροπζα DC/DC και με γκρι οι απώλειεσ του ανορθωτή IGBT. 

Σχήμα 2. 16:   Συνήθησ ςχηματικό διάγραμμα ανεμογεννήτριασ ςυνδεδεμζνησ ςε ςειρά (κατά μονάδα, 
DC). 
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Η ςυνδεςμολογία αυτοφ του τφπου τθσ ανεμογεννιτριασ φαίνεται ςτο ςχιμα 
2.16. Είναι πολφ ςθμαντικό να αναφερκεί ότι αυτοφ του τφπου θ ανεμογεννιτρια 
προορίηεται να ςυνδεκεί ςε ςειρά με άλλεσ, με αυτό τον τρόπο δεν κα χρειαςτεί να 
χρθςιμοποιθκεί κανζνασ μεγάλοσ μεταςχθματιςτισ (με αποτζλεςμα λιγότερο 
κόςτοσ και λιγότερεσ απϊλειεσ πάνω ςτο μεταςχθματιςτι). Με τθ ςφνδεςθ ςε ςειρά 
δθμιουργείται επίπεδο τάςθσ ικανό για απευκείασ μεταφορά, αυτόσ είναι και ο 
λόγοσ που δεν χρειάηονται μεγάλοι μεταςχθματιςτζσ ανφψωςθσ. 

Σε αυτι τθν εφαρμογι χρθςιμοποιείται μετατροπζασ DC/DC όπωσ πριν, όμωσ 
είναι τοπολογίασ πλιρουσ γζφυρασ απομονωμζνθ με μετατροπζα ενιςχυτι. Ο 
μεταςχθματιςτισ του μετατροπζα λειτουργεί ςαν διαςφνδεςθ μεταξφ τθσ πλευράσ 
υψθλισ τάςθσ και γθσ, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.16. 
Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου μετατροπζα προςδίδει το 
όφελοσ ότι ςτθν πλευρά τθσ υψθλισ τάςθσ υπάρχουν λίγα μόνο εξαρτιματα που κα 
πρζπει να “υφίςτανται” τθσ υψθλι τάςθ (ανορκωτισ διόδων, πυκνωτισ). Επίςθσ τα 
εξαρτιματα αυτά, δεν χρειάηονται οφτε ςφςτθμα ελζγχου οφτε ςφςτθμα 
παλμοδότθςθσ πράγμα που ςθμαίνει ότι ζχουμε να κάνουμε με ζνα ςχετικά απλό 
κφκλωμα. 

Στο ςχιμα 2.17 φαίνονται οι απϊλειεσ αυτοφ του τφπου τθσ ανεμογεννιτριασ. 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ τάςθ τθσ γεννιτριασ είναι 690V ενϊ θ τάςθ εξόδου τθσ 
ανεμογεννιτριασ είναι 20kV. Και πάλι, οι απϊλειεσ τόςο τθσ γεννιτριασ όςο και του 
μετατροπζα DC-DC  είναι ίδιεσ με πριν (παράγραφοσ 2.6 και γεννιτρια 690V) ενϊ οι 
απϊλειεσ ςτθν τοπολογία γζφυρασ είναι ελαφρά αυξθμζνεσ (όπωσ φαίνεται και από 
το ςχιμα 2.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Σχήμα 2. 17:  Οι απώλειεσ μιασ ανεμογεννήτριασ DC 2 MW ςυνδεδεμζνη ςε ςειρά. Με διακεκομμζνη οι 
απώλειεσ τησ γεννήτριασ, με πράςινο  οι απώλειεσ του μετατροπζα DC/DC και με γκρι οι απώλειεσ ςτισ 

διόδουσ ανόρθωςησ. 
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2.9 Μζςη παραγόμενη ιςχφσ με ςφγκριςη διαφορετικοφ 
τφπου ανεμογεννητριών 

Η μζςθ παραγόμενθ ιςχφσ, υπολογίηεται πολλαπλαςιάηοντασ τθν ιςχφ εξόδου τθσ 
διάταξθσ με τθν κατανομι Rayleigh και μετά ολοκλθρϊνεται με όρια τθν ελάχιςτθ 
ταχφτθτα εμπλοκισ και τθν ταχφτθτα αποκοπισ. Η ταχφτθτα αποκοπισ ζχει 
επιλεχκεί ςτα 25 m/s και θ ταχφτθτα εμπλοκισ ςτα 3 m/s. Πιο αναλυτικά ο τφποσ 
υπολογιςμοφ ακολουκεί: 
 
 
 
 
 
Όπου: 
Pout,AVG : Μζςθ παραγόμενθ ιςχφσ *KW] 
cut in :Ταχφτθτα εμπλοκισ =3 *m/s] 
cut out : Ταχφτθτα αποκοπισ =25 *m/s] 
Pout(Ws) : Ιςχφσ εξόδου τθσ ανεμογεννιτριασ *KW] 
f(Ws) : Κατανομι Rayleigh 
 
 Στον πίνακα 2.1 θ ιςχφσ ςε ονομαςτικι κατάςταςθ αναφζρεται ςτο p.u. με 
βάςθ ιςχφοσ τα 2 MW. Επίςθσ πρζπει να επιςθμανκεί ότι όλεσ οι ανεμογεννιτριεσ 
ζχουν τθν ίδια ονομαςτικι ιςχφ ςτον άξονα (ρότορα) τουσ άρα οι διαφορζσ που 
παρατθροφνται ςτθν ιςχφ εξόδου τουσ οφείλονται ςτον ζλεγχο ταχφτθτασ που 
γίνεται ςτθν ανεμογεννιτρια και ςτισ απϊλειεσ τουσ. Στον ίδιο πίνακα, οι τζςςερεισ 
πρϊτεσ είναι ανεμογεννιτριεσ AC ενϊ οι πζντε επόμενεσ είναι DC. 

 

 Πίνακασ 2.1:  Ο  Η ιςχφσ εξόδου ςτο ανά μονάδα των 2 MW για διάφορουσ τφπουσ ανεμογεννητριών 
ςτην ταχφτητα εμπλοκήσ,  ςε ονομαςτική ταχφτητα ανζμου  και η μζςη ιςχφσ εξόδου ςε kW για 

διάφορεσ ανεμογεννήτριεσ και διάφορεσ μζςεσ ταχφτητεσ ανζμου. 
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 Είναι εμφανζσ από τον πίνακα 2.1 ότι θ διαφορά ςτθ μζςθ παραγόμενθ ιςχφ 
μεταξφ διαφόρων ανεμογεννθτριϊν  δεν υπερβαίνει το 4-7% για μια ςυγκεκριμζνθ 
ταχφτθτα ανζμου για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ. Επίςθσ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι 
υπάρχει πικανότθτα για αφξθςθ τθσ διαμζτρου του ρότορα τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 
τοπία με χαμθλζσ μζςεσ ταχφτθτεσ ανζμου οφτωσ ϊςτε να εκμεταλλευτεί θ 
ανεμογεννιτρια όςο το δυνατόν περιςςότερο το αιολικό δυναμικό του τοπίου. 
 Είναι πολφ ςθμαντικό να ςθμειωκεί ωσ παρατιρθςθ ότι οι ανεμογεννιτριεσ 
που παράγουν υψθλι ιςχφ (ςε ςχζςθ με άλλεσ) ςε ταχφτθτεσ εμπλοκισ (πολφ 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου) ζχουν τθν μζγιςτθ παραγωγι ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ 
ανζμου. Αντίκετα, οι ανεμογεννιτριεσ που ζχουν υψθλι ιςχφ εξόδου μόνο ςε 
ονομαςτικζσ ταχφτθτεσ ανζμου, ζχουν μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ μόνο ςε υψθλζσ 
ταχφτθτεσ ανζμου (και χαμθλι παραγωγι ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου). 
 

2.10 Επιλογή τφπου ανεμογεννήτριασ 

Το ςίγουρο είναι ότι δεν μπορεί να υπάρξει μονολεκτικι απάντθςθ ςχετικά με 
το ποιοσ τφποσ ανεμογεννιτριασ είναι ο ποίο αποδοτικόσ από ενεργειακισ πλευράσ. 
Αυτό που πρζπει να γίνει ςε κάκε περίπτωςθ, είναι να λθφκεί υπόψθ ότι 
αναφζρκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ και τελικά να προςδιοριςτεί ο 
βζλτιςτοσ τφποσ με βάςθ τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

 Μζςθ ιςχφσ εξόδου. 

 Ελάχιςτεσ δυνατζσ απϊλειεσ. 

 Σφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν ςε δίκτυο AC ι DC. 

Στθν περίπτωςθ που το δίκτυο ςφνδεςθσ του αιολικοφ πάρκου είναι DC, ο 
καλφτεροσ τφποσ ανεμογεννιτριασ (ζναντι των άλλων τφπων DC) είναι αυτόσ με τθν 
πλιρθ μεταβλθτι ταχφτθτα ο οποίοσ διακζτει γεννιτρια ονομαςτικισ τάςθσ 10kV, 
και ανορκωτι με διόδουσ ενϊ θ τάςθ του πάρκου προσ το δίκτυο είναι 40kV. Αυτό 
ςυμβαίνει για δφο κυρίωσ λόγουσ : 

 Λόγω τθσ υψθλισ τιμισ τθσ τάςθσ τθσ γεννιτριασ (10kV) και για να 

παραμείνει ςτακερι θ τιμι τθσ ιςχφσ που κα μεταφερκεί, κα πρζπει να 

μειωκεί θ ζνταςθ του ρεφματοσ, αυτό όμωσ ςθμαίνει ότι όςο μειϊνεται θ 

ζνταςθ του ρεφματοσ τόςο μειϊνονται και οι ςυνολικζσ απϊλειεσ. 

 Σφμφωνα με τον πίνακα 2.1, γίνεται φανερό ότι αυτοφ του τφπου θ 

ανεμογεννιτρια παρουςιάηει τθν υψθλότερθ ιςχφ εξόδου για όλεσ τισ 

ταχφτθτεσ ανζμου (του πίνακα) και ςυνεπϊσ είναι θ πιο αποδοτικι. 

Άρα ςφμφωνα με τισ προθγοφμενεσ παρατθριςεισ, είναι εμφανζσ ότι αυτοφ του 
τφπου θ ανεμογεννιτρια ζχει τθν υψθλότερθ ιςχφ εξόδου, τισ πιο λίγεσ απϊλειεσ 
και γι’ αυτό είναι θ πιο αποδοτικι ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ DC ανεμογεννιτριεσ. 
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Στθν περίπτωςθ που το δίκτυο ςφνδεςθσ του αιολικοφ πάρκου είναι AC (όπωσ 
ςτθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ μελζτθσ), 
ο καλφτεροσ τφποσ ανεμογεννιτριασ 
(ζναντι των άλλων AC ανεμογεννθτριϊν) 
είναι αυτόσ που ζχει περιοριςμζνο 
εφροσ ταχφτθτασ και είναι 
εφοδιαςμζνοσ με διπλισ τροφοδοςίασ 
επαγωγικι γεννιτρια (DFIG). Αυτό 
ςυμβαίνει για τρείσ κυρίωσ λόγουσ : 

 Επειδι παρουςιάηει χαμθλότερεσ 

απϊλειεσ τόςο ςτο ςτάτθ όςο και 

ςτο μετατροπζα (λόγω 

επιμεριςμοφ τθσ ιςχφοσ) ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ AC 

ανεμογεννιτριεσ. 

 Επειδι παρουςιάηει ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

ανζμου (πίνακασ 2.1) τθν 

μεγαλφτερθ ιςχφ εξόδου (εκτόσ 

από ταχφτθτα εμπλοκισ και 

ονομαςτικι). 

  Και το πιο ςπουδαίο, επειδι 

προςφζρει τθ δυνατότθτα 

ελζγχου τθσ αζργου ιςχφοσ (ο 

ζλεγχοσ τθσ πραγματοποιείται 

ελζγχοντασ κατάλλθλα τα μζτρα 

των τάςεων ςτάτθ και 

δακτυλιδιϊν δρομζα). 

Άρα ςφμφωνα με τισ 
προαναφερκείςεσ παρατθριςεισ αυτοφ 
του τφπου θ ανεμογεννιτρια 
εμφανίηεται να είναι θ πιο αποδοτικι ςε 
ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ AC 
ανεμογεννιτριεσ, και αυτόσ είναι ο 
λόγοσ για τον οποίο επελζγει να 
χρθςιμοποιθκεί και ςτθν παροφςα 
μελζτθ. 
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3.0   Ζλεγχοσ & Επίδραςθ Τθσ Αιολικισ Ενζργειασ 
Στο Δίκτυο 

3.1 Η αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο τθσ Κριτθσ 
 

Η παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο μθ διαςυνδεδεμζνο δίκτυο τθσ Κριτθσ, 
πζρα από τθν καφςθ μαηοφτ και πετρελαίου πλαιςιϊνεται και από ιπιεσ μορφζσ 
ενζργειασ. Η ιπια μορφι ενζργειασ με τθν μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτθν παραγωγι 
είναι θ αιολικι και για αυτό, αξίηει να αναφερκοφν ςυνοπτικά διάφορα ενδεικτικά 
ςτοιχεία που τθν αφοροφν και ςχετίηονται με τθ διαμόρφωςθ τθσ από τθν ζναρξθ 
τθσ μζχρι και πρόςφατα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, το πρϊτο αιολικό πάρκο (Α/Ρ) που εγκαταςτάκθκε ςτθν 
Κριτθ ιταν το 1993, με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 5.1 MW από τθν Δθμόςια Επιχείρθςθ 
Ηλεκτριςμοφ (ΔΕΗ) ςτθν τοποκεςία Τοπλοφ, περίπου 10 km από τθν πόλθ τθσ 
Σθτείασ ςτο νομό Αγίου Νικολάου. Μετά το εγχείρθμα τθσ ΔΕΗ ακολοφκθςε το 1998 
και πάλι ςτθ Σθτεία το πρϊτο ιδιωτικό Α/Ρ με τθν ονομαςία “όκασ” και 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 10 MW. Ζκτοτε, ζχουν εγκαταςτακεί και ςυνειςφζρουν ςτθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ του νθςιοφ περιςςότερα από 12 Α/Ρ με ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 95.4 MW (ςτοιχεία 2005) και αναμονι για επιπλζον 25 MW 
άμεςα. 

Η 
ενίςχυςθ 
του δικτφου 
θλεκτρικισ 
ενζργειασ 
από τα Α/Ρ 
ζφταςε το 
2005 το 
10% ενϊ 
περί το 
2008 
ζφταςε το 
13 με 15% 
με ςυνεχϊσ 
αυξανόμενθ 
τάςθ. Αξίηει 
να 
ςθμειωκεί 
ςε αυτό το 
ςθμείο ότι θ επιτρεπτι διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο κυμαίνεται ςτο 
15 με 17% ενϊ κα μποροφςε να αγγίξει και το 30% όμωσ λόγω παραγόντων που κα 
εξεταςτοφν ςε επόμενθ παράγραφο αυτό δεν επιτυγχάνεται ποτζ. 

Σχιμα 3.1: Καμπφλθ ηιτθςθσ φορτίου τθν 27-06-2007 και τριπάριςμα μονάδων λόγω υψθλισ 
διείςδυςθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο. 
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Ζνασ από τουσ λόγουσ που ζχει περιοριςτεί θ διείςδυςθ ςτο 15 με 17% είναι 
ζνα περιςτατικό που ςυνζβθ ςτισ 27 Ιουνίου του ζτουσ 2007 όταν θ διείςδυςθ 
ξεπερνοφςε το 25% τθσ καταναλιςκόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και ξαφνικά 
μειϊκθκε θ παραγωγι των πάρκων λόγω τθσ ςυμπεριφοράσ του ανζμου. Αυτό είχε 
ωσ ςυνζπεια ςτισ 12:40 να ςβιςει ο αεριοςτρόβιλοσ 5 ςτθν Ξυλοκαμάρα (Χανιά) και 
οι 3 και 5 ςτα Λινοπεράματα (Ηράκλειο) όμωσ το “τριπάριςμα” των μονάδων δεν 
ζμεινε εκεί, ςτισ 13:29 βγαίνει εκτόσ ο ατμοςτρόβιλοσ 5 των Λινομεπαράτων και  
ξανά ο αεριοςτρόβιλοσ 5 τθσ Ξυλοκαμάρασ ενϊ μζχρι τισ 19:28 τθσ ίδιασ μζρασ 
ζςβθςαν άλλεσ 4 μονάδεσ ςτθν Ξυλοκαμάρα εκ των οποίων τρείσ αεριοςτρόβιλοι 
και ζνασ ατμοςτρόβιλοσ (τα παραπάνω απεικονίηονται ςτο ςχιμα 3.1). 

Τα αποτζλεςμα αυτοφ του περιςτατικοφ ιταν πρωτίςτωσ, θ ηιτθςθ ςτισ 19:28 
να είναι περί τα 580 MW ενϊ θ παραγόμενθ ιςχφ να φτάνει περί τα 450 MW το 
οποίο οδθγεί ςε μθ κάλυψθ φορτίου ιςχφοσ φψουσ 130 MW και δευτερευόντωσ 
περιοριςμόσ τθσ διείςδυςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο μθ διαςυνδεδεμζνο δίκτυο 
τθσ Κριτθσ από τότε μζχρι και ςιμερα ςτο ποςοςτό που αναφζρκθκε προθγοφμενα. 

3.2 Ζλεγχοσ των Α/Π από το κζντρο κατανομισ φορτίου 
Κριτθσ (ΚΚΦΚ) 

 
Το ΚΚΦΚ είναι υπεφκυνο για τθν διαχείριςθ των δικτφων θλεκτρικισ ενζργειασ 

Κριτθσ και όδου, από τθ ςτιγμι που τα Α/Ρ διοχετεφουν τθν ενζργεια που 
παράγουν ςε αυτό το δίκτυο κα πρζπει και αυτά να ελζγχονται με κάποια μορφι 
διεπικοινωνίασ από τον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ. 

Για να καταςτεί αυτό δυνατό, δθμιουργικθκε ζνα ςφςτθμα Real Time που 
ςυνδζει το ΚΚΦΚ με κάκε Α/Ρ χωριςτά και παρακολουκϊντασ ςυνεχϊσ το φορτίο 
όπωσ διαμορφϊνεται ςτο νθςί κάνει ανάλογουσ χειριςμοφσ ςτα πάρκα. Οι χειριςμοί 
που γίνονται μπορεί να είναι ζνταξθ του πάρκου ςτο δίκτυο, αποκοπι του πάρκου 
από το δίκτυο, μείωςθ ι αφξθςθ τθσ παραγωγισ του ανάλογα με το φορτίο ανά 
πάςα ςτιγμι. 

Για να μπορζςουν τα Α/Ρ να ςυνδεκοφν ςε πραγματικό χρόνο με το ΚΚΦΚ κα 
πρζπει να ςυνδεκοφν ςτο εποπτικό ςφςτθμα καταγραφισ και ελζγχου (SCADA) που 
είναι υπεφκυνο για τθ διαχείριςθ ολόκλθρου του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Κριτθσ με 
ζδρα τθν περιοχι Κατςαμπά ςτο νομό Ηρακλείου. Ενδεικτικά μποροφν να 
αναφερκοφν κάποιεσ ενζργειεσ που ςχετίηονται με το SCADA Κριτθσ όπωσ είναι θ 
παρατιρθςθ τθσ ςυχνότθτασ και εκτζλεςθ κατάλλθλων χειριςμϊν ϊςτε να 
διατθρείται όςο το δυνατόν εγγφτερα ςτα 50 Hz, αφξθςθ ι μείωςθ των ςτροφϊν 
των μονάδων όλθσ τθσ Κριτθσ (ςφμφωνα με τθν ςυχνότθτα), εποπτεία των μονάδων 
που ευρίςκονται ςε λειτουργία ι όχι, ζλεγχοσ των αιολικϊν πάρκων, κ.α. 

Το SCADA του ΚΚΦΚ με τθν ςθμερινι του μορφι αλλά και ο χειριςτισ βάρδιασ 
που εκτελεί τουσ χειριςμοφσ απεικονίηονται ςτθν εικόνα 3.1, από αριςτερά 
εποπτεφονται οι εγκαταςτάςεισ τθσ Ξυλοκαμάρασ, ςτο κζντρο τα Λινοπεράματα και 
δεξιά ο Ακερινόλακοσ (Σθτεία). 
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Μετά τθν ςφντομθ αναφορά ςτο ςφςτθμα ελζγχου και εποπτείασ του 

θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Κριτθσ, κα πρζπει να αναφερκεί με ποιο τρόπο ςυνδζονται 
και εποπτεφονται από αυτό τα αιολικά πάρκα τθσ Κριτθσ. 

Σε κάκε υποςτακμό υψθλισ τάςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ υπάρχουν ζνα ζωσ δφο RTU (Remote Terminal Unit) ενϊ το κεντρικό 
ςφςτθμα βρίςκεται ςτο ΚΚΦΚ, κάκε RTU επικοινωνεί με τον κεντρικό data 
concentrator  χρθςιμοποιϊντασ μια γραμμι data θ οποία μπορεί να είναι 
φερζςυχνο υψθλισ τάςθσ ι μιςκωμζνθ γραμμι του ΟΤΕ (ςτθν περίπτωςθ που είναι 
γραμμι του ΟΤΕ θ ταχφτθτα τθσ γραμμισ είναι 9600 bps). Από τθν άλλθ πλευρά, 
κάκε αιολικό πάρκο ζχει ζνα κεντρικό SCADA για εποπτεία και ζλεγχο από τον 
χειριςτι του, τα δεδομζνα που ςυλλζγονται αποςτζλλονται ςε πραγματικό χρόνο 
ςτο ΚΚΦΚ μζςω ςφνδεςθσ του SCADA του πάρκου ςτο κοντινότερο RTU (αυτι θ 
ςφνδεςθ βρίςκεται ςυνικωσ εκεί που εγχζεται θ ενζργεια του πάρκου). 

Κάκε RTU εξοπλίηεται με μία ςειριακι κάρτα θ οποία διακζτει τζςςερεισ 
ειςόδουσ, μία από αυτζσ τισ τζςςερεισ ειςόδουσ χρθςιμοποιείται για να ςυνδεκεί 
ζνα αιολικό πάρκο, με αυτό τον τρόπο κάκε ςειριακι είςοδοσ τθσ ςειριακισ κάρτασ 
ζχει τθ δυνατότθτα να ςτζλνει ςυνεχϊσ ερωτιςεισ προσ το Α/Ρ και να δζχεται 
ςυνεχϊσ τισ απαντιςεισ του. Με αυτό τον τρόπο ανταλλάςςονται πλθροφορίεσ 
ςυνεχϊσ μεταξφ του διαχειριςτι και του πάρκου για τθν κατάςταςθ του δεφτερου, ο 
ολοκλθρωμζνοσ και εκτεκειμζνοσ πιο πάνω τρόποσ ςφνδεςθσ απεικονίηεται ςτο 
ςχιμα 3.2. 

Εικόνα 3.1: Απεικόνιςθ ΚΚΦΚ ςτον Κατςαμπά Ηρακλείου, είναι εμφανζσ το SCADA που εποπτεφει ολόκλθρο 
το δίκτυο αλλά και ο χειριςτισ βάρδιασ. 
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Οι ερωτιςεισ που ανταλλάςςονται ςυνεχϊσ μεταξφ του αιολικοφ πάρκου και 

του διαχειριςτι του ςυςτιματοσ ϊςτε να είναι ςυνεχϊσ ενθμερωμζνοσ για τθν 

κατάςταςθ του πάρκου είναι οι παρακάτω: 

 Τρζχουςα ενεργόσ ιςχφσ του Α/Ρ. 

 Τρζχουςα άεργοσ ιςχφσ του Α/Ρ. 

 Τάςθ κάκε φάςθσ. 

 Ζνταςθ κάκε φάςθσ. 

 Αρικμόσ διακζςιμων ανεμογεννθτριϊν. 

 Ταχφτθτα ανζμου του Α/Ρ. 

 Διεφκυνςθ ανζμου του Α/Ρ. 

 Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Βαρομετρικι πίεςθ. 

Αφοφ οριςτεί ο τρόποσ και εδραιωκεί διεπικοινωνία μεταξφ του Α/Ρ και του 
διαχειριςτι του ςυςτιματοσ, και αφοφ λθφκοφν οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για 
τθν κατάςταςθ ςτθν οποία ευρίςκεται το πάρκο, θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για 
όλα τα Α/Ρ που είναι ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο τθσ Κριτθσ. Στθ ςυνζχεια κα πρζπει 
να προςδιοριςτεί θ Μζγιςτθ Επιτρεπόμενθ Αιολικι Ιςχφσ (ΜΕΑΙ). Το μζγεκοσ αυτό, 
ορίηει τθν μζγιςτθ ιςχφ που μποροφν να εγχφςουν ςτο δίκτυο το ςφνολο των 
διαςυνδεδεμζνων αιολικϊν πάρκων. Η τιμι του μεγζκουσ αυτοφ εξαρτάται από 
τρείσ παράγοντεσ και μάλιςτα λαμβάνει τθν τιμι του μικρότερου παράγοντα από 
αυτοφσ ενϊ ανανεϊνεται ανά 20 δευτερόλεπτα με τθ βοικεια του server. Οι 

Σχιμα 3.2: Απεικόνιςθ ςφνδεςθσ  μεταξφ Α/Π και διαχειριςτι ςυςτιματοσ όπωσ υλοποιείται ςτο δίκτυο τθσ Κριτθσ. 
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παράγοντεσ που κακορίηουν τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ αιολικι ιςχφ ορίηονται 
ακολοφκωσ: 

 Διαφορά του φορτίου μείον τα τρζχοντα τεχνικά ελάχιςτα. 
 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ όλων των αιολικϊν πάρκων. 
 Επιτρεπόμενοσ ςυντελεςτισ διείςδυςθσ (περί το 15%) επί το ςυνολικό 

φορτίο του ςυςτιματοσ. 
Μετά τον προςδιοριςμό τθσ μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ αιολικισ ιςχφσ και για να 

υπάρξει δίκαιοσ επιμεριςμόσ τθσ ςε κάκε Α/Ρ, αυτι επιμερίηεται αναλογικά με τθν 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του πάρκου. Ο επιμεριςμόσ τθσ ιςχφσ ςε κάκε πάρκο 
πραγματοποιείται με τθν αποςτολι SET-POINT  ανά 5 λεπτά. 

Ο χειριςτισ βάρδιασ (όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι τθσ παραγράφου) που 
εποπτεφει ολόκλθρο το δίκτυο τθσ Κριτθσ μζςω του SCADA μπορεί και εποπτεφει 
και τα Α/Ρ ζνα παρά ζνα ξεχωριςτά μζςω ενόσ υπολογιςτι ο οποίοσ παρουςιάηει 
ςυνεχϊσ: 

 Πλα τα αιολικά πάρκα. 
 Ενθμερϊνει αν υπάρχει επικοινωνία. 
 Ραρουςιάηει το φορτίο του ςυςτιματοσ. 
 Ραρουςιάηει το ςυντελεςτι διείςδυςθσ και τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ 

αιολικι ιςχφ. 
 Τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ κάκε Α/Ρ. 
 Το SET-POINT. 
 Τθν τρζχουςα κατάςταςθ: αποςτολι τθλεχειριςμοφ, απάντθςθ, κ.α. 

Η εικόνα που παρουςιάηεται ςτον χειριςτι βάρδιασ του ΚΚΦΚ προερχόμενθ 
από τον θλεκτρονικό υπολογιςτι που επικοινωνεί ςε πραγματικό χρόνο με τα Α/Ρ 
παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 3.2. 

  

Εικόνα 3.2: Παρουςίαςθ όλων των Α/Π τθσ Κριτθσ όπωσ εμφανίηονται ςτο ΚΚΦΚ.  
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Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκεί ότι τα δεδομζνα που 
παρουςιάςτθκαν ςτα πλαίςια των παραγράφων 3.1 και 3.2 ζχουν προςκομιςκεί 
ςτον ςυγγραφζα από τθν Κα. Αντιόπθ Γιγαντίδου Μθχ. Μθχανικόσ Υποτομεάρχθσ 
ΔΕΗ ΑΕ/ΔΡΝ/ΤΔΜΚ-. 

3.3 Διακυμάνςεισ και επίδραςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτα 
δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ 

 
Εξαιτίασ τθσ μεταβλθτότθτασ του ανζμου και κατά ςυνζπεια και τθσ αιολικισ 

ενζργειασ, όςο υψθλότερθ είναι θ διείςδυςθ τθσ ςτο δίκτυο τόςο αυξάνει το 
λειτουργικό κόςτοσ και μειϊνεται θ ευςτάκεια για λόγουσ που κα αναλυκοφν ςτθ 
ςυνζχεια. Επίςθσ όςο υψθλότερο είναι το ποςοςτό διείςδυςθσ τόςο δυςκολότερθ 
γίνεται θ διαδικαςία ανάλυςθσ ροισ φορτίου αλλά και θ εκτίμθςθ του μελλοντικοφ 
λειτουργικοφ κόςτουσ. 

Οι διακυμάνςεισ ςτθν παραγόμενθ αιολικι ενζργεια είναι απευκείασ 
ςυνδεδεμζνεσ με τισ διακυμάνςεισ του ανζμου, αυτζσ οι διακυμάνςεισ εξαρτϊνται 
από τισ μεταβολζσ ςτισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ και ςαν αποτζλεςμα 
ζχουν μια υψθλισ μεταβλθτότθτασ πθγι ενζργειασ (ςχιμα 3.3). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία, μπορεί θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ να διαφζρει από το ζνα ζτοσ ςτο επόμενο, όμωσ ςε βάκοσ 
χρόνου 20 ετϊν θ μζςθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια τθσ εικοςαετίασ κα ζχει 
μζγιςτθ τυπικι απόκλιςθ από τθν μζςθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια τθσ 
προθγοφμενθσ ι τθσ επόμενθσ εικοςαετίασ κατά 10%. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι θ 
αβεβαιότθτα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν διάρκεια ηωισ μιασ 
ανεμογεννιτριασ δεν είναι μεγάλθ. 

Σχιμα 3.3: Απεικόνιςθ τθσ θμεριςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τεςςάρων αιολικϊν πάρκων 
διαςυνδεδεμζνων ςτο δίκτυο τθσ Κριτθσ. Είναι εμφανισ θ υψθλι διακφμανςθ ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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Για να ομαλοποιθκεί θ υψθλι διακφμανςθ τθσ αιολικά παραγόμενθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (βλζπε ςχιμα 3.3), ακολουκεί θ αναφορά ςε δφο 
εναλλακτικοφσ τρόπουσ. 

Ο πρϊτοσ τρόποσ προτείνει (για τθν περίπτωςθ ενόσ πάρκου) να παραμείνει 
αμετάβλθτθ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του πάρκου όμωσ οι ονομαςτικζσ ιςχείσ των 
ανεμογεννθτριϊν από τισ οποίεσ αποτελείται το πάρκο να ελαττωκοφν, με 
αποτζλεςμα να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ που όμωσ τελικά 
κα επιφζρουν χαμθλότερθ διακφμανςθ ςτθ ςυνολικά παραγόμενθ θλεκτρικι 
ενζργεια του Α/Ρ (ανάλυςθ ςτο κεφάλαιο 6). 

Ο δεφτεροσ τρόποσ και επίςθσ αποδοτικόσ, είναι θ διαςπορά των 
ανεμογεννθτριϊν ενόσ πάρκου ςε μεγαλφτερθ ζκταςθ από τθν αρχικι ι ςτθν 
περίπτωςθ διαςφνδεςθσ πολλϊν πάρκων, κα πρζπει αυτά να ζχουν μεγάλθ 
διαςπορά μεταξφ τουσ. Με αυτό τον τρόπο, και με ςφμμαχο τισ μεταβολζσ του 
ανζμου κάκε πάρκο κα ςυνειςφζρει ςτθν εξομάλυνςθ τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ και το 
αποτζλεςμα κα είναι θ ςυνολικι χρονοςειρά ιςχφοσ από όλα τα διαςυνδεδεμζνα 
Α/Ρ να περιζχει ςθμαντικά χαμθλότερεσ διακυμάνςεισ. Ζνα χαρακτθριςτικό 
παράδειγμα των όςων αναφζρονται, είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ 17 διαςκορπιςμζνων 
αιολικϊν πάρκων ςτο Ontario, το αποτζλεςμα ιταν μείωςθ των διακυμάνςεων τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ περί το 65% ςε ςφγκριςθ με το ποςοςτό 
διακφμανςθσ ενόσ μεμονωμζνου αιολικοφ πάρκου. 

Στο κεφάλαιο 6, εξετάηεται διεξοδικά ο πρϊτοσ τρόποσ αντιςτάκμιςθσ των 
διακυμάνςεων ςτθν χρονοςειρά τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ προκειμζνου να διαπιςτωκεί 
θ δραςτικότθτα του αλλά και για να αποκτθκεί θ εμπειρία ςτθν υλοποίθςθ του. 

Ππωσ ζχει γίνει αντιλθπτό, λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ του ανζμου άρα και τθσ 
αιολικισ ενζργειασ θ ζγχυςθ τθσ ςτο δίκτυο ςυνεπάγεται χαμθλότερο βακμό 
απόδοςθσ για τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ. Αυτό ςυμβαίνει, επειδι ςε περίπτωςθ 
απότομθσ μείωςθσ τθσ πνοισ του ανζμου κα πρζπει να κλικοφν οι ςυμβατικζσ 
μονάδεσ που βρίςκονται ςε ςτρεφόμενθ εφεδρεία να αντιςτακμίςουν τθν επιπλζον 
ιςχφ για να καλφψουν το φορτίο και τισ απϊλειεσ μεταφοράσ. Πμωσ, όταν οι 
ςυμβατικζσ μονάδεσ λειτουργοφν ςε ποςοςτό χαμθλότερο από το βζλτιςτο τουσ 
μειϊνεται ςθμαντικά θ απόδοςθ και αυτό ςυνεπάγεται αφξθςθ των εκπομπϊν CO2. 
Άρα λοιπόν διαφαίνεται μια όχι και τόςο φιλικι επίδραςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε 
ςυνεργαςία τθσ με ςυμβατικζσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Σφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ προβλζπεται εφεδρεία 1min, 5min και 10min, 
αυτι θ εφεδρεία κα πρζπει να επανα-υπολογιςτεί ςτθν περίπτωςθ ζγχυςθσ 
αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο ςυμπεριλαμβανομζνων και των διακυμάνςεων αυτισ 
κάτι το οποίο είναι αρκετά περίπλοκο. Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 
τιμι τθσ προβλεπόμενθσ εφεδρείασ είναι οι διακυμάνςεισ του φορτίου, το εφροσ 
τθσ περιοχισ που καταλαμβάνει και θ διαςπορά των πθγϊν αιολικισ ενζργειασ. Ωσ 
παράδειγμα μπορεί να λθφκεί μια μελζτθ που ζγινε ςτο Ontario και θ οποία 
εξετάηει ςενάρια αιολικισ διείςδυςθσ ςτο δίκτυο ςε ευρεία κλίμακα, τα ςενάρια 
είναι πζντε και περιζχουν αιολικι διείςδυςθ 4%, 17%, 20%, 27% και 33%. Σφμφωνα 
με τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, ςτθν περίπτωςθ εφεδρείασ 1min δεν υπιρξε 
πρόβλθμα ςε κανζνα από τα πζντε επίπεδα διείςδυςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο 
δίκτυο. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ 5min εφεδρείασ, και για αιολικι διείςδυςθ 
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πάνω από 17% υπιρχε ςοβαρόσ προβλθματιςμόσ ωσ προσ τθν κάλυψθ του φορτίου 
από κερμικζσ μονάδεσ ςε περίπτωςθ απότομθσ μείωςθσ τθσ πνοισ του ανζμου. Ενϊ 
για τθν περίπτωςθ τθσ 10min εφεδρείασ θ μελζτθ ζδειξε ότι για αιολικι διείςδυςθ 
από 20% και πάνω είναι αδφνατο να καλυφκεί το φορτίο ςε περίπτωςθ μείωςθσ τθσ 
πνοισ του ανζμου χωρίσ να αυξθκεί θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των κερμικϊν μονάδων. 

Ππωσ είναι γνωςτό, υπάρχουν περιπτϊςεισ που δεν απορροφάται το ςφνολο 
τθσ παραγόμενθσ αιολικισ θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο. Αυτό ςυμβαίνει για 
να εξαςφαλιςτεί μια ςτακερι και αςφαλι λειτουργία του. Για παράδειγμα, ςε 
περιόδουσ με χαμθλό φορτίο, ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ μπορεί να περιορίςει 
τθν αιολικι ιςχφ αφοφ ζχει εξαςφαλίςει ότι θ ηιτθςθ και οι διακυμάνςεισ του 
φορτίου ζχουν καλυφκεί από τα τεχνικά ελάχιςτα και δεν μπορεί να απορροφθκεί 
επιπλζον ενζργεια (ςτθν περίπτωςθ μασ από αιολικά πάρκα). Το ςυγκεκριμζνο 
παράδειγμα εντοπίηεται κυρίωσ ςε μθ διαςυνδεδεμζνα δίκτυα όπωσ είναι αυτό τθσ 
Κριτθσ.  Τζτοια δίκτυα τα οποία δεν μποροφν οφτε να απορροφιςουν αλλά οφτε 
και να εξάγουν το πλεόναςμα ιςχφοσ που διακζτουν, είναι αναγκαςμζνα να 
“φρενάρουν” τα πάρκα ϊςτε να ςταματιςει θ παραγωγι τουσ. Μία άλλθ 
περίπτωςθ περιοριςμοφ τθσ αιολικισ παραγωγισ που αφορά διαςυνδεδεμζνα και 
ευρείασ κλίμακασ δίκτυα (π.χ. Ευρωπαϊκό δίκτυο) είναι να υπάρχει μεγάλθ 
παραγωγι και χαμθλό φορτίο ενϊ τθν ίδια ςτιγμι να μθν είναι δυνατι θ εξαγωγι 
τθσ περίςςειασ ιςχφοσ λόγω υψθλισ φόρτιςθσ των γραμμϊν μεταφοράσ (μεγάλο 
ποςοςτό αζργου ιςχφοσ), ςε αυτι τθν περίπτωςθ, ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ 
είναι αναγκαςμζνοσ για να διατθριςει τθν ςτακερότθτα και αςφάλεια του δικτφου 
να “κόψει” τα αιολικά πάρκα εν μζρει ι όλα. 

Διάφορεσ εναλλακτικζσ μορφζσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, 
χρθςιμοποιοφνται ςε όλο τον κόςμο για να εγχφςουν τθν ενζργεια που παράγουν 
ςτο δίκτυο ςε περίοδο αιχμισ. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ ενζργεια 
από φωτοβολταϊκά όπου το μζγιςτο τθσ παραγωγισ τουσ ςυμπίπτει με το ζνα από 
τα δφο μζγιςτα τθσ θμεριςιασ καμπφλθσ ηιτθςθσ (το μεςθμζρι), αυτό είναι και ζνα 
από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τουσ (ζνα άλλο είναι θ ευςτάκεια ςτθν 
παραγόμενθ ιςχφ). Δυςτυχϊσ, για τθν αιολικι ενζργεια δεν μπορεί να ειπωκεί το 
ίδιο κακϊσ λόγω τθσ ςτοχαςτικισ φφςθσ του ανζμου είναι δφςκολο να προβλεφκεί 
πότε κα υπάρξει μζγιςτο πότε ελάχιςτο και για πόςο κα διαρκζςει αυτό, και φυςικά 
δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ μζςα ςτο εικοςιτετράωρο που να 
ςυμβαίνει αυτό πζρα από τον γενικό προςδιοριςμό ότι όταν υπάρχει θλιακι 
ακτινοβολία κα πνζει και άνεμοσ ενϊ όταν βραδιάςει αυτόσ κα ςταματιςει. Πμωσ, 
θ αιολικι ενζργεια ςε περίοδο αιχμισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με ζμμεςο τρόπο 
(ςχιμα 3.4), αυτό που μπορεί να γίνει είναι κατά τισ ϊρεσ περίςςιασ ιςχφοσ (κυρίωσ 
το βράδυ) όπου θ ηιτθςθ του φορτίου καλφπτεται από τα τεχνικά ελάχιςτα των 
μονάδων βάςθσ, να χρθςιμοποιθκεί θλεκτρικι ενζργεια προερχόμενθ από Α/Ρ για 
να ανζβει νερό ςε δεξαμενζσ υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν και κατά τθν περίοδο που θ 
ηιτθςθ βρίςκεται ςτθν αιχμι τθσ, να χρθςιμοποιθκεί αυτόσ ο υδάτινοσ όγκοσ για να 
ςτρζψει υδροςτροβίλουσ με αποτζλεςμα να καλυφκεί άμεςα θ ιςχφ αιχμισ 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνδυαςμό δφο ιπιων μορφϊν ενζργειασ. 
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Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηεται από τθν λειτουργία Α/Ρ είναι και οι 
απϊλειεσ ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ. Η αιολικι ενζργεια μπορεί να αυξιςει ι να 
μειϊςει τισ απϊλειεσ του δικτφου  (μεταφοράσ και διανομισ) ανάλογα με το 
επίπεδο διείςδυςθσ τθσ, το ςυςχετιςμό μεταξφ τθσ διεςπαρμζνθσ αιολικισ 
παραγωγισ και τθσ φφςθσ του φορτίου (απαίτθςθ ςε άεργθ ιςχφ). Επίςθσ ςθμαντικό 
ρόλο κατζχει και θ απόςταςθ μεταξφ του Α/Ρ και του φορτίου, όπωσ γίνεται 
αντιλθπτό, όςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ απόςταςθ τόςο περιςςότερεσ είναι οι 
απϊλειεσ μεταφοράσ αλλά και ςτθν περίπτωςθ που δεν υπιρχε δίκτυο τθσ 
επιχείρθςθσ θλεκτριςμοφ ςτθν περιοχι κα πρζπει θ επζνδυςθ να επιβαρυνκεί με το 
κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ του δικτφου από το κοντινότερο ςθμείο μζχρι το πάρκο. 

Ππωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2 και ςυγκεκριμζνα ςτθν παράγραφο 2.3, οι 
ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφν διπλισ τροφοδοςίασ επαγωγικζσ 
γεννιτριεσ (DFIG) με αποτζλεςμα να ζχουν ευεργετικι λειτουργία προσ το δίκτυο, 
όχι μόνο επειδι παράγουν φιλικι ενζργεια προσ το περιβάλλον αλλά και επειδι 
μποροφν και απορροφοφν ζνα μζροσ τθσ άεργθσ ιςχφσ του δικτφου. Αυτό 
επιτυγχάνεται με διεπικοινωνία (παρόμοια με αυτι που παρουςιάςτθκε ςτθν 
παράγραφο 3.2) μεταξφ του Α/Ρ και του διαχειριςτι του ςυςτιματοσ ρυκμίηοντασ 
κατάλλθλα τα μζτρα των τάςεων ςτο ςτάτθ και ςτο δρομζα. 
  

Σχιμα 3.4: Σχεδιάγραμμα διαςφνδεςθσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ, αιολικοφ πάρκου και κερμικισ 
παραγωγισ. 
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3.4 Επίδραςθ ςτθ λειτουργία τθσ ςυμβατικισ παραγωγισ 
 

Η γενικι προςζγγιςθ ςτθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ 
ςτο ςφςτθμα επιτυγχάνεται αξιολογϊντασ τισ φυςικζσ επιπτϊςεισ του ανζμου ςτο 
ςφςτθμα και ςτον υπολογιςμό του κόςτουσ που προζρχεται από αυτόν. Αυτι θ 
διαδικαςία εμπεριζχει τον προςδιοριςμό αιολικοφ δυναμικοφ που αναπαριςτά τθν 
πραγματικι απόδοςθ των αιολικϊν εγκαταςτάςεων. Κάκε εν δυνάμει περιοχι 
αιολικισ εγκατάςταςθσ αναπαρίςταται με εγκατεςτθμζνα εικονικά ανεμόμετρα τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ παραγωγισ ενζργειασ. 

Οι περιςςότερεσ ολοκλθρωμζνεσ μελζτεσ χωρίηουν τισ επιπτϊςεισ του ανζμου 
ςε τζςςερα χρονικά παράκυρα που αντιςτοιχοφν ςτισ λειτουργίεσ του δικτφου: 
ονομαςτικι, διακφμανςθ, ςτρεφόμενθ εφεδρεία, προγραμματιςμόσ και δζςμευςθ 
μονάδων (ςχιμα 3.5). Το φορτίο του δικτφου προςδιορίηεται από το φορτίο μείον 
τθν αιολικι παραγωγι και κα πρζπει να εξυπθρετθκεί ϊςτε να διατθρείτε θ 
ιςορροπία ςε όλα τα χρονικά παράκυρα. 

 
Πςο αφορά τθ διακφμανςθ, κα πρζπει να υπάρχει βραχυπρόκεςμθ εφεδρεία 

για να διατθρθκεί θ ιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και ηιτθςθσ κάτι το οποίο 
πραγματοποιείται ςυνικωσ αυτόματα μζςω AGC (Automatic Generation Control) 
και εφαρμόηεται ςτισ μονάδεσ παραγωγισ από μερικά δευτερόλεπτα μζχρι μερικά 
λεπτά. Οι επιπτϊςεισ τθσ διακφμανςθσ τθσ χωρθτικά διάςπαρτθσ αιολικισ 
παραγωγισ βραχυπρόκεςμα αναμζνονται να είναι μζτριεσ εξαιτίασ του φαινομζνου 
τθσ εξομάλυνςθσ. Για παράδειγμα, ζχει αναφερκεί ότι επιπρόςκετα 1500 MW και 
3300 MW ςε περίοδο αιχμισ ςτθ Νζα Υόρκθ, προερχόμενα από αιολικι παραγωγι, 
ζχουν ςαν αποτζλεςμα να αυξιςουν τισ απαιτιςεισ ςε εφεδρεία λόγω διακφμανςθσ 
κατά 8 MW και 36 MW αντίςτοιχα. 

Σχετικά με τθ ςτρεφόμενθ εφεδρεία θ οποία μπορεί να κυμαίνεται από 10min 
ζωσ και μερικζσ ϊρεσ, οι επιπτϊςεισ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε αυτιν ζχουν ςαν 
ςυνζπεια να αυξάνουν τισ διακυμάνςεισ του φορτίου ςε ςφγκριςθ με τισ 
πραγματικζσ διακυμάνςεισ. Πμωσ, ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν αιολικζσ 
εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ κλίμακασ και διάςπαρτεσ ςε μεγάλθ ζκταςθ, οι 

Σχιμα 3.5: Διαχωριςμζνα χρονικά παράκυρα που αφοροφν τθν λειτουργία του δικτφου. 
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διακυμάνςεισ του φορτίου είναι λιγότερο οξείεσ και γι’ αυτό καταλαμβάνουν 
μεγαλφτερο εφροσ. 

Κατά τον προγραμματιςμό και τθ δζςμευςθ μονάδων, το αντικείμενο του 
διαχειριςτι του ςυςτιματοσ είναι να διαςφαλίςει τθν επαρκι παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο παρόν (ςε πραγματικό χρόνο), τισ επόμενεσ ϊρεσ και τισ 
επόμενεσ μζρεσ. Επίςθσ κα πρζπει να υπάρχει αρκετι εφεδρεία ϊςτε να 
διατθρείται θ ιςορροπία του ςυςτιματοσ ςε επίπεδα που ορίηονται από τουσ 
κανονιςμοφσ. 

 
Ππωσ είναι εμφανζσ ςτον πίνακα 3.1, ο κυρίαρχοσ παράγοντασ που διαςφαλίηει 

τθν ευςτάκεια του δικτφου με το υψθλότερο κόςτοσ είναι θ δζςμευςθ μονάδων και 
ςχετίηεται με το ποιεσ μονάδεσ και πότε πρζπει να ανάψουν και να ςβιςουν ϊςτε 
να διατθρθκεί το κόςτοσ ςτο χαμθλότερο δυνατό επίπεδο.  Η διείςδυςθ αιολικισ 
ενζργειασ ειςάγει αβεβαιότθτα ςτθν διαδικαςία προγραμματιςμοφ και δζςμευςθσ 
μονάδων με ςυνζπεια τθν αφξθςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ για τθν εταιρία 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Αυτι θ αφξθςθ ςτο κόςτοσ εξαρτάται από 
παράγοντεσ όπωσ το κόςτοσ καυςίμου, θ ευελιξία του ςυςτιματοσ, οι κανονιςμοί 
τθσ αγοράσ και τζλοσ το προφίλ τθσ παραγωγισ αιολικισ ενζργειασ εξαιτίασ τθσ 
χωρικισ διαμόρφωςθσ τθσ περιοχισ που είναι εγκατεςτθμζνα τα αιολικά πάρκα. 

Αρχικά κυριαρχοφςε θ άποψθ ότι το λειτουργικό κόςτοσ κα επιβαρυνόταν από 
τθν αιολικι παραγωγι κατά 15-20 US $ ανά MWh, όμωσ πρόςφατεσ μελζτεσ 
κατζλθξαν ότι θ επιπρόςκετθ εφεδρεία που χρειάηεται είναι κατά μζγιςτο 10% τθσ 
ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ  και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το 
ποςοςτό κυμαίνεται από 3% ζωσ 5%. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από 
διάφορεσ μελζτεσ που ζγιναν ςτθν βόρεια Αμερικι και ςτθν Ευρϊπθ ζδειξαν ότι το 
κόςτοσ ανά MWh δεν ξεπερνάει τα 2-4 US $ για χαμθλι αιολικι διείςδυςθ και 
φτάνει τα 6 US $ για υψθλι αιολικι διείςδυςθ. Αυτζσ οι τιμζσ, οι οποίεσ 
αναπαριςτοφν το κόςτοσ που απαιτείται για τουσ χειριςμοφσ εξιςορρόπθςθσ του 
δικτφου, κα πρζπει να ενςωματωκοφν ςτο ςυνολικό κόςτοσ που προβλζπεται για 
αιολικζσ μελζτεσ. 
  

Πίνακασ 3.1: Κόςτθ διατιρθςθσ τθσ ιςορροπίασ του δικτφου ςφμφωνα με τθν NREC (North 
American Electric Reliability Council). 



‹‹Μελέτη Αιολικού Δυναμικού κ Μοντελοποίηςη Αιολικού Πάρκου›› 

 

  34 
 

3.5 Ενζργειεσ για τθν ιςορροπθμζνθ λειτουργία του δικτφου 
ςε περίπτωςθ ζγχυςθσ αιολικισ ενζργειασ 

 
Η ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθ φφςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ αποτελεί μια 

πρόκλθςθ για το διαχειριςτι του ςυςτιματοσ αφοφ θ κατανάλωςθ ςυν τισ απϊλειεσ 
κατά τθ μεταφορά κα πρζπει να είναι ςυνεχϊσ ίςεσ με τθν παραγωγι. Για αυτό το 
λόγο, θ παρουςία οποιαςδιποτε μορφισ μεταβαλλόμενθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ (επί του παρόντοσ αιολικι) αυξάνει τισ ενζργειεσ που απαιτοφνται για να 
διατθρθκεί θ προαναφερόμενθ ιςορροπία αλλά επίςθσ αυξάνει και τα λειτουργικά 
κόςτθ. Τα αποτελζςματα πολλϊν μελετϊν οι οποίεσ ςχετίηονται με το κόςτοσ των 
ενεργειϊν που απαιτοφνται για να διατθρθκεί θ ιςορροπία του ςυςτιματοσ, 
παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.6. 
 

 
Ππωσ φαίνεται και από το γράφθμα, τα αποτελζςματα ζχουν διαςπορά και 

είναι δφςκολο να ςυγκρικοφν. Αυτι θ διαςπορά οφείλεται ςτισ διαφορετικζσ 
μεκοδολογίεσ, δεδομζνα, εργαλεία, μετριςεισ, αναπαράςταςθ αποτελεςμάτων 
αλλά και ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά κάκε ςυςτιματοσ  που ζχουν χρθςιμοποιθκεί. 
Επιπρόςκετα, ζχουν χρθςιμοποιθκεί διαφορετικζσ βάςεισ χρόνου όςο αφορά τθν 
εκτίμθςθ τθσ επιπρόςκετθσ εφεδρείασ. Κάποιεσ μελζτεσ λαμβάνουν υπ’ όψιν τουσ 
μόνο το λειτουργικό κόςτοσ ενϊ άλλεσ ςυνυπολογίηουν και το κόςτοσ μελλοντικϊν 
επενδφςεων (ςχετικζσ με τθν εφεδρεία). 

Ραρόλθ τθ διαςπορά των αποτελεςμάτων μποροφν να εξαχκοφν γενικά τα 
ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Το επιπρόςκετο κόςτοσ για τθν εξιςορρόπθςθ του ςυςτιματοσ είναι 
χαμθλό για χαμθλά ποςοςτά διείςδυςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ και 
αυξάνει, με τθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ. 

Σχιμα 3.6: Κόςτοσ ανά MWh  που απαιτείται για να παραμείνει ςε ιςορροπία το ςφςτθμα ςε 
περίπτωςθ ζγχυςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ προερχόμενθ από αιολικι παραγωγι ςτο δίκτυο 

(ιςοτιμίεσ νομιςμάτων 1£ = 1.95US $ και 1€ = 1.45US $). 
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 Η ευελιξία τθσ ςυμβατικισ παραγωγισ κατζχει ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο 
ςτθ διαμόρφωςθ του κόςτουσ εξιςορρόπθςθσ ςε περίπτωςθ που υπάρχει 
αιολικι παραγωγι. Αυτό γίνεται άμεςα αντιλθπτό εάν κοιτάξει κανείσ το 
κόςτοσ χωρϊν με παραγωγι από υδροθλεκτρικά όπωσ θ Νορβθγία και ςε 
αντίκεςθ, το υψθλό κόςτοσ εξιςορρόπθςθσ τθσ Γερμανίασ λόγω τθσ 
κερμικισ τθσ παραγωγισ. 

 Πταν υπάρχει θ δυνατότθτα για εξαγωγι ενζργειασ ςε γειτονικά 
ςυςτιματα (βλζπε Δανία) το κόςτοσ ανά MWh  μειϊνεται ςθμαντικά και 
φτάνει ςε επίπεδο 0.65 US $ ανά MWh και για επίπεδο διείςδυςθσ 67% 
(κατά τθν περίοδο αιχμισ). 

 Για να ελαχιςτοποιθκεί το κόςτοσ που επιφζρει θ αιολικι ενζργεια ςτο 
δίκτυο και ςε χϊρεσ που δεν υπάρχει ςθμαντικι ικανότθτα εξαγωγισ, κα 
πρζπει να αυξθκεί θ διαςπορά των αιολικϊν εγκαταςτάςεων. Ζνα 
χαρακτθριςτικό παράδειγμα, είναι το χαμθλό κόςτοσ που επιφζρει θ 
αιολικι ενζργεια ςε χϊρεσ όπωσ θ Δανία, θ Σουθδία και θ Νορβθγία ενϊ 
αντίκετα το κόςτοσ είναι υψθλό για τθ Γερμανία λόγω υψθλισ πυκνότθτασ 
αιολικϊν πάρκων ςτα βορειοδυτικά τθσ. 

Γενικά, με τθν τιρθςθ των τεςςάρων προαναφερκζντων κανόνων οι οποίοι 
απορρζουν από τθν πολυετι εμπειρία ςτθν ενςωμάτωςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ 
ςτο δίκτυο, και με απόδειξθ το γράφθμα του ςχιματοσ 3.6, υπάρχει δυνατότθτα 
χαμθλισ επιβάρυνςθσ τθσ τιμισ τθσ MWh ακόμα και αν προζρχεται ζνα ςθμαντικό 
ποςοςτό τθσ καταναλιςκόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από αιολικι παραγωγι. 
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4.0   Περιγραφι Του Λογιςμικοφ WAsP 

4.1 Ειςαγωγι 

Σο λογιςμικό WAsP ζχει αναπτυχκεί από το Risoe National Laboratory τθσ 
Δανίασ και αναπτφςςεται από το 1987 μζχρι και ςιμερα. Ο λόγοσ που 
δθμιουργικθκε είναι για να μπορεί να μοντελοποιεί και άρα να προβλζπει τθν 
λειτουργία ενόσ μελλοντικοφ αιολικοφ πάρκου πριν αυτό καταςκευαςτεί (ι τθν 
προζκταςθ ενόσ είδθ εγκατεςτθμζνου αιολικοφ πάρκου). 

Με αυτό τον τρόπο μποροφν να αποφευχκοφν τυχϊν λάκθ που κα γίνονταν με 
απευκείασ δθμιουργία του πάρκου (ςυνικωσ ςε τζτοιου μεγζκουσ καταςκευζσ 
προκφπτουν πάντα ςφάλματα τα οποία με τθ χριςθ αυτοφ του λογιςμικοφ 
ελαχιςτοποιοφνται). Όςο εγγφτερθ ςτθν πραγματικότθτα είναι θ ειςαγωγι των 
δεδομζνων από τισ μετρθτικζσ ςυςκευζσ τόςο το αποτζλεςμα που κα εξάγει το 
πρόγραμμα κα είναι και αυτό εγγφτερο ςτθν πραγματικότθτα. 

Σα αποτελζςματα που αφοροφν τθν παροφςα μελζτθ και που μποροφν να 
λθφκοφν μετά το πζρασ των υπολογιςμϊν από το πρόγραμμα είναι : 

 Τπό μορφι αρικμϊν :  
α) Η ετιςια παραγωγι ενζργειασ (GWh). 
β) Η πυκνότθτα ιςχφοσ (W/m2). 
γ) Η μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (m/s). 

 Τπό μορφι χάρτθ :   
α) Η ετιςια παραγωγι ενζργειασ (GWh). 
β) Η πυκνότθτα ιςχφοσ (W/m2). 
γ) Η μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (m/s). 

 Τπό μορφι διαγράμματοσ : 
α) Ροηζτα με τθν επικρατοφςα και τισ κφριεσ διευκφνςεισ του ανζμου. 
β) Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull. 
 

4.2 Απαραίτθτα δεδομζνα για τθ λειτουργία του WAsP 

Για να μπορζςει το λογιςμικό να λειτουργιςει και να παραχκοφν τα 
προαναφερκζντα αποτελζςματα, κα πρζπει να υπάρχουν τουλάχιςτον δφο ειδϊν 
είςοδοι ςτο πρόγραμμα. Η μία είςοδοσ αφορά ςτον ψθφιοποιθμζνο χάρτθ τθσ 
περιοχισ όπου πάνω ςτον οποίο κα δθμιουργθκεί το αιολικό πάρκο (ςε μορφι 
κατάλλθλθ για το WAsP) και θ άλλθ είςοδοσ, είναι το (μετρθμζνο από ανεμόμετρο) 
αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ. Σο αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ προκφπτει από 
τισ μετριςεισ που ζχουν λθφκεί για τουλάχιςτον ζνα χρόνο (όςο περιςςότερα είναι 
τα χρόνια που πραγματοποιικθκε δειγματολθψία τόςο καλφτερθ προςζγγιςθ 
αποτελεί το αιολικό δυναμικό που κα τροφοδοτθκεί το WAsP και κατά ςυνζπεια το 
αποτζλεςμα που κα προκφψει κα είναι πολφ κοντά ςτο πραγματικό).  
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4.3  Διαδικαςία ειςαγωγισ χάρτθ ςτο WAsP 

Ο χάρτθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μελζτθ είναι πραγματικόσ και 
ζχει ψθφιοποιθκεί από το από το εργαςτιριο αιολικισ ενζργειασ του Σεχνολογικοφ 
Εκπαιδευτικοφ Ιδρφματοσ (ΣΕΙ) Κριτθσ. Κατά τθν διαδικαςία τθσ ψθφιοποίθςθσ του 
χάρτθ (με κλίμακα 1:50000) μετατρζπονται τα αναλογικά χωρθτικά δεδομζνα ςε 
ψθφιακά με τθ χριςθ Η/Τ και κατάλλθλων λογιςμικϊν πακζτων. 

Η περιοχι ςτθν οποία εκπονικθκε θ μελζτθ ονομάηεται Μονι Φανερωμζνθσ 
και βρίςκεται ςτο Νομό Αγίου Νικολάου Κριτθσ. Σο τοπίο ςτο οποίο είναι 
τοποκετθμζνεσ οι ανεμογεννιτριεσ βρίςκεται 23 km ανατολικά από τθν πόλθ του 
Αγίου Νικολάου και 45 km δυτικά από τθν πόλθ τθσ θτείασ και βόρεια τθσ 
Ιεράπετρασ. Η ευρφτερθ περιοχι απεικονίηεται ςτον πολιτικό χάρτθ του ςχιματοσ 
4.1 με μια κόκκινθ τελεία. 

Η ψθφιοποίθςθ του χάρτθ ζγινε με τθ βοικεια του πακζτου λογιςμικοφ 
Autodesk AutoCAD 2007 το οποίο ςυνεργάηεται άψογα με το map editor του 
λογιςμικοφ WAsP και ζτςι προζκυψε ο χάρτθσ ςε κατάλλθλθ μορφι για να ειςαχκεί 
ςτο πρόγραμμα. 

Πιο αναλυτικά, ο ψθφιοποιθμζνοσ χάρτθσ (ςχιμα 4.2) τθσ περιοχισ 
αποκθκεφτθκε ςτο AutoCAD ςε μορφι “.dxf” ζτςι ϊςτε να είναι αναγνωρίςιμοσ από 
το map editor  του WAsP, ςτθ ςυνζχεια το map editor δθμιοφργθςε ζνα χάρτθ 
(ςχιμα 4.3) που μποροφςε πλζον να ειςαχκεί και να επεξεργαςτεί από το WAsP 
“.map”. 

Σχιμα 4.1 : Ευρφτερθ τοποκεςία Μονισ Φανερωμζνθσ ςτθν περιοχι Αγίου Νικολάου Κριτθσ. 
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Θα πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι θ περιοχι 
τθσ Μονισ 
Φανερωμζνθσ ζχει 
χαμθλζσ καλλιζργειεσ, 
αυτό ςθμαίνει ότι κα 
χρθςιμοποιθκεί ζνασ 
ςυντελεςτισ τραχφτθτασ 
αρκετά μικρόσ “0.05” ο 
οποίοσ ςχεδόν δεν 
επθρεάηει κακόλου τθν 
παραγωγι. Αυτι θ 
τραχφτθτα ειςιχκθ ςτον 
χάρτθ του WAsP και 
εφαρμόςτθκε ςτισ 
γραμμζσ τθσ ξθράσ που 
ςυνορεφουν με τθ 
κάλαςςα.  

Επίςθσ για να μθν 
υπάρχουν κενά ςτισ 
γραμμζσ που αποτελοφν 
το περίγραμμα του 
εδάφουσ που 
ςυνορεφει με τθ 
κάλαςςα ζγινε επιλογι 
του “join line” γιατί 
διαφορετικά κα 
εμφανιηόταν κάποιο 
ςφάλμα κατά τουσ 
υπολογιςμοφσ.  

τουσ χάρτεσ θ 
αναπαράςταςθ του 
ανάγλυφου γίνεται με 
τθ βοικεια ιςοχψϊν 
καμπυλϊν. Η 
υψομετρικι διαφορά 
ανάμεςα ςε δφο 
διαδοχικζσ ιςοχψείσ 
καμπφλεσ ονομάηεται 
ιςοδιάςταςθ. Η 
ιςοδιάςταςθ είναι ζνα 
από τα βαςικά 
χαρακτθριςτικά ενόσ 

χάρτθ και ςυνικωσ 
ςυνδυάηεται με τθν 

Σχιμα 2 : Μονι Φανερωμζνθσ, ψθφιοποιθμζνοσ χάρτθσ με χριςθ AutoCAD. 

 

Σχιμα 4.3 : Μονι Φανερωμζνθσ, χάρτθσ που προζκυψε μετά από 
επεξεργαςία από το map editor. 

Σχιμα 4.2 : Μονι Φανερωμζνθσ, ψθφιοποιθμζνοσ χάρτθσ μζςω AutoCAD. 



‹‹Μελέτη Αιολικού Δυναμικού κ Μοντελοποίηςη Αιολικού Πάρκου›› 
 

  39 
 

κλίμακα του. τουσ χάρτεσ κλίμακασ 1:50000 (όπωσ ςτθν περίπτωςθ μασ) 
χρθςιμοποιείται θ ιςοδιάςταςθ των 20 m (δθλαδι θ απόςταςθ τθσ μίασ ιςοχψισ 
καμπφλθσ από τθν αμζςωσ επόμενθ είναι 20 m). 

 
 

4.4 Διαδικαςία ειςαγωγισ αιολικοφ δυναμικοφ ςτο WAsP 

Για να ςυλλεχκεί το αιολικό δυναμικό μίασ περιοχισ χρειάηεται ζνα όργανο το 
οποίο κα περιλαμβάνει δφο αιςκθτιρια. Σο ζνα αιςκθτιριο είναι το ανεμόμετρο (το 
οποίο μετράει τθν ζνταςθ του ανζμου, ςχιμα 4.4) και το άλλο είναι ο ανεμοδείκτθσ 
(ο οποίοσ καταγράφει τθ 
διεφκυνςθ του ανζμου). 
Ζχοντασ αυτά τα δφο 
αιςκθτιρια και για χρονικό 
διάςτθμα τουλάχιςτον ενόσ 
ζτουσ μπορεί να καταγραφεί 
το αιολικό δυναμικό μιασ 
περιοχισ. 

Είναι πολφ ςπουδαίο να 
προςδιοριςτοφν οι ριπζσ 
ανζμου ςτθν περιοχι διότι θ 
φπαρξθ ριπϊν ςυνεπάγεται 
κόπωςθ τθσ πτερωτισ τθσ 
ανεμογεννιτριασ και 
πρόςκετθ μθχανικι φόρτιςθ 
του πφργου ςτιριξθσ.  

Ωσ ριπι ανζμου ορίηεται θ 
ξαφνικι και μικρισ διάρκειασ 
(περίπου 20 sec) αφξθςθ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου 
(αφξθςθ που ξεπερνά τα 
9m/sec). ε περίπτωςθ που μια 
ριπι ανζμου διαρκζςει πάνω 
από 30 sec κα πρζπει να 
υπάρξει πρόβλεψθ για ςταμάτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ κακϊσ τίκενται ςοβαροί 
λόγοι κατάρρευςθσ τθσ καταςκευισ. 

Επίςθσ, θ διεφκυνςθ του ανζμου δεν είναι ςτακερι αλλά μεταβάλλεται 
ςυνεχϊσ, και κακορίηεται με βάςθ το ςθμείο του ορίηοντα από το οποίο πνζει ο 
άνεμοσ ςε ςχζςθ με τθ κζςθ μζτρθςθσ. Η διεφκυνςθ του ανζμου μετριζται κατά τθν 
φορά του ρολογιοφ, ςε μοίρεσ ι τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε ολόκλθρο κυκλικό 
τομζα. Ο κυκλικόσ τομζασ μπορεί να χωριςτεί (ανάλογα με τθν επικυμθτι ακρίβεια) 
ςε 8,12 ι 16 τομείσ. Με βάςθ τισ παρατθριςεισ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου μπορεί 
να χαραχτεί το πολικό διάγραμμα (ι ανεμολόγιο ι ροηζτα), το οποίο δείχνει τισ 
ςυχνότθτεσ πνοισ ανζμου ςυγκεκριμζνθσ ταχφτθτασ και διεφκυνςθσ. 

Σχιμα 4.4 : Θζςθ ανεμομζτρου ςτισ ςυντεταγμζνεσ γεωγραφικό 
μικοσ: 25o και γεωγραφικό πλάτοσ: 35o ςτθν κορυφι τθσ 

τοποκεςίασ. 
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Κατά τθν εκτίμθςθ του αιολικοφ δυναμικοφ μιασ περιοχισ, χαρακτθρίηεται ωσ 
κφρια διεφκυνςθ του ανζμου κάκε διεφκυνςθ θ οποία ςυνειςφζρει κατά 
τουλάχιςτον 10% ςτθ ςυνολικι διακζςιμθ αιολικι ενζργεια. Η κφρια διεφκυνςθ θ 
οποία, ςτθν υπό μελζτθ περιοχι ζχει τθν μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 
ονομάηεται επικρατοφςα διεφκυνςθ. 

Οι κφριεσ διευκφνςεισ του ανζμου είναι διαφορετικζσ για κάκε τοποκεςία, 
δεδομζνου ότι ο προςανατολιςμόσ των λόφων, των βουνϊν, των κοιλάδων, θ 
υπάρχουςα βλάςτθςθ κακϊσ και θ φπαρξθ κτιρίων ανάμεςα ςτα άλλα επθρεάηουν 
τισ κφριεσ διευκφνςεισ του ανζμου. 

τθν περίπτωςθ αυτισ τθσ μελζτθσ τα ανεμολογικά δεδομζνα που ειςιχκθςαν 
για τουσ υπολογιςμοφσ είναι πραγματικά, και είναι μετρθμζνα ςε κάποιο ςθμείο τθσ 
Κριτθσ από τον κακθγθτι εφαρμογϊν του ΣΕΙ Κριτθσ κ Μθναδάκθ Ιωάννθ. 

Σα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ παροφςασ μελζτθσ ζχουν ςυλλεχκεί από 
ανεμόμετρο το οποίο ιταν τοποκετθμζνο ςε υψόμετρο 660 m και το φψοσ του 
ιςτοφ του ανεμομζτρου ιταν 10 m. Με χριςθ εξιςϊςεων αναγωγισ (το πρόγραμμα) 
αναγάγει το μετροφμενο αιολικό δυναμικό ςτο φψοσ που ζχουν τοποκετθκεί οι 
ανεμογεννιτριεσ. Οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ του ανεμομζτρου είναι 
γεωγραφικό μικοσ: 25o και γεωγραφικό πλάτοσ: 35o (το ςχιμα 4.4 φαίνεται θ 
τοποκζτθςθ του ανεμομζτρου 
ςτον ψθφιοποιθμζνο χάρτθ για 
τισ δοκείςεσ ςυντεταγμζνεσ). 

Οι τιμζσ των μετρθμζνων 
δεδομζνων του ανζμου 
(ταχφτθτα ανζμου και 
διεφκυνςθ) ελιφκθςαν από το 
ανεμόμετρο ανά μινα (12 
ςκζλθ). Οι τιμζσ αυτζσ 
μεταφζρκθκαν (με μθνιαία 
ςυνζχεια) ςτο Excel (ςε ζνα 
ενιαίο αρχείο) θ μία κάτω από 
τθν άλλθ και ζτςι 
δθμιουργικθκε μια ςτιλθ που 
περιελάμβανε όλεσ τισ 
ταχφτθτεσ του ανζμου και μια 
άλλθ που περιελάμβανε τθν 
αντίςτοιχθ διεφκυνςθ του 
ανζμου για κάκε τιμι τθσ 
ταχφτθτασ (για όλο το χρόνο). 
Αυτζσ οι δφο ςτιλεσ 
αποκθκεφκθκαν ςτο Excel ςε 
μορφι “κείμενο οριοκετθμζνο με tab.txt” ϊςτε να είναι “κατανοθτζσ” από τον 
οδθγό OWC Wizard προκειμζνου να μετατραποφν από δεδομζνα του Excel ςε 
μορφι κατάλλθλθ για ειςαγωγι ςτο WAsP. 

Ζπειτα με τθ βοικεια του οδθγοφ OWC Wizard (όπωσ ειπϊκθκε και πιο πάνω) 
και μζςα από μια standard ρουτίνα που ακολουκεί ο οδθγόσ τα δεδομζνα 

Σχιμα 4.5 : Απεικόνιςθ α) του ανεμομζτρου ςτθν κορυφι τθσ 
τοποκεςίασ , β) των διευκφνςεων του ανζμου και γ) του 

υψόμετρου τθσ περιοχισ 
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μετατράπθκαν ςε αρχείο με κατάλθξθ “.owc” (δθλαδι observed wind climate, άρα 
“κατανοθτά” από το WAsP). 

Αφοφ ειςιχκθςαν τα δεδομζνα ςτο WAsP και τοποκετικθκε το ανεμόμετρο ςτθ 
κζςθ που ζπρεπε πάνω ςτο χάρτθ, ζγιναν οι υπολογιςμοί από το πρόγραμμα και τα 
αποτελζςματα τουσ είναι : 

 Η μζςθ ταχφτθτα του ανζμου βρζκθκε U=7.12 m/s. 

 Η μζςθ ιςχφσ βρζκθκε P=524 W/m2. 

 Επίςθσ θ μζγιςτθ ταχφτθτα ανζμου που μετρικθκε για ολόκλθρο το χρόνο 
βρζκθκε u=29.3 m/s και θ μζγιςτθ ριπι ανζμου ιταν u=50.9 m/s . 

  Η επικρατοφςα διεφκυνςθ του ανζμου είναι Β (βόρια), θ 1θ κφρια 
διεφκυνςθ του ανζμου είναι ΒΒΑ (βόρια βόρια ανατολικι), θ 2θ κφρια 
διεφκυνςθ του ανζμου είναι ΒΒΔ (βόρια βόρια δυτικι) κακϊσ επίςθσ και θ 
3θ κφρια διεφκυνςθ του ανζμου είναι ΒΔ (βόρια δυτικι).  

 

Η κζςθ του ανεμομζτρου (τοποκετθμζνο ςτο χάρτθ), το υψόμετρο τθσ περιοχισ 
κακϊσ επίςθσ και οι διευκφνςεισ του ανζμου  απεικονίηονται ςτο ςχιμα 4.5. 

 

4.5 Επιλογι κζςθσ εγκατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν 

Ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ διαδικαςίασ επιλογισ των κζςεων εγκατάςταςθσ 
των ανεμογεννθτριϊν είναι ο προςδιοριςμόσ των κζςεων εκείνων οι οποίεσ 
παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα οικονομοτεχνικισ βιωςιμότθτασ των 
μελλοντικϊν αιολικϊν εγκαταςτάςεων . 

Η διαδικαςία εγκατάςταςθσ μίασ ι περιςςοτζρων ανεμογεννθτριϊν 
χαρακτθρίηεται από τα ίδια οικονομοτεχνικά κριτιρια, που δεςμεφουν οποιαδιποτε 
ενεργειακι επζνδυςθ. Δθλαδι για παράδειγμα, θ εγκατάςταςθ των 
ανεμογεννθτριϊν κα πρζπει να βρίςκεται ςε περιοχι προςπελάςιμθ ςτα ςυνικθ 
μεταφορικά μζςα, να υπάρχει πρόςβαςθ ςε ςυγκοινωνιακοφσ κόμβουσ, να είναι 
κοντά ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΗ, κ.α. 

Από τθν πλευρά τθσ βζλτιςτθσ επιλογισ τθσ τοποκεςίασ εγκατάςταςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με το διακζςιμο αιολικό δυναμικό, θ τιρθςθ των 
βαςικϊν ανεμολογικϊν κριτθρίων προχποκζτει τθν επιλογι τοποκεςιϊν με : 

 Τψθλι μζςθ ταχφτθτα ανζμου. 

 Αιολικό δυναμικό υψθλισ ποιότθτασ, δθλαδι μεγάλθ διάρκεια ιςχυρϊν 
ανζμων και περιοριςμζνθ φπαρξθ περιόδων νθνεμίασ. 

 Απουςία αποφράξεων του ανζμου κακϊσ και υψθλϊν εμποδίων (για 
περιοριςμό τθσ τφρβθσ του ανζμου). 

Βάςει των παραπάνω κριτθρίων, ενδιαφζροντα μζρθ αποτελοφν οι κορυφζσ 
λείων και κυκλοτερϊν λόφων με ελαφρζσ κατωφζρειεσ και ανοικτό ορίηοντα (εκεί 
που τοποκετικθκαν και ςτθν παροφςα μελζτθ), κακϊσ και ανοικτζσ πεδιάδεσ, ι 
ακρογιαλιζσ ι τζλοσ τα ανοίγματα των βουνϊν που δθμιουργοφν φυςικοφσ 
επιταχυντζσ (ρεφματα αζρα). 
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Από πλευράσ βζλτιςτθσ επιλογισ τοποκζτθςθσ ανεμογεννθτριϊν κα πρζπει θ 
εγκατάςταςθ τουσ να γίνει με βάςθ τθν επικρατοφςα διεφκυνςθ του ανζμου και να 
λθφκοφν υπόψθ και όλεσ οι κφριεσ διευκφνςεισ.   

Επίςθσ θ τοποκζτθςθ των ανεμογεννθτριϊν κα πρζπει να γίνεται με τζτοιο 
τρόπο ϊςτε να αποφεφγονται (όςο το δυνατόν) υψθλά ποςά τφρβθσ τα οποία 
προκαλοφν αεροδυναμικι αλλοίωςθ και κατά ςυνζπεια θ εκμετάλλευςθ τθσ 
κινθτικισ ενζργειασ του ανζμου δεν είναι θ μζγιςτθ δυνατι. 

Επομζνωσ μποροφν να εκτεκοφν ςυνοπτικά οι “κανόνεσ” που ακολουκοφνται 
για τθν τοποκζτθςθ των ανεμογεννθτριϊν : 

 Η τοποκζτθςθ πρζπει να γίνεται, κάκετα ςτθν επικρατοφςα διεφκυνςθ του 
ανζμου και να λαμβάνονται υπόψθ και οι κφριεσ. 

 Οι κορυφογραμμζσ είναι ςυνικωσ οι ιδανικζσ τοποκεςίεσ για τθν 
τοποκζτθςθ των μθχανϊν. 

 Εάν οι ανεμογεννιτριεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε ςειρά (δθλαδι θ μία δίπλα 
ςτθν άλλθ και όλεσ κάκετα ςτο μζτωπο του ανζμου) κα πρζπει θ απόςταςθ 
μεταξφ τουσ (L) να είναι να είναι τουλάχιςτον 2.5*D (όπου D είναι θ 
διάμετροσ τθσ πτερωτισ), θ τοποκζτθςθ αυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 4.6α. 

 Εάν οι ανεμογεννιτριεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε ςτιλεσ (δθλαδι θ μία πίςω 
από τθν άλλθ και όλεσ κάκετα ςτο μζτωπο του ανζμου) κα πρζπει θ 
απόςταςθ μεταξφ τουσ (L) να είναι τουλάχιςτον 7*D (όπου D είναι θ 
διάμετροσ τθσ πτερωτισ), θ τοποκζτθςθ αυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 4.6β. 

  

L

L

Σχιμα 4.6α : Απεικόνιςθ κατά ςειρά τοποκετθμζνων 
ανεμογεννθτριϊν. Επίςθσ φαίνεται και θ απόςταςθ L 

μεταξφ των μθχανϊν και θ επικρατοφςα διεφκυνςθ του 
ανζμου. 

Σχιμα 4.6β : Απεικόνιςθ τοποκετθμζνων 
ανεμογεννθτριϊν κατά ςτιλεσ. Επίςθσ φαίνεται και θ 
απόςταςθ L μεταξφ των μθχανϊν και θ επικρατοφςα 

διεφκυνςθ του ανζμου. 
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Όλεσ οι παράμετροι που αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 4.5 και που αφοροφν 
τόςο ςτθν ςωςτι επιλογι του εδάφουσ όςο και ςτθν ςωςτι επιλογι τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν, ελιφκθςαν υπόψθ ςτθν παροφςα μελζτθ. 

 

4.6 Δθμιουργία αιολικοφ πάρκου και εξαγωγι 
αποτελεςμάτων ςτο WAsP 

υνοψίηοντασ τισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ του κεφαλαίου 4 ιρκε θ ςτιγμι 
και ςυγκεντρϊκθκαν όλα τα απαραίτθτα δεδομζνα τα οποία περιγράφθκαν και 
επεξεργάςτθκαν κατάλλθλα ϊςτε να ειςζλκουν ςτο πρόγραμμα. 

Αρχικά δθμιουργικθκε ζνα νζο project ςτο WAsP το οποίο ονομάςτθκε “Moni 
Faneromenis”. Αυτό το project όπωσ ζχει είδθ αναφερκεί χρειάηεται τον χάρτθ τθσ 
περιοχισ και το αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ κακϊσ επίςθσ και τον τφπο των 
ανεμογεννθτριϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν. 

τθ ςυνζχεια δθμιουργικθκε ζνασ αιολικόσ άτλαντασ ο οποίοσ κατά κανόνα 
περιζχει τα πάντα που αφοροφν το αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ 
(καταγεγραμμζνο αιολικό δυναμικό, εμπόδια που επθρεάηουν τον άνεμο που 
μετράει το 
ανεμόμετρο, 
πικανόν ζνα δεφτερο 
ανεμόμετρο κ.α.). 
τθν περίπτωςθ τθσ 
παροφςασ μελζτθσ, 
ο αιολικόσ άτλαντασ 
περιζχει 
πλθροφορίεσ για το 
ανεμόμετρο (φψοσ 
ιςτοφ, γεωγραφικό 
πλάτοσ, γεωγραφικό 
μικοσ) κακϊσ επίςθσ 
και το αιολικό 
δυναμικό τθσ 
περιοχισ (που 
προζκυψε μετά από 
ετιςια μζτρθςθ 
ςχιμα 4.7). Σα 
αποτελζςματα που 
προζκυψαν από τθν 
ειςαγωγι και 
επεξεργαςία των 
ανεμολογικϊν 
δεδομζνων τθσ 
περιοχισ είναι αυτά 
που αναφζρονται 

Σχιμα 4.7 : Στοιχεία ανζμου που προζκυψαν από τισ μετριςεισ του 
ανεμομζτρου. Είναι φανερι θ ροηζτα με τισ διευκφνςεισ του ανζμου και θ 

καμπφλθ πικανοτιτων Weibull με ςτοιχεία Α=8m/s και k=1.69 
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ςτθν παράγραφο 4.4. 
Σο επόμενο βιμα ςτθν δθμιουργία του αιολικοφ πάρκου (ςχιμα 4.8) ιταν θ 

ειςαγωγι του χάρτθ τθσ περιοχισ. Πάνω ςτο χάρτθ τοποκετικθκε το ανεμόμετρο 
και ζπειτα από διαδικαςία μελζτθσ τθσ περιοχισ (όπωσ ςτθν παράγραφο 4.5) 
τοποκετικθκαν οι ανεμογεννιτριεσ (ο τφποσ και ο αρικμόσ των οποίων κα 
αναφερκεί αναλυτικά παρακάτω). 

Η ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ του αιολικοφ 
πάρκου είναι 8.5 
MW. Οι 
ανεμογεννιτριεσ 
που επιλζχτθκαν 
για να καλφψουν 
αυτι τθν ιςχφ είναι 
τθσ εταιρίασ Vestas 
και ονομάηονται 
V52 (850KW). Όπωσ 
φαίνεται και από 
τον τφπο τουσ, θ 
ονομαςτικι ιςχφ 
κάκε 
ανεμογεννιτριασ 
είναι 850 KW (γι’ 
αυτό το λόγο 
τοποκετικθκαν 
δζκα μθχανζσ των 
οποίων θ ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 
είναι 8.5 MW). Η 
μθχανι που 
χρθςιμοποιεί κάκε 
ανεμογεννιτρια 
είναι μία επαγωγικι γεννιτρια διπλισ τροφοδοςίασ (Doubly Fed Inductive 
Generator). Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ γεννιτριασ ζχει το πολφ ςθμαντικό 
πλεονζκτθμα να κάνει διαχείριςθ αζργου ιςχφοσ. Η διαχείριςθ τθσ αζργου ιςχφοσ 
γίνεται ελζγχοντασ τα μζτρα των τάςεων που εφαρμόηονται τόςο ςτο τφλιγμα του 
ςτάτθ όςο και ςτο τφλιγμα του δρομζα (με τθν βοικεια δακτυλιδιϊν) τθσ 
γεννιτριασ. 

Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ προςινεμεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 30.542 GWh. 

Η κεωρθτικι μζγιςτθ παραγωγι για ζνα ζτοσ κα μποροφςε να ιταν: 

 Κάκε ανεμογεννιτρια ζχει ονομαςτικι ιςχφ 850 KW. 

Σχιμα 4.8 : Απεικόνιςθ του χάρτθ τθσ περιοχισ τθσ Μονισ Φανερωμζνθσ, του 
ανεμομζτρου, των εγκατεςτθμζνων ανεμογεννθτριϊν,  των διευκφνςεων του 

ανζμου, του υψόμετρου και τζλοσ του AEP. 
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 Άρα θ ςυνολικι ιςχφσ των ανεμογεννθτριϊν είναι 10*850=8.5 MW. 

 Ο χρόνοσ ζχει 8760 ϊρεσ. 

 Άρα θ μζγιςτθ παραγωγι κα μποροφςε να ιταν 8760ℎ ∗ 8.5𝑀𝑊 =
74.460𝐺𝑊ℎ 

Άρα το κεωρθτικό μζγιςτο AEP που κα μποροφςε να παράγει το πάρκο για 
βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανζμου κατά τθ διάρκεια όλου του χρόνου είναι 74.460 GWh 
από τισ οποίεσ, αυτζσ που παράγονται είναι 30.542 GWh. Άρα ο ςυντελεςτισ 
χρθςιμοποίθςθσ των εγκαταςτάςεων προκφπτει 30.542 𝐺𝑊ℎ 74.460 𝐺𝑊ℎ =
0.41 ή 41 %. 

Αυτό το ποςοςτό είναι αναμενόμενο κακϊσ ςυνικεισ ςυντελεςτζσ 
χρθςιμοποίθςθσ εγκαταςτάςεων προκφπτουν περί το 30 % (ςυνεπϊσ αυτόσ είναι 
ζνασ “καλόσ” ςυντελεςτισ. 

Μετά και από τθν εγκατάςταςθ των ανεμογεννθτριϊν και των υπολογιςμϊν 
που ακολοφκθςαν, ςειρά ζχει θ απεικόνιςθ τθσ κατανομισ ςτο χϊρο διαφόρων 
ποςοτιτων όπωσ είναι το AEP, θ πυκνότθτα ιςχφοσ και θ μζςθ τιμι του ανζμου. Σο 
εργαλείο που υλοποιεί αυτι τθν χωρθτικι απεικόνιςθ ονομάηεται “Resource Grid” 
και απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.9. 

 

Σχιμα 4.9α : Απεικόνιςθ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ ςτθν 
περιοχι που είναι εγκατεςτθμζνεσ οι ανεμογεννιτριεσ 

(χάρτθσ από “Resource Grid”). 

Σχιμα 4.9β : Απεικόνιςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου 
ςτθν περιοχι που είναι εγκατεςτθμζνεσ οι 

ανεμογεννιτριεσ (χάρτθσ από “Resource Grid”). 
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5.0 Υψομετρικι Μεταβολι Τθσ Τοποκζτθςθσ Του 
Συνόλου Των Ανεμογεννθτριϊν 

5.1 Τοπογραφικό ανάγλυφο και τοποκζτθςθ 
ανεμογεννθτριϊν 

Σε αυτό το κεφάλαιο τθσ μελζτθσ, παρουςιάηεται θ ςταδιακι υψομετρικι 
μείωςθ ςτθν τοποκζτθςθ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν από τθ βζλτιςτθ κζςθ 
από πλευράσ ενεργειακισ παραγωγισ (υψθλότερθ τοποκζτθςθ ανεμογεννθτριϊν), 
ζωσ τθν κζςθ με τθν ελάχιςτθ ενεργειακι παραγωγι (χαμθλότερθ τοποκζτθςθ 
ανεμογεννθτριϊν). Το βιμα τθσ υψομετρικισ μεταβολισ, είναι για κάκε μεταβολι 
ςτακερό και ίςο με 40m (επιλζχκθκε το βιμα να είναι 40m ςε αντιςτοιχία με το 
υψόμετρο τθσ περιοχισ και τισ περιπτϊςεισ που ζπρεπε να μελετθκοφν). Το 
υψόμετρο που είναι τοποκετθμζνεσ οι ανεμογεννιτριεσ  ςτθν περίπτωςθ τθσ 
μζγιςτθσ ενεργειακισ παραγωγισ είναι ~540m, ενϊ το υψόμετρο ςτθν περίπτωςθ 
τθσ ελάχιςτθσ ενεργειακισ παραγωγισ είναι ~240m. Αυτό ςθμαίνει ότι μελετικθκαν 
8 περιπτϊςεισ τοποκζτθςθσ των ανεμομθχανϊν. 

Όμωσ πριν από τθν αναλυτικι παρουςίαςθ των 8 διαφορετικϊν κζςεων τουσ 
κα πρζπει να αναφερκοφν κάποια γενικά κεωρθτικά ςτοιχεία (που ελιφκθςαν 
υπόψθ και ςτθν παροφςα μελζτθ) ςχετικά με τθν επίδραςθ του τοπογραφικοφ 
ανάγλυφου τθσ περιοχισ ςτθν τοποκζτθςθ των ανεμομθχανϊν. 

 Η πλειοψθφία των περιοχϊν με υψθλό αιολικό δυναμικό χαρακτθρίηονται από 
ζντονο ανάγλυφο. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ διαμόρφωςθ του πεδίου ταχφτθτασ τθσ 
περιοχισ 
επθρεάηεται 
από τθν 
τραχφτθτα του 
εδάφουσ και 
τα 
επιφανειακά 
εμπόδια, πλθν 
όμωσ 
μεγαλφτερθ 
επίδραςθ 
ζχουν οι 
εδαφολογικζσ ιδιομορφίεσ ςτθν περιοχι τθσ πικανισ κζςθσ εγκατάςταςθσ μιασ 
αιολικισ μθχανισ, για αυτό το λόγο είναι ςκόπιμο να αναφερκοφν οριςμζνα 
προκαταρκτικά ςτοιχεία, που αφοροφν τθν παρουςία λοφοςειρϊν και περαςμάτων 
ςτθν υπό διερεφνθςθ περιοχι. Για ακριβζςτερεσ αναλφςεισ απαιτείται θ μελζτθ του 
τοπογραφικοφ ανάγλυφου τθσ περιοχισ είτε υπό κλίμακα ςε αεροδυναμικι 
ςιραγγα είτε με τθ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων πλιρουσ ανάλυςθσ του πεδίου 
ροισ. 

Σχιμα 5.1 : Στοιχεία οριςμοφ λοφοςειράσ. 
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Η ζννοια τθσ λοφοςειράσ λαμβάνεται κάκετθ ςτθν επικρατοφςα διεφκυνςθ του 
ανζμου (ςχιμα 5.1). Το μζγιςτο φψοσ τθσ λοφοςειράσ δεν υπερβαίνει τα 600m, ενϊ 
το πλάτοσ τθσ είναι τουλάχιςτον δεκαπλάςιο του φψουσ τθσ λοφοςειράσ. Η 
ανάλυςθ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι ο άνεμοσ περνάει πάνω από τθ λοφοςειρά και 
δεν τθν παρακάμπτει κινοφμενοσ πλαγίωσ. Οι διάφορεσ διατάξεισ λοφοςειρϊν 
δίδονται ςτο ςχιμα 5.2, όπου θ κάκετθ διάταξθ (ο άξονασ τθσ λοφοςειράσ είναι 
κάκετοσ ςτθν κφρια διεφκυνςθ του ανζμου) κεωρείται θ καλφτερθ και θ κυρτι 
κεωρείται θ λιγότερο επικυμθτι. 

Βαςιηόμενοι ςτουσ 
κλαςικοφσ νόμουσ 
αεροδυναμικισ 
υποθχθτικϊν 
ταχυτιτων (π.χ. 
εξίςωςθ Bernoulli), 
μποροφμε να ποφμε ότι 
θ κορυφι τθσ 
λοφοςειράσ είναι μια 
πολφ καλι κζςθ 
εγκατάςταςθσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ, 
δεδομζνθσ τθσ 
ςυμπίεςθσ των 
γραμμϊν ροισ, θ οποία 
ιςοδυναμεί με 
επιτάχυνςθ τθσ αζριασ 
δζςμθσ. Ένασ πικανόσ 
διπλαςιαςμόσ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου 
ςτθν περιοχι τθσ 
κορυφισ ιςοδυναμεί 
με οκταπλαςιαςμό 
τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ 
του ανζμου ςτθν εν 
λόγω περιοχι (ςχιμα 
5.3). Συχνά είναι 
προτιμότερο να 
εγκαταςτακεί θ 
ανεμογεννιτρια λίγο 
πριν τθν κορυφι τθσ 
λοφοςειράσ, ϊςτε να αποφευχκοφν αφενόσ αρνθτικζσ κλίςεισ τθσ ταχφτθτασ που 
ςυνοδεφουν τυχόν αποκόλλθςθ τθσ ροισ, αφετζρου περιοχζσ υψθλισ τφρβθσ.  

Τζλοσ ςτθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι θ ιδανικι λοφοςειρά εμφανίηει κλίςθ 
περίπου 15ο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο, ενϊ δεν είναι αποδεκτζσ λοφοςειρζσ 
χαμθλϊν κλίςεων. Σφμφωνα με τθν υφιςτάμενθ εμπειρία, οι τριγωνικισ διάταξθσ 
λοφοςειρζσ ζχουν τθν καλφτερθ επίδραςθ ςτο πεδίο ροισ ανζμου. 

Σχιμα 5.2 : Αξιολόγθςθ διεφκυνςθσ λοφοςειράσ. 

Σχιμα 5.3 : Ταχφτθτα ανζμου ςτθν περιοχι υψϊματοσ. 
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5.2 Τοποκζτθςθ με τθ μζγιςτθ αποδοτικότθτα 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα χαρακτθριςτικά του πάρκου (ο αρικμόσ 
ανεμογεννθτριϊν, ο τφποσ των ανεμογεννθτριϊν, ο χάρτθσ τθσ περιοχισ και το 
αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ) πάνω ςτο οποίο πραγματοποιικθκαν οι 
υψομετρικζσ μεταβολζσ είναι τα ίδια με τθσ παραγράφου 3.6. 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.4. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

Σχιμα 5.4 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται θ βζλτιςτθ τοποκζτθςθ 
ανεμογεννθτριϊν από πλευράσ απόδοςθσ. 

Σχιμα 5.5 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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      Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 30.542 GWh. Στο ςχιμα 5.6 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

 

 

 

Σχιμα 5.6 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.3 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 40m) 

Αυτι είναι θ πρϊτθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 40m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.7. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Σχιμα 5.7 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 

των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 40m. 

Σχιμα 5.8 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 29.375 GWh. Στο ςχιμα 5.9 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχιμα 5.9 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.4 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 80m) 

Αυτι είναι θ δεφτερθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 80m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.10. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχιμα 5.10 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 80m. 

Σχιμα 5.11 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 26.918 GWh. Στο ςχιμα 5.12 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

 
 
 
 
 
  

Σχιμα 5.12 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.5 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 120m) 

Αυτι είναι θ τρίτθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 120m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.13. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχιμα 5.13 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 120m. 

  Σχιμα 5.14 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 24.293 GWh. Στο ςχιμα 5.15 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

 
 
 
 
 

 
 
 

Σχιμα 5.15 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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 5.6 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 160m) 

Αυτι είναι θ τζταρτθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 160m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.16. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.17. 
  

Σχιμα 5.16 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 160m. 

Σχιμα 5.17 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 22.022 GWh. Στο ςχιμα 5.18 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

 
 
 
 
 

 

 

Σχιμα 5.18 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.7 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 200m) 

Αυτι είναι θ πζμπτθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 200m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.19. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.20. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχιμα 5.19 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 200m. 

Σχιμα 5.20 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ 
περιοχζσ του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα 
του τόπου βρζκθκε να είναι 19.931 GWh. Στο ςχιμα 5.21 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου. 

Σχιμα 5.21 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.8 Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ (μείωςθ κατά 240m) 

Αυτι είναι θ ζκτθ περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν. Η μείωςθ ανζρχεται ςτα 240m και ςυνεπάγεται δυςμενζςτερθ 
απόδοςθ του αιολικοφ πάρκου (και ωσ εκ τοφτου χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι 
ενζργειασ θ οποία παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια). 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.22. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχιμα 5.22 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται μια λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 240m. 

Σχιμα 5.23 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ περιοχζσ 
του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα του 
τόπου βρζκθκε να είναι 17.696 GWh. Στο ςχιμα 5.24 απεικονίηεται θ ετιςια 
παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

 
 
 
 
 

 
 
 

Σχιμα 5.24 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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5.9 Τοποκζτθςθ με τθν ελάχιςτθ αποδοτικότθτα (μείωςθ κατά 
280m) 

Αυτι είναι θ ζβδομθ και τελευταία περίπτωςθ μείωςθσ του υψομζτρου τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν, από τα 540m που ιταν αρχικά το υψόμετρο 
του πάρκου ζφταςε να είναι ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςτα 240m . Η μείωςθ ανζρχεται 
ςτα 280m και εδϊ ςυναντάται θ πιο δυςμενισ απόδοςθ κακϊσ επίςθσ και θ 
χαμθλότερθ ετιςια παραγωγι ενζργειασ. 

Η απεικόνιςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο τοπίο τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ το 
υψόμετρο αλλά και οι διευκφνςεισ του ανζμου φαίνονται ςτο ςχιμα 5.25. Επίςθσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τοποκζτθςθ (ςε ςυντεταγμζνεσ), το υψόμετρο, τθ μζςθ 
ταχφτθτα κακϊσ επίςθσ και τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι κάκε 
ανεμογεννιτριασ του αιολικοφ πάρκου, φαίνονται ςτο ςχιμα 5.26. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχιμα 5.25 : Σε αυτό το ςχιμα απεικονίηεται θ λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 
των ανεμογεννθτριϊν λόγω μείωςθσ του υψομζτρου κατά 280m. 

Σχιμα 5.26 : Συνοπτικζσ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. 
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Μετά το πζρασ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ επιλεγμζνεσ περιοχζσ 

του πάρκου και μετά από υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ, προζκυψε θ ετιςια 

παραγωγι ενζργειασ (Annual Energy Production) θ οποία για τα δεδομζνα του 

τόπου βρζκθκε να είναι 15.443 GWh. Στο ςχιμα 5.27 απεικονίηεται θ ετιςια 

παραγωγι ενζργειασ, θ πυκνότθτα ιςχφοσ αλλά και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου.  

Σχιμα 5.27 : Επάνω αριςτερά : 
Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςχζςθ με τθν 
πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ περιοχισ.  

Επάνω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 

ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου τθσ περιοχισ. 

 Κάτω δεξιά : Απεικόνιςθ τθσ 
τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
ςε ςχζςθ με τθν ετιςια παραγωγι 

ενζργειασ τθσ περιοχισ. 
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6.0 Μελζτθ Τθσ Επίδραςθσ Του Πλικουσ Και Τθσ 
Διαςποράσ Των Ανεμογεννθτριών Στθν 
Ποιότθτα Τθσ Παραγόμενθσ Ιςχφοσ 

6.1 Ειςαγωγι 

Σκοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου, είναι να μελετθκεί λεπτομερϊσ θ επίδραςθ των 
ονομαςτικϊν ιςχφων των ανεμογεννθτριϊν που είναι εγκατεςτθμζνεσ ςε ζνα πάρκο, 
ςτθν διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που εγχζεται ςτο δίκτυο 
από αυτό. Στθν παροφςα μελζτθ, κα εξεταςτοφν πζντε περιπτϊςεισ όπου ανά 
περίπτωςθ κα μεταβάλλεται θ ονομαςτικι ιςχφσ όλων των ανεμογεννθτριϊν που 
απαρτίηουν το εκάςτοτε αιολικό πάρκο, διατθρϊντασ τθ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφ ςε (ςχεδόν) ςτακερά επίπεδα, και κα λαμβάνεται μια ωριαία χρονοςειρά 
ιςχφοσ ωσ ζνδειξθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τουσ. Κατόπιν, οι 
προαναφερκείςεσ χρονοςειρζσ κα ςυγκρίνονται με τθ χριςθ ςτατιςτικϊν εργαλείων 
όπωσ θ Διακφμανςθ και θ Τυπικι Απόκλιςθ και κα εξάγονται τα ανάλογα 
ςυμπεράςματα. 

Για λόγουσ πιο ολοκλθρωμζνθσ μελζτθσ, πζρα από μία ωριαία χρονοςειρά 
ιςχφοσ ςε κάκε πάρκο, ζχουν εξομοιωκεί και οι πζντε περιπτϊςεισ αιολικϊν πάρκων 
με τθ βοικεια του λογιςμικοφ WAsP και ζχει εξαχκεί για κάκε ζνα από αυτά θ 
ετιςια παραγωγι ενζργειασ του. Η εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του κάκε αιολικοφ πάρκου 
ορίςτθκε ςτα 8.5 MW. Όμωσ, λόγω των ονομαςτικϊν τιμϊν τθσ ιςχφοσ των 
επιμζρουσ ανεμογεννθτριϊν που ζχουν εγκαταςτακεί, θ τιμι 8.5 MW 
προςεγγίςτθκε όςο το δυνατόν εγγφτερα, για αυτό το λόγο, θ τοποκζτθςθ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε κάκε πάρκο δεν ζγινε με μόνο ςτόχο τθν αποδοτικότερθ 
τοποκζτθςθ τουσ αλλά εςτιάςτθκε και ςτθν ετιςια παραγωγι ενζργειασ, ϊςτε 
αυτι, να κυμαίνεται από 29.161 GWh ζωσ 29.195 GWh με αποτζλεςμα να 
διατθρθκεί μία ομοιομορφία μεταξφ των πάρκων. Κρίνεται ςκόπιμο για τθν 
καλφτερθ κατανόθςθ τθσ μελζτθσ, θ πρότερθ παρουςίαςθ των πζντε αιολικϊν 
πάρκων και τθσ ετιςιασ παραγωγισ ενζργειασ τουσ όπωσ αυτά ζχουν  εξομοιωκεί 
ςτο WAsP και ακολοφκωσ θ παρουςίαςθ τθσ χρονοςειράσ ανζμου και ιςχφοσ για τθν 
πρϊτθ ανεμογεννιτρια από κάκε πάρκο, και τελικά θ παρουςίαςθ τθσ ςυνολικισ 
χρονοςειράσ ιςχφοσ κάκε πάρκου μαηί με ςτατιςτικά ςτοιχεία προερχόμενα από τθν 
επεξεργαςία των χρονοςειρϊν. 

6.2 Αιολικό πάρκο απαρτιηόμενο από V29 

Για τθν δθμιουργία του πρϊτου πάρκου χρθςιμοποιικθκαν 38 ανεμογεννιτριεσ 
τφπου V29 τθσ Vestas. Η αρχιτεκτονικι ςφμφωνα με τθν οποία δθμιουργείται ζνα 
αιολικό πάρκο ζχει αναλυκεί ςτα κεφάλαια 4 και 5, εδϊ αρκεί να αναφερκεί ότι θ 
διάμετροσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι D=29 m, αυτό ςθμαίνει ότι 
όπου τοποκετικθκαν ςε ςειρά ανεμογεννιτριεσ, θ μεταξφ τουσ απόςταςθ ιταν κατ 
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ελάχιςτο L=2.5*D=72.5 m ενϊ όταν τοποκετικθκαν κάκετα θ ελάχιςτθ απόςταςθ 
τουσ ιταν L=7*D=203 m.  

Η ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ αυτοφ του τφπου είναι 225 kW, κατά 
ςυνζπεια θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ αυτοφ του πάρκου είναι 8.55 MW, αυτό ςθμαίνει 
ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υπερβαίνει τον ςτόχο που 
τζκθκε ςτα 8.5 MW κατά 50 kW. Η ετθςίωσ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια (AEP) 
ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  βρζκθκε να είναι AEP=29.195 GWh. 

Η απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν, τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ, των διευκφνςεων του ανζμου αλλά και τθσ ετιςιασ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.1. 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

 

6.3 Αιολικό πάρκο απαρτιηόμενο από V39 

Για τθν δθμιουργία του δεφτερου πάρκου χρθςιμοποιικθκαν 17 
ανεμογεννιτριεσ τφπου V39. Όπωσ και ςτθν παράγραφο 6.2, αναφζρεται ότι θ 
διάμετροσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι D=39 m, γι’ αυτό, όπου 
τοποκετικθκαν ςε ςειρά ανεμογεννιτριεσ, θ μεταξφ τουσ απόςταςθ ιταν κατ 
ελάχιςτο L=2.5*D=92.5 m ενϊ όταν τοποκετικθκαν κάκετα θ ελάχιςτθ απόςταςθ 
τουσ ιταν L=7*D=273 m.  

Η ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ αυτοφ του τφπου είναι 500 kW, κατά 
ςυνζπεια θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αυτοφ του πάρκου είναι 8.5 MW, αυτό ςθμαίνει 
ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ταυτίηεται με τον ςτόχο που 

Σχιμα 6.1 : Χωροκζτθςθ πάρκου απαρτιηόμενο από ανεμογεννιτριεσ V29. 
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τζκθκε (8.5 MW). Η ετθςίωσ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια (AEP) ςε αυτιν τθν 
περίπτωςθ  βρζκθκε να είναι AEP=29.181 GWh. 

Η απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν, τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ, των διευκφνςεων του ανζμου αλλά και τθσ ετιςιασ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.2. 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

6.4 Αιολικό πάρκο απαρτιηόμενο από V52 

Το πάρκο αυτό διακζτει 10 ανεμογεννιτριεσ V52 (Vestas). Η διάμετροσ των 
φτερϊν τθσ V52 είναι D=52 m, ωσ εκ τοφτου, θ τοποκζτθςθ ςε ςειρά ςτο πάρκο 
ςυνεπάγεται ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ τουσ L=2.5*D=130 m ενϊ θ τοποκζτθςθ 
κάκετα ςτο πάρκο απαιτεί ελάχιςτο L=7*D=364 m.  

Η ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ αυτοφ του τφπου είναι 850 kW, κατά 
ςυνζπεια θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αυτοφ του πάρκου είναι 8.5 MW, αυτό ςθμαίνει 
ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ταυτίηεται με τον ςτόχο που 

Σχιμα 6.2 : Χωροκζτθςθ πάρκου απαρτιηόμενο από ανεμογεννιτριεσ V39. 
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τζκθκε (8.5 MW). Η ετθςίωσ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια (AEP) ςε αυτιν τθν 
περίπτωςθ  βρζκθκε να είναι AEP=29.179 GWh. 

Η απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν, τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ, των διευκφνςεων του ανζμου αλλά και τθσ ετιςιασ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.3. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

6.5 Αιολικό πάρκο απαρτιηόμενο από V80 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ςτο WAsP, τοποκετικθκαν  4 ανεμογεννιτριεσ τφπου 
V80 τθσ Vestas. Η διάμετροσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι D=80 m, 
αυτό ςθμαίνει ότι όπου τοποκετικθκαν ςε ςειρά ανεμογεννιτριεσ, θ μεταξφ τουσ 
απόςταςθ ιταν κατ ελάχιςτο L=2.5*D=200 m ενϊ εάν επρόκειτο να τοποκετθκοφν 
κάκετα θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ τουσ κα ιταν L=7*D=560 m.  

Η ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ αυτοφ του τφπου είναι 2.0 MW, 
κατά ςυνζπεια θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ αυτοφ του πάρκου είναι 8.0 MW, αυτό 
ςθμαίνει ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υπολείπεται του ςτόχο 

Σχιμα 6.3 : Χωροκζτθςθ πάρκου απαρτιηόμενο από ανεμογεννιτριεσ V52. 
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που τζκθκε ςτα 8.5 MW κατά 500 kW. Η ετθςίωσ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 
(AEP) ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  βρζκθκε να είναι AEP=29.190 GWh. 

Η απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν, τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ, των διευκφνςεων του ανζμου αλλά και τθσ ετιςιασ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.4. 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

6.6  Αιολικό πάρκο απαρτιηόμενο από V90 

Η τελευταία εφαρμογι πάρκου ςτο WAsP αφορά 3 ανεμογεννιτριεσ τφπου V90, 
καταςκευαςμζνεσ από τθν προαναφερκείςα ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ 
εταιρία . Η διάμετροσ πτερϊν αυτισ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι D=90 m, γι’ αυτό 
ςτθν εν ςειρά τοποκζτθςθ ανεμογεννθτριϊν ςτο πάρκο, θ μεταξφ τουσ απόςταςθ 
ιταν κατ ελάχιςτο L=2.5*D=225 m ενϊ όπου τοποκετικθκαν κάκετα, θ ελάχιςτθ 
απόςταςθ τουσ ιταν L=7*D=630 m.  

Η ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ αυτοφ του τφπου είναι 3.0 MW, 
κατά ςυνζπεια θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αυτοφ του πάρκου είναι 9.0 MW, αυτό 
ςθμαίνει ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υπερβαίνει τον ςτόχο 

Σχιμα 6.4 : Χωροκζτθςθ πάρκου απαρτιηόμενο από ανεμογεννιτριεσ V80. 
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που τζκθκε ςτα 8.5 MW κατά 500 kW. Η ετθςίωσ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 
(AEP) ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  βρζκθκε να είναι AEP=29.161 GWh. 

Η απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ του ςυνόλου των ανεμογεννθτριϊν, τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ, των διευκφνςεων του ανζμου αλλά και τθσ ετιςιασ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.5. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
6.7 Δθμιουργία χρονοςειράσ ιςχφοσ πάρκου V29 

Για να καταςτεί δυνατι θ λιψθ μίασ ωριαίασ χρονοςειράσ ςυνολικισ ιςχφοσ 
που κα αντιπροςωπεφει το αιολικό πάρκο όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 
6.2, και ςτθ ςυνζχεια να γίνουν οι ανάλογεσ παρατθριςεισ, ακολουκεί μια 
αλλθλουχία ενεργειϊν προκειμζνου να  δθμιουργθκεί μία τζτοια αντιπροςωπευτικι 
χρονοςειρά μιασ και το WAsP δεν παρζχει αυτι τθ δυνατότθτα (παρόλο που θ 
είςοδοσ του προγράμματοσ απαιτεί χρονοςειρά ανζμου, ςτισ επιλογζσ των 
αποτελεςμάτων δεν ανικει θ λιψθ χρονοςειράσ ιςχφοσ). 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφερκεί, ότι θ είςοδοσ των μακθματικϊν 
πράξεων που κα οδθγιςουν μετά από αλλεπάλλθλθ επεξεργαςία ςτθν επικυμθτι 
χρονοςειρά ιςχφοσ, ζχουν ςαν είςοδο τουσ τον ςυντελεςτι μορφισ (shape 
parameter) ο οποίοσ ςυμβολίηεται με “k”, τον ςυντελεςτι κλίμακασ (scale 
parameter) ο οποίοσ ςυμβολίηεται με “A” και τθν μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (mean 

Σχιμα 6.5 :  Χωροκζτθςθ πάρκου απαρτιηόμενο από ανεμογεννιτριεσ V90. 
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wind speed) θ οποία ςυμβολίηεται με “U” τθσ καμπφλθσ πικανοτιτων Weibull για 
τθν πρϊτθ ανεμογεννιτρια του αιολικοφ πάρκου. Επελζγει θ πρϊτθ 
ανεμογεννιτρια του πάρκου λόγω του ότι είναι θ πρϊτθ που κα ςυναντιςει το 
μζτωπο του ανζμου κακϊσ ο άνεμοσ κα φτάνει ςτο πάρκο (θ επικρατοφςα 
διεφκυνςθ του ανζμου είναι Βόρεια). Θα πρζπει να επιςθμανκεί, ότι θ Weibull τθσ 
πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ προζκυψε μετά από τθν υλοποίθςθ τθσ μελζτθσ τθσ 
παραγράφου 6.2. θ οποία χρθςιμοποιεί πραγματικά μετρθμζνο και όχι τεχνθτό 
αιολικό δυναμικό. 

Το εναρκτιριο βιμα για τον προςδιοριςμό τθσ επικυμθτισ χρονοςειράσ ιςχφοσ, 
είναι να δθμιουργθκεί μια χρονοςειρά Weibull ςτο MATLAB από αυτι του WAsP. Οι 
εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν καμπφλθ πικανοτιτων και τθν αντίςτοιχθ τθσ 
χρονοςειρά Weibull όπωσ εφαρμόςτθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ είναι οι ακόλουκεσ: 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
Όπου θ Εξίςωςθ 1, είναι αυτι που περιγράφει γενικά μια καμπφλθ 

πικανοτιτων Weibull για ζνα ςυντελεςτι μορφισ ζνα ςυντελεςτι κλίμακασ και ζνα 
εφροσ ανζμου (un). Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, για τθν πρϊτθ V29 του πάρκου, 
k=1.81, A=9.9 m/s και U=7.45 m/s. 

Η καμπφλθ πικανοτιτων για τθν πρϊτθ V29 του πάρκου φαίνεται ςτο ςχιμα 
6.6. Το ςφνολο των παρατθριςεων του ανζμου που εμφανίηονται ςε αυτι τθν 
κατανομι είναι για μία ϊρα (μία παρατιρθςθ ανά δευτερόλεπτο) ςυν τθν χρονικι 
κακυςτζρθςθ (ΔΤ) που ειςάγεται λόγω τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τθσ 
απόςταςθσ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν του πάρκου και υπακοφει ςτθν Εξίςωςθ 4. 

 Όπου dn είναι θ απόςταςθ μεταξφ τθσ πρϊτθσ και των υπολοίπων 
ανεμογεννθτριϊν του πάρκου (για τον εαυτό τθσ είναι 0), ενϊ U είναι θ μζςθ τιμι 
του ανζμου όπωσ βρζκθκε από τθ Weibull  τθσ πρϊτθσ V29 του WAsP. Όπωσ 
φαίνεται και από τθ ςυνάρτθςθ τθσ, θ χρονικι κακυςτζρθςθ είναι ζνα γραμμικά 
μεταβαλλόμενο μζγεκοσ. 

Η μζγιςτθ χρονικι κακυςτζρθςθ που παρατθρείται ςτθν τελευταία 
ανεμογεννιτρια ςε ςχζςθ με τθν επικρατοφςα διεφκυνςθ του ανζμου (για d38=2740 
m από τθν πρϊτθ)  όπωσ υπολογίςτθκε και ειςιχκθ ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι 
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ΔΤ=368 sec, άρα θ χρονοςειρά ανζμου που κα πρζπει να παραχκεί πρζπει να ζχει 
3600+368=3968 μετριςεισ (μια για κάκε δευτερόλεπτο). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Θα πρζπει να επιςθμανκεί ότι για να λθφκεί χρονοςειρά Weibull με τα ίδια 
χαρακτθριςτικά τθσ καμπφλθσ πικανοτιτων (ςχιμα 6.6) κα πρζπει να 
χρθςιμοποιθκοφν οι Εξιςϊςεισ 2 και 3. Η Εξίςωςθ 3, προςδιορίηει τθ διακφμανςθ 
που κα ζχει θ χρονοςειρά Weibull και προκφπτει αντικακιςτϊντασ τουσ δοκζντεσ 
ςυντελεςτζσ κλίμακασ και μορφισ (ειλθμμζνουσ από τθν πρϊτθ V29). Η Εξίςωςθ 2, 
περιγράφει γενικϊσ μία κανονικι (Gauss) χρονοςειρά, που όμωσ εάν οι τυχαία 
δθμιουργθμζνοι πίνακεσ 1Χ και 2Χ υπακοφουν ςε μζςθ τιμι 0 και τυπικι απόκλιςθ 
που υπολογίςτθκε από τθν προαναφερκείςα διακφμανςθ τθσ Εξίςωςθσ 3, τότε αυτι 
θ χρονοςειρά δεν είναι μια κανονικι χρονοςειρά αλλά μια χρονοςειρά Weibull. 

Για να μπορζςει όμωσ να προςομοιωκεί ο άνεμοσ που φτάνει ςε κάκε 
ανεμογεννιτρια του πάρκου τθν ίδια χρονικι ςτιγμι (38 περιπτϊςεισ), δεν είναι 
ακριβζσ να λθφκεί θ ίδια χρονοςειρά ανζμου για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ για τουσ 
παρακάτω λόγουσ: 
 Λόγω τθσ απόςταςθσ κάκε ανεμογεννιτριασ από τθν πρϊτθ, το χρονικό 

διάςτθμα που χρειάηεται ο άνεμοσ για να φτάςει από τθν πρϊτθ 
ανεμογεννιτρια ςε μία άλλθ είναι πεπεραςμζνο και ανάλογο τθσ ταχφτθτασ 
του (αν και όπωσ είναι ευνόθτο διατθρείται μια ςυςχζτιςθ). 

 Η μορφολογία του εδάφουσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον άνεμο που 
πνζει ςτο πάρκο, εάν το ανάγλυφο ι θ τραχφτθτα είναι ζντονα, τότε κατ 
επζκταςθ και οι μεταβολζσ ςτον άνεμο αλλά και ςτθν τφρβθ του κα είναι 
ανάλογεσ. 
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Σχιμα 6.6 : Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ πρώτθσ V29. 
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Κυρίωσ για τουσ προαναφερκζντεσ λόγουσ, κρίνεται ςκόπιμο να μεταβλθκεί θ 
χρονοςειρά ανζμου τθσ πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ, μζνοντασ αμετάβλθτθ μόνο ςτθν 
ίδια ανεμογεννιτρια και αλλάηοντασ ςε όλεσ τισ άλλεσ κατ αναλογία.  

Αυτό επιτυγχάνεται με τθν δθμιουργία μίασ νζασ χρονοςειράσ θ οποία 
υπακοφει ςτθν κανονικι κατανομι (και προςτίκεται ωσ κόρυβοσ ςτθ βαςικι). Αυτι 
θ νζα χρονοςειρά, κα πρζπει να περιζχει όςα ςτοιχεία ζχει και θ χρονοςειρά 
Weibull (δθλαδι 3968 για τθν περίπτωςθ V29) και μζςθ τιμι 0. Όςο για τθν τυπικι 
τθσ απόκλιςθ, αυτι κα αποτελείται από το γινόμενο μεταξφ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ 
βαςικισ χρονοςειράσ Weibull επί τθν δυςμενζςτερθ τυπικι απόκλιςθ του πάρκου 
των V29 όπωσ αυτι προκφπτει μετά από υπολογιςμοφσ βάςει τθσ μορφολογίασ του 
πάρκου. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ για το παρόν αιολικό πάρκο 
επιτυγχάνεται κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου των τριϊν, δθλαδι εάν θ τυπικι 
απόκλιςθ για απόςταςθ 2140 m είναι 20% τότε ςτα 2740 m είναι 25.61%. Αυτζσ οι 
τιμζσ τυπικισ απόκλιςθσ ςυνυπολογίςτθκαν πζρα από τθν απόςταςθ που 
αναφζρκθκε και με βάςθ τθν τραχφτθτα και τθν ζνταςθ τθσ τφρβθσ τθσ περιοχισ. 

Στθ ςυνζχεια, θ τυπικι απόκλιςθ που υπολογίςτθκε για τθν τελευταία V29 
(δυςμενζςτερθ περίπτωςθ) εφαρμόςτθκε γραμμικά ςε κάκε χρονοςειρά κορφβου 
με βάςθ τθν απόςταςθ που είναι εγκατεςτθμζνθ θ εκάςτοτε ανεμογεννιτρια. Η 
μεταβολι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ για κάκε ανεμογεννιτρια περιγράφεται από τθν 
Εξίςωςθ 5. 

 
 

 
Όπου, dn είναι θ απόςταςθ τθσ εκάςτοτε ανεμογεννιτριασ από τθν πρϊτθ 

(ανεμογεννιτρια αναφοράσ) και dmax είναι θ απόςταςθ τθσ τελευταίασ 
ανεμογεννιτριασ από τθν πρϊτθ V29 ανεμογεννιτρια. 

Αμζςωσ μετά, δθμιουργείται μια νζα χρονοςειρά θ οποία αποτελείται από τθν 
βαςικι χρονοςειρά ανζμου (τθσ πρϊτθσ V29) και ςε κάκε ςθμείο τθσ ζχει προςτεκεί 
κάκε ςθμείο τθσ χρονοςειράσ κορφβου προςαρμοςμζνθ ςτθν απόςταςθ που 
βρίςκεται θ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια. Αυτό ςθμαίνει πρακτικά ότι ζχουν 
δθμιουργθκεί 38 νζεσ χρονοςειρζσ ανζμου κάκε μια από τι οποίεσ φζρει τθ βαςικι 
χρονοςειρά ανζμου (από τθν πρϊτθ V29) εμπλουτιςμζνθ κατά τον κόρυβο που τθσ 
αντιςτοιχεί με 3968 ςτοιχεία. Όμωσ λόγω τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και των άλλων 
παραγόντων που επθρεάηουν τθν διάδοςθ του ανζμου, κα πρζπει και οι 38 νζεσ 
χρονοςειρζσ να κοποφν ςτα τμιματα που τουσ αναλογοφν ϊςτε για τα ίδια 3600 
δευτερόλεπτα (1 ϊρα) ςε όλο το πάρκο, θ χρονοςειρά που αντιςτοιχεί ςε κάκε 
ανεμογεννιτρια να είναι αντιπροςωπευτικι τθσ κζςθσ τθσ ςτο πάρκο (απόςταςθ, 
μζςθ ταχφτθτα ανζμου, ανάγλυφο, τραχφτθτα). 

Όπωσ περιγράφεται και ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία, θ επιφάνεια του ρότορα τθσ 
ανεμογεννιτριασ κακϊσ και τα δυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ (αδράνεια), ςυντελοφν 
ςτθν εξομάλυνςθ (φιλτράριςμα) των ταχζων διακυμάνςεων τθσ ταχφτθτασ του 
αζρα.  Το φαινόμενο αυτό προςομοιϊνεται με χριςθ ενόσ κατάλλθλα 
υπολογιςμζνου χαμθλοπερατοφ φίλτρου. Το φίλτρο που τοποκετικθκε 
περιγράφεται από τθν Εξίςωςθ 6. 
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Ο υπολογιςμόσ των TW1 και TW2 για επίλυςθ τθσ Εξίςωςθσ 6 πραγματοποιείται 
με βάςθ τισ δφο παρακάτω εξιςϊςεισ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Όπου, TW1V80=0.9 , TW2V80=3.3 και DV80/2=37.5. Οπότε με βάςθ τα 

προαναφερκζντα μεγζκθ και τισ Εξιςϊςεισ 7 και 8 για τθν V29 προκφπτει TW1=0.35 
και TW2=1.28. Συνεπϊσ κα γίνει αντικατάςταςθ ςτθν Εξίςωςθ 6 και κα 
προςδιοριςτεί πλιρωσ θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ οφτωσ ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί για 
το φιλτράριςμα τθσ βαςικισ χρονοςειράσ ανζμου εμπλουτιςμζνθσ με κόρυβο. Αυτό 
το φιλτράριςμα κα επαναλθφκεί και ςτισ 38 περιπτϊςεισ των χρονοςειρϊν ανζμου 
του πάρκου (όςεσ και οι ανεμογεννιτριεσ) και τελικά κα προκφψουν 38 νζεσ 
φιλτραριςμζνεσ χρονοςειρζσ ανζμου οι οποίεσ και κα χρθςιμοποιθκοφν για τον 
υπολογιςμό τθσ χρονοςειράσ ιςχφοσ για κάκε V29 που είναι εγκατεςτθμζνθ ςτο 
πάρκο. Ενδεικτικι τθσ όλθσ διεργαςίασ που περιγράφθκε παραπάνω, είναι θ ωριαία 
χρονοςειρά ανζμου για τθν πρϊτθ V29 που ςυναντά το μζτωπο του ανζμου 
(προκφπτει από ςχιμα 6.1) και απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.7. 

Στθ ςυνζχεια, θ χρονοςειρά ανζμου όπωσ ζχει επεξεργαςτεί και προςαρμοςτεί 
για κάκε ανεμογεννιτρια που είναι εγκατεςτθμζνθ ςτο πάρκο un(t),  ειςιχκθ ςτθν 
Εξίςωςθ 9 και με τθ βοικεια τθσ  Εξίςωςθσ 10, προζκυψε θ ωριαία χρονοςειρά  
θλεκτρικισ ιςχφοσ για κάκε ανεμογεννιτρια. 

 
 
 

 
 
 
 

Στθν περίπτωςθ τθσ V29, θ ονομαςτικι ιςχφ PN τθσ ανεμογεννιτριασ είναι 225 
kW ενϊ θ ονομαςτικι ταχφτθτα uN ςτθν οποία τθν αποδίδει είναι τα 14 m/s. Κατά 
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ςυνζπεια, από τθν Εξίςωςθ 10 προκφπτει ότι k=0.0820 kW/m/s. Η ωριαία 
χρονοςειρά ιςχφοσ για τθν πρϊτθ ανεμογεννιτρια του πάρκου απεικονίηεται ςτο 
ςχιμα 6.8. 

Το τελικό ςτάδιο τθσ μελζτθσ του πάρκου με τισ ανεμογεννιτριεσ V29, 
προβλζπει τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφσ θ οποία 
εγχζεται ςτο δίκτυο και δεν είναι τίποτα άλλο παρά το άκροιςμα των επιμζρουσ 
χρονοςειρϊν των εγκατεςτθμζνων ανεμογεννθτριϊν το οποίο υπακοφει ςτθν 
Εξίςωςθ 11. 

 
 
 

Για να καταςτεί δυνατι θ ςφγκριςθ των ςυνολικϊν χρονοςειρϊν ωριαίασ ιςχφοσ 
από όλα τα αιολικά πάρκα που δθμιουργικθκαν (πζντε περιπτϊςεισ), ςε κάκε 
ςυνολικι χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ βρζκθκε θ διακφμανςθ και θ τυπικι απόκλιςθ. 
Κρίκθκε ςκόπιμο αυτά τα δφο μεγζκθ να ανοιχτοφν ςτο ανά μονάδα ςφςτθμα (pu) 
με βαςικι ιςχφ τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του εκάςτοτε πάρκου, ϊςτε θ ςφγκριςθ 
τουσ να είναι περιεκτικότερθ. Στθν περίπτωςθ των V29, με αλλά και χωρίσ το φίλτρο 
ςτθ χρονοςειρά του ανζμου θ διακφμανςθ και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ ςυνολικισ 
χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ του πάρκου βρζκθκαν να είναι: 
 Χωρίσ Φίλτρο: 
Διακφμανςθ : 0.0029 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ: 0.0536 pu 
 Με Φίλτρο: 
Διακφμανςθ:0.0015 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ:0.0388 pu 
 

       1 2 ... ,  όπου 38A nPe t Pe t Pe t Pe t n     Εξίσωση 11

Σχιμα 6.6 :  Τελικι ωριαία χρονοςειρά ανζμου ςτθν πρώτθ V29 μετά από επεξεργαςία. 
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6.8 Δθμιουργία χρονοςειράσ ιςχφοσ πάρκου V39 

Για να προςδιοριςτεί θ χρονοςειρά ςυνολικισ ιςχφοσ του πάρκου με 
εγκατεςτθμζνεσ τισ V39 (περιγραφι πάρκου ςτθν παράγραφο 6.3) κα πρζπει να 
ακολουκθκεί θ ίδια διαδικαςία όπωσ αυτι διατυπϊκθκε ςτθν αμζςωσ 
προθγοφμενθ παράγραφο για τθν περίπτωςθ των V29. Λόγω τθσ λεπτομεροφσ 
ανάλυςθσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, εδϊ θ διαδικαςία κα αναφερκεί πιο 
ςυνοπτικά. 

Η αρχικι είςοδοσ ςτο MATLAB ϊςτε να δθμιουργθκεί θ κατανομι πικανοτιτων 
Weibull και θ αντίςτοιχθ χρονοςειρά  Weibull για τθν ςυνζχιςθ τθσ διαδικαςίασ, 
είναι θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου, ο ςυντελεςτισ κλίμακασ και ο ςυντελεςτισ 
μορφισ τθσ πρϊτθσ V39 όπωσ αυτι ορίηεται από τθν επικρατοφςα διεφκυνςθ του 
ανζμου. Οι παραπάνω παράμετροι ειλθμμζνοι από το WAsP  και ειςθγμζνοι ςτο 
MATLAB είναι k=1.74, A=9.9 m/s και U=8.81 m/s. Οι εξιςϊςεισ που χρειάηονται τισ 
προαναφερκείςεσ τιμζσ είναι θ Εξίςωςθ 1, Εξίςωςθ 2 και Εξίςωςθ 3. 

Όμωσ αυτζσ οι τιμζσ δεν είναι αρκετζσ για να μπορζςει να δθμιουργθκεί θ 
χρονοςειρά Weibull με κατάλλθλο αρικμό ςτοιχείων, αυτό που κα πρζπει να 
ςυμπλθρωκεί είναι ζνασ πίνακασ με τισ αποςτάςεισ κάκε ανεμογεννιτριασ ςε ςχζςθ 
με τθν πρϊτθ. Από εκεί, και με τθ βοικεια τθσ Εξίςωςθσ 4 προςδιορίςτθκε θ 
μεγαλφτερθ χρονικι κακυςτζρθςθ ι αλλιϊσ ΔΤ (ο χρόνοσ που απαιτείται για να 
φτάςει ο άνεμοσ από ζνα ςθμείο ςε ζνα άλλο) και θ ανεμογεννιτρια ςτθν οποία 
εντοπίςτθκε δεν κα μποροφςε να ιταν άλλθ από τθν τελευταία (με τθν μεγαλφτερθ 
απόςταςθ από τθν πρϊτθ). Οπότε, ςφμφωνα με τα προαναφερκζντα και επειδι 
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Σχιμα 6.7 : Χρονοςειρά ιςχφοσ ςτθν πρώτθ V29 του πάρκου. 
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πρζπει να καταςκευαςτεί χρονοςειρά ανζμου διάρκειασ μίασ ϊρασ με 
παρατθριςεισ ανά δευτερόλεπτο, το πλικοσ των ςτοιχείων που χρειάηονται ςτθν 
παροφςα περίπτωςθ είναι 3600+277=3877. Το πλικοσ των ςτοιχείων τθσ Weibull 
είναι αυτό επειδι θ απόςταςθ τθσ τελευταίασ ανεμογεννιτριασ από τθν πρϊτθ 
είναι 2443 m. Η κατανομι πικανοτιτων Weibull όπωσ αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί 
ςτουσ υπολογιςμοφσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Όπωσ ζχει διατυπωκεί και αναλυκεί ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, δεν είναι 
δυνατόν να λθφκεί θ ίδια χρονοςειρά ανζμου για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του 
πάρκου. Αυτό που κα πρζπει να ςυμβεί, είναι ο υπολογιςμόσ 17 χρονοςειρϊν (όςεσ 
και οι ανεμογεννιτριεσ του πάρκου) που να ενςωματϊνουν τισ διαφορζσ του 
ανζμου από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο μζςα ςτο ίδιο πάρκο. Για να ςυμβεί κάτι τζτοιο, 
πρζπει να υπολογιςτεί μία νζα χρονοςειρά και να προςτεκεί ςτθν αρχικι ωσ 
κόρυβοσ λαμβανομζνθσ υπόψθ και τθσ απόςταςθσ. Για να δθμιουργθκεί μια 
κατάλλθλθ χρονοςειρά υπολογίςτθκε θ τυπικι απόκλιςθ για τθν τελευταία 
ανεμογεννιτρια (δυςμενζςτερθ περίπτωςθ) και ςτθ ςυνζχεια ειςιχκθ ςτον 
υπολογιςμό τθσ νζασ χρονοςειράσ. Το μικοσ αυτισ τθσ νζασ χρονοςειράσ είναι ίςο 
με το μικοσ τθσ χρονοςειράσ Weibull ενϊ θ μζςθ τθσ τιμι είναι μθδζν. 

Στθ ςυνζχεια, δθμιουργικθκαν 17 νζεσ χρονοςειρζσ οι οποίεσ αποτελοφν το 
άκροιςμα τθσ βαςικισ χρονοςειράσ ανζμου Weibull ςυν τθ χρονοςειρά κορφβου 
προςαρμοςμζνθ ςτθν εκάςτοτε απόςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ (θ προςαρμογι 
ζγινε ςφμφωνα με τθν Εξίςωςθ 5). 

Κυρίωσ λόγω τθσ ταχφτθτασ του ανζμου αλλά και άλλων παραγόντων που 
επθρεάηουν τθν διάδοςθ του ανζμου, κα πρζπει και οι 17 νζεσ χρονοςειρζσ να 
κοποφν ςτα τμιματα που τουσ αναλογοφν ϊςτε για τα ίδια 3600 δευτερόλεπτα (1 
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Σχιμα 6.8 : Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ πρώτθσ V39. 
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ϊρα) ςε όλο το πάρκο, θ χρονοςειρά που αντιςτοιχεί ςε κάκε ανεμογεννιτρια να 
είναι αντιπροςωπευτικι τθσ κζςθσ τθσ ςτο πάρκο (απόςταςθ, μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου, ανάγλυφο, τραχφτθτα). Για παράδειγμα, θ πρϊτθ ανεμογεννιτρια κα 
αρχίηει από τθν χρονικι ςτιγμι 278 (278 παρατθριςεισ) και κα ςταματάει τθ 
χρονικι ςτιγμι 3877, ενϊ θ τελευταία ανεμογεννιτρια κα αρχίηει από το 1 και κα 
φτάνει ζωσ το 3600. 

Οι τιμζσ των παραμζτρων TW1 και TW2 που πρζπει να προςδιοριςτοφν για τθν 
ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια ϊςτε να λειτουργιςει το φίλτρο τθσ Εξίςωςθσ 6, 
υπολογίηονται με βάςθ τισ Εξιςϊςεισ 7 και 8. Μετά από τισ απαιτοφμενεσ πράξεισ, οι 
τιμζσ που προζκυψαν είναι TW1=0.47 και TW2=1.72. Η χριςθ του φίλτρου, όπωσ 
χρθςιμοποιικθκε και για τισ V29 αλλά και τϊρα για τισ V39 είναι ςθμαντικι, ϊςτε 
να εξαλειφτεί θ ζντονθ διακφμανςθ θ οποία από τισ χρονοςειρζσ ανζμου κα 
περνοφςε και ςτισ χρονοςειρζσ ιςχφοσ. Άρα, το αποτζλεςμα ςτθν ζξοδο του 
φιλτραρίςματοσ είναι, 17 νζεσ χρονοςειρζσ ταχφτθτασ ανζμου, οι οποίεσ βαςίηονται 
ςτθ βαςικι χρονοςειρά Weibull τθσ πρϊτθσ V39 αλλά και ςτθν χρονοςειρά του 
κορφβου, κομμζνεσ ϊςτε να αντικατοπτρίηουν τθν κζςθ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ 
ςτο πάρκο και εξομαλυμζνεσ ϊςτε θ ιςχφ που κα παραχκεί από κάκε 
ανεμογεννιτρια να περιζχει λιγότερεσ διακυμάνςεισ. 

Η εξομαλυμζνθ χρονοςειρά ανζμου για τθν πρϊτθ V39 όπωσ κα 
χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια για τον υπολογιςμό τθσ ωριαίασ χρονοςειράσ ιςχφοσ 
τθσ πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.9. Η διαδικαςία του 
υπολογιςμοφ τθσ χρονοςειράσ ιςχφοσ κάκε ανεμογεννιτριασ επιτελείται με τθ 
χριςθ τθσ εξομαλυμζνθσ χρονοςειράσ ανζμου όπωσ ζχει προκφψει ςτθν ζξοδο του 
φίλτρου. Αυτόσ ο άνεμοσ ειςζρχεται ςτθν Εξίςωςθ 9 και με τον πρότερο υπολογιςμό 
τθσ Εξίςωςθσ 10 προςδιορίηεται θ ωριαία χρονοςειρά ιςχφοσ για κάκε 
ανεμογεννιτρια V39 (17 ωριαίεσ χρονοςειρζσ ιςχφοσ). Η ονομαςτικι ιςχφσ τθσ V39 
είναι 500 kW, ενϊ θ ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία αποδίδει τθν ονομαςτικι τθσ 
ιςχφ είναι τα 15 m/s, οπότε το αποτζλεςμα τθσ Εξίςωςθσ 10 είναι k=0.1481 kW/m/s. 
Η ωριαία χρονοςειρά ιςχφοσ για τθν πρϊτθ V39 του πάρκου παρουςιάηεται ςτο 
ςχιμα 6.10. 

Δεν απομζνει πια παρά ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ 
ιςχφοσ για το παρόν αιολικό πάρκο. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ τθσ Εξίςωςθσ 
11 όπου ςφμφωνα με τθν οποία, θ ςυνολικι χρονοςειρά ιςχφοσ, προκφπτει ςαν 
άκροιςμα τθσ επιμζρουσ χρονοςειράσ ιςχφοσ κάκε ανεμογεννιτριασ που είναι 
εγκατεςτθμζνθ ςτο πάρκο. 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, ζτςι και εδϊ προςδιορίηονται θ 
τυπικι απόκλιςθ αλλά και θ διακφμανςθ τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ 
ανοιγμζνεσ ςτο ανά μονάδα ςφςτθμα με βαςικι ιςχφ τα 8.5 MW. Ο προςδιοριςμόσ 
τουσ γίνεται τόςο χωρίσ το φίλτρο όςο και με φίλτρο. 

Χωρίσ Φίλτρο: 
Διακφμανςθ : 0.0076 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ: 0.0873 pu 
 Με Φίλτρο: 
Διακφμανςθ:0.0040 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ:0.0629 pu 
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Σχιμα 6.9 : Τελικι ωριαία χρονοςειρά ανζμου ςτθν πρώτθ V39 μετά από επεξεργαςία. 
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Σχιμα 6.10 : Χρονοςειρά ιςχφοσ ςτθν πρώτθ V39 του πάρκου. 
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6.9 Δθμιουργία χρονοςειράσ ιςχφοσ πάρκου V52 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ πάρκου με 10 
ανεμογεννιτριεσ V52 και ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 8.5 MW (πάρκο 
παραγράφου 6.4) κα πρζπει να τροφοδοτθκεί το MATLAB με τισ παραμζτρουσ που 
περιγράφουν τθν Weibull τθσ πρϊτθσ V52 που ςυναντά το μζτωπο του ανζμου 
κακϊσ φτάνει ςτο πάρκο. Αυτζσ οι τιμζσ είναι A=9.1 m/s k=1.84 και U=8.08 m/s. 

Ακολοφκωσ, οι παραπάνω τιμζσ εφαρμόηονται ςτθν Εξίςωςθ 1 και προκφπτει θ 
καμπφλθ πικανοτιτων Weibull όπωσ αυτι εμφανίηεται ςτθν πρϊτθ V52 του WAsP. 
Χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ τιμζσ και ςτισ Εξιςϊςεισ 2 και 3, προκφπτει μία 
χρονοςειρά ανζμου Weibull που είναι θ αντίςτοιχθ τθσ κατανομισ Weibull. 

Το μζγεκοσ τθσ προαναφερκείςασ χρονοςειράσ, εξαρτάται από τθν απόςταςθ 
τθσ τελευταίασ V52 που ςυναντά το μζτωπο του ανζμου ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ. Η 
μεγαλφτερθ απόςταςθ ςτο παρόν πάρκο, βρζκθκε να είναι 2140 m, θ 
αντικατάςταςθ αυτισ τθσ απόςταςθσ και τθσ μζςθσ τιμισ του ανζμου ςτθν Εξίςωςθ 
4 επιςτρζφουν πόςα παραπάνω ςτοιχεία κα πρζπει να διακζτει θ χρονοςειρά 
Weibull ϊςτε τμιματα τθσ να μποροφν να περιγράψουν τον ωριαίο άνεμο που 
δζχονται όλεσ οι ανεμογεννιτριεσ για τθν ίδια ϊρα. Με άλλα λόγια, ΔΤ=265 second, 
οπότε θ ωριαία χρονοςειρά Weibull κα ζχει 3600 ςτοιχεία (μία μζτρθςθ ανά 
δευτερόλεπτο) ςυν 265 ςτοιχεία, δθλαδι το ςυνολικό μικοσ τθσ Weibull πρζπει να 
περιζχει 3865 παρατθριςεισ. Η καμπφλθ πικανοτιτων Weibull που περιγράφει τθν 
χρονοςειρά Weibull όπωσ περιγράφθκε παραπάνω απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.11.  
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Σχιμα 6.11 : Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ πρώτθσ V52. 
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Όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα 6.11, ολοκλθρϊκθκε θ διαδικαςία 
δθμιουργίασ χρονοςειράσ (ανζμου) Weibull, όμωσ αυτι θ χρονοςειρά αντιςτοιχεί 
ςτθν πρϊτθ ανεμογεννιτρια και δεν είναι αντιπροςωπευτικό να χρθςιμοποιθκεί και 
για τισ υπόλοιπεσ εννζα ανεμογεννιτριεσ του πάρκου. Για αυτό το λόγο, 
δθμιουργικθκε μία νζα χρονοςειρά θ οποία υπακοφει ςτθν κανονικι κατανομι 
ϊςτε να εμπλουτιςκεί θ χρονοςειρά Weibull με αυτι ϊςτε να αντικατοπτριςτεί θ 
διαφορετικι κζςθ ςτθν οποία βρίςκεται κάκε ανεμογεννιτρια μζςα ςτο πάρκο. 

Η μζςθ τιμι τθσ κανονικισ χρονοςειράσ ελιφκθ μθδζν, το μζγεκοσ τθσ είναι ίςο 
με αυτό τθσ χρονοςειράσ Weibull (ϊςτε να είναι δυνατό το άκροιςμα κάκε 
ςτοιχείου τθσ μίασ χρονοςειράσ με κάκε ςτοιχείο τθσ άλλθσ) και θ τυπικι τθσ 
απόκλιςθ είναι ίςθ με το γινόμενο τθσ δυςμενζςτερθσ τυπικισ απόκλιςθσ που 
βρζκθκε για τθν τελευταία ανεμογεννιτρια του πάρκου επί τθν μζςθ τιμι τθσ 
δθμιουργθκείςασ χρονοςειράσ Weibull. Η δυςμενζςτερθ τυπικι απόκλιςθ που 
υπολογίςτθκε για τθν τελευταία ανεμογεννιτρια είναι 0.20 ι 20% και υπολογίςτθκε 
χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο των τριϊν όπωσ περιγράφθκε ςτισ προθγοφμενεσ 
παραγράφουσ. 

Το επόμενο ςτάδιο είναι να προςτεκεί θ βαςικι χρονοςειρά ανζμου Weibull 
τθσ πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ με τθ μόλισ δθμιουργθκείςα  χρονοςειρά κορφβου 
ϊςτε να προκφψει μία νζα χρονοςειρά ανζμου ικανι να αντιπροςωπεφει τθν κζςθ 
κάκε ανεμογεννιτριασ μζςα ςτο πάρκο. Για να καταςτεί αυτό δυνατό, 
πραγματοποιικθκε θ πρόςκεςθ των χρονοςειρϊν, όμωσ θ χρονοςειρά κορφβου 
προςαρμόςτθκε ςτθ κζςθ κάκε ανεμογεννιτριασ χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξίςωςθ 5. 
Με άλλα λόγια, δθμιουργικθκαν εννζα νζεσ χρονοςειρζσ ανζμου ςυν τθν βαςικι 
χρονοςειρά ανζμου (Weibull) για τθν πρϊτθ ανεμογεννιτρια. 

Οι χρονοςειρζσ ανζμου που δθμιουργικθκαν μόλισ, περιζχουν 3865 
παρατθριςεισ, το επικυμθτό είναι να περιζχουν 3600 παρατθριςεισ (1 ϊρα), για να 
ςυμβεί αυτό κα πρζπει όλεσ οι χρονοςειρζσ να κοποφν ςε κατάλλθλα χρονικά 
διαςτιματα τα οποία εξαρτϊνται από τθν κζςθ κάκε ανεμογεννιτριασ ςτο πάρκο. 
Για παράδειγμα, θ χρονοςειρά τθσ πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ κα ξεκινιςει από τθν 
παρατιρθςθ 266 και κα φτάςει μζχρι τθν 3865 ενϊ θ χρονοςειρά τθσ δεφτερθσ 
ανεμογεννιτριασ κα ξεκινιςει από τθν παρατιρθςθ 260 και κα φτάςει μζχρι τθν 
παρατιρθςθ 3859. 

Το τελικό ςτάδιο ςτθν επεξεργαςία των 10 χρονοςειρϊν του πάρκου, είναι να 
φιλτραριςτοφν ϊςτε να περιοριςτοφν οι μεγάλεσ διακυμάνςεισ του ανζμου και κατά 
ςυνζπεια και τθσ ιςχφοσ. Η εξίςωςθ που περιγράφει τθ διαδικαςία του 
φιλτραρίςματοσ είναι θ Εξίςωςθ 6. Για να προςδιοριςτεί πλιρωσ θ εξίςωςθ και να 
είναι επιλφςθμθ κα πρζπει να προςδιοριςτοφν τα TW1 και TW2 οι τιμζσ των οποίων 
δφνονται από τισ Εξιςϊςεισ 7 και 8 αντίςτοιχα. Για τθν ανεμογεννιτρια V52 
TW1=0.62 και TW2=2.29 και αφοφ αυτά είναι γνωςτά, οι επεξεργαςμζνεσ χρονοςειρζσ 
με το κόρυβο φιλτράρονται και προκφπτουν δζκα τελικζσ φιλτραριςμζνεσ 
χρονοςειρζσ ανζμου οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό τθσ 
ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ. Ενδεικτικά παρουςιάηεται θ φιλτραριςμζνθ 
χρονοςειρά ανζμου τθσ πρϊτθσ V52 του πάρκου ςτο ςχιμα 6.12. 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ του πάρκου V52 
πραγματοποιείται με αντίςτοιχο τρόπο όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 
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Δθλαδι, αρχικά προςδιορίηεται θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ PN=850 
kW και ςτθ ςυνζχεια θ τιμι του ανζμου για τθν οποία αποδίδει αυτι τθν ιςχφ uN=16 
m/s. Οπότε θ Εξίςωςθ 10 ζχει ικανοποιθκεί πλιρωσ. Αυτό, που γίνεται ςτθ ςυνζχεια 
είναι θ ειςαγωγι των τιμϊν ανζμου κάκε χρονοςειράσ ςτθν Εξίςωςθ 10 και θ 
εξαγωγι μίασ ωριαίασ χρονοςειράσ ιςχφοσ, αυτό επαναλαμβάνεται για δζκα φορζσ 
αφοφ και οι ανεμογεννιτριεσ του πάρκου είναι δζκα. Ενδεικτικά παρουςιάηεται ςτο 
ςχιμα 6.13 θ ωριαία χρονοςειρά ιςχφοσ για τθν πρϊτθ V52 του πάρκου. 

Μετά τον προςδιοριςμό τθν ωριαίασ χρονοςειράσ ιςχφοσ των επιμζρουσ 
ανεμογεννθτριϊν, εφαρμόηεται θ Εξίςωςθ 10 και ακολοφκωσ προκφπτει θ ςυνολικι 
χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ του πάρκου. 

Για να μπορζςουν να ςυγκρικοφν πόςο ζντονεσ είναι οι μεταβολζσ ςτθν 
ςυνολικι χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ για κάκε αιολικό πάρκο με τθ χριςθ ι μθ του 
φίλτρου, χρθςιμοποιικθκαν τα ςτατιςτικά εργαλεία διακφμανςθ και τυπικι 
απόκλιςθ και μάλιςτα ανοιγμζνα ςτο ανά μονάδα ςφςτθμα, με βαςικι ιςχφ τθν τιμι 
τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφσ του πάρκου (Pb=8.5 MW). 

Χωρίσ Φίλτρο: 
Διακφμανςθ : 0.0089 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ: 0.0943 pu 
 Με Φίλτρο: 
Διακφμανςθ:0.0015 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ:0.0391 pu 
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Σχιμα 6.12 : Τελικι ωριαία χρονοςειρά ανζμου ςτθν πρώτθ V52 μετά από επεξεργαςία. 



‹‹Μελέτη Αιολικού Δυναμικού κ Μοντελοποίηςη Αιολικού Πάρκου›› 
 

 82 
 

6.10 Δθμιουργία χρονοςειράσ ιςχφοσ πάρκου V80 

Η παροφςα παράγραφοσ περιγράφει τθ διαδικαςία για τθ λιψθ τθσ ςυνολικισ 
χρονοςειράσ ιςχφοσ για το αιολικό πάρκο που ζχει δθμιουργθκεί ςτο WAsP και 
περιγράφεται ςτθν παράγραφο 6.5. 

Οι αρχικζσ είςοδοι που ειςάγονται ςτο MATLAB, είναι A=9.4 m/s, k=1.83 και 
U=8.35 m/s. Αυτοί οι παράμετροι αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ από τισ τζςςερεισ V80 
που φτάνει το μζτωπο του ανζμου. Η Εξίςωςθ 1 είναι υπεφκυνθ για τθν δθμιουργία 
τθσ καμπφλθσ πικανοτιτων Weibull όπωσ αυτι εμφανίηεται ςτο WAsP ςτθν 
ανεμογεννιτρια από τθν οποία ελιφκθςαν οι παράμετροι. 

Κατόπιν προςδιορίηεται θ διακφμανςθ από τθν Εξίςωςθ 2 (χρθςιμοποιϊντασ τισ 
παραμζτρουσ κλίμακασ και μορφισ) και το αποτζλεςμα ςτθ ςυνζχεια εφαρμόηεται 
ςτθν Εξίςωςθ 3 με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί μία χρονοςειρά ανζμου Weibull. Η 
ςυγκεκριμζνθ χρονοςειρά Weibull ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν καμπφλθ πικανοτιτων 
Weibull τθσ πρϊτθσ ανεμογεννιτριασ του WAsP αφοφ αυτισ τθσ κατανομισ οι 
παράμετροι ελιφκθςαν για τθ δθμιουργία τθσ χρονοςειράσ ανζμου. 

Το μικοσ τθσ χρονοςειράσ Weibull που δθμιουργικθκε, είναι ανάλογο τθσ 
απόςταςθσ τθσ τελευταίασ ανεμογεννιτριασ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ. Η απόςταςθ 
μεταξφ αυτϊν των δφο ανεμογεννθτριϊν βρζκθκε να είναι 314 m και με δεδομζνθ 
τθν μζςθ ταχφτθτα του ανζμου, θ Εξίςωςθ 4 αποφαίνεται ότι θ μζγιςτθ χρονικι 
κακυςτζρθςθ είναι ΔΤ=38 second. Αυτό ςθμαίνει ότι θ χρονοςειρά Weibull για να 
ζχει επαρκεί ςτοιχεία για μία ϊρα για όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ του πάρκου, κα 
πρζπει να περιζχει 3600+38=3638 παρατθριςεισ. Η καμπφλθ πικανοτιτων Weibull 
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Σχιμα 6.13 : Χρονοςειρά ιςχφοσ ςτθν πρώτθ V52 του πάρκου. 
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από τθν οποία προζρχεται θ χρονοςειρά ανζμου Weibull παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 
6.14. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετά ολοκλιρωςθ τθσ δθμιουργίασ τθσ χρονοςειράσ ανζμου Weibull για τθν 
πρϊτθ V80, κα πρζπει να δθμιουργθκοφν ακόμθ τρείσ χρονοςειρζσ ανζμου (μία για 
κάκε ανεμογεννιτρια) για τουσ λόγουσ που αναλφκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 
παραγράφουσ. Αυτό κα ςυμβεί με τθ βοικεια, μίασ νζασ χρονοςειράσ θ οποία 
προζρχεται από κανονικι κατανομι πικανοτιτων και θ οποία κα ζχει μζςθ τιμι 
μθδζν, μικοσ ίδιο με αυτό τθσ χρονοςειράσ Weibull (3638 ςτοιχεία) και τυπικι 
απόκλιςθ που είναι ίςθ με το γινόμενο τθσ μζςθσ τιμισ τθσ χρονοςειράσ Weibull επί 
τθν δυςμενζςτερθ τυπικι απόκλιςθ (θ οποία εντοπίηεται ςτθν τελευταία 
ανεμογεννιτρια του πάρκου) και είναι Τ.Α.= 0.0293 ι 2.93%. 

Αυτι θ κανονικι (Gauss) χρονοςειρά που ζχει δθμιουργθκεί, κα προςτεκεί ωσ 
κόρυβοσ πάνω ςτθν βαςικι χρονοςειρά ανζμου. Λόγω του ότι ςτο ςυγκεκριμζνο 
πάρκο υπάρχουν 3 ανεμογεννιτριεσ πλθν τθσ αναφοράσ, κα πρζπει να 
καταςκευαςτοφν 3 χρονοςειρζσ βαςιςμζνεσ ςτθν βαςικι χρονοςειρά ανζμου και 
εμπλουτιςμζνεσ με κόρυβο ϊςτε να προςομοιωκεί θ κζςθ που είναι τοποκετθμζνθ 
κάκε μια ςτο πάρκο. Για να τροποποιθκεί κατάλλθλα (ανάλογα με τθ κζςθ που 
βρίςκεται θ ανεμογεννιτρια ςτο πάρκο) θ χρονοςειρά με το κόρυβο, κα πρζπει να 
χρθςιμοποιθκεί θ Εξίςωςθ 5. 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλεσ οι χρονοςειρζσ ανζμου που δθμιουργικθκαν 
περιζχουν 3638 ςτοιχεία (παρατθριςεισ). Για αυτό το λόγο, κα πρζπει να κοπεί 
κατάλλθλα κάκε χρονοςειρά ανζμου ϊςτε αυτό που κα απομείνει να είναι 
αντιπροςωπευτικό τθσ κζςθσ τθσ ςτο πάρκο. Για παράδειγμα θ πρϊτθ 
ανεμογεννιτρια κα πρζπει να αρχίηει από το 39 και να ςταματάει ςτο 3968 ϊςτε να 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

300

350

400
Weibull Distribution 1hs V80

Wind Velocity (m/s)

P
ro

b
a
b
ili

ti
e
s

Σχιμα 6.14 : Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ πρώτθσ V80. 
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περιζχει παρατθριςεισ μίασ ϊρασ (μία παρατιρθςθ ανά δευτερόλεπτο), θ δεφτερθ 
ανεμογεννιτρια κα πρζπει να αρχίηει από το 32 και να ςταματάει ςτο 3631 ϊςτε και 
αυτι να περιζχει 3600 παρατθριςεισ ι αλλιϊσ παρατθριςεισ μίασ ϊρασ.  

Μετά και τθν κατάλλθλθ κοπι των αρχικϊν χρονοςειρϊν και τθ δθμιουργία 
άλλων, αντιπροςωπευτικϊν ωσ προσ τθ κζςθ κάκε ανεμογεννιτριασ, αυτζσ οι 
χρονοςειρζσ κα πρζπει να φιλτραριςτοφν ϊςτε να περιοριςτοφν όςο το δυνατόν οι 
διακυμάνςεισ τουσ. Η εξίςωςθ που διζπει τθ διεργαςία του φιλτραρίςματοσ είναι θ 
Εξίςωςθ 6. Αυτό το φίλτρο είναι πρϊτου βακμοφ και για να μπορζςει να 
λειτουργιςει κα πρζπει να βρεκοφν οι τιμζσ των TW1 και TW2 οι οποίεσ 
προςδιορίηονται από τισ Εξιςϊςεισ 6 και 7 αντίςτοιχα. Για τθν ανεμογεννιτρια V80 
οι τιμζσ αυτζσ βρζκθκαν να είναι TW1=0.94 και TW2=3.43 και ο τρόποσ που 
προςδιορίηονται είναι ςε πλιρθ αντιςτοιχία με τον προςδιοριςμό τουσ ςτθν 
παράγραφο 6.7. Η φιλτραριςμζνθ χρονοςειρά ανζμου για τθν πρϊτθ V80 που 
ςυναντάει το μζτωπο του ανζμου ςτο πάρκο απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.15. 

Στθ ςυνζχεια, ςειρά ζχει ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ 
ιςχφοσ του πάρκου, όμωσ για να μπορζςει να καταςτεί αυτό δυνατό, κα πρζπει 
πρϊτα να υπολογιςτοφν οι επιμζρουσ χρονοςειρζσ ωριαίασ ιςχφοσ για κάκε 
εγκατεςτθμζνθ V80 (4 χρονοςειρζσ). Θα πρζπει να ςθμειωκεί, ότι θ ονομαςτικι 
ιςχφσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι PN=2 MW, και θ ονομαςτικι 
ταχφτθτα για τθν οποία αποδίδει αυτι τθν ιςχφ είναι uN=16 m/s. Αυτζσ οι 
παράμετροι είναι απαραίτθτοι για τθν ικανοποίθςθ τθσ Εξίςωςθσ 10. 

Αφοφ ικανοποιθκεί θ Εξίςωςθ 10, και προςδιοριςτεί θ παράμετροσ k για τθ 
ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια, κα ειςαχκοφν οι τζςςερεισ τροποποιθμζνεσ 
χρονοςειρζσ ανζμου  ςτθν Εξίςωςθ 10 ϊςτε να υπολογιςτοφν τζςςερεισ αντίςτοιχεσ 
χρονοςειρζσ ωριαίασ ιςχφοσ (μια για κάκε ανεμογεννιτρια). Η χρονοςειρά ωριαίασ 
ιςχφοσ για τθν πρϊτθ ανεμογεννιτρια, απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.16. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν υπολογιςμζνθ χρονοςειρά ιςχφοσ για κάκε 
ανεμογεννιτρια προκφπτει θ ςυνολικι χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ για ολόκλθρο το 
πάρκο με τθ χριςθ τθσ Εξίςωςθσ 11 (άκροιςμα των επιμζρουσ χρονοςειρϊν ιςχφων 
όλων των V80). 

Για να μπορζςουν οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ιςχφοσ που 
υπολογίςτθκε να ςυγκρικοφν με τισ υπόλοιπεσ χρονοςειρζσ των αντίςτοιχων 
πάρκων, προςδιορίςτθκε θ διακφμανςθ και θ τυπικι απόκλιςθ. Λόγω τθσ διαφοράσ 
ςτθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μεταξφ των αιολικϊν πάρκων (ςαν ςυνζπεια τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφσ κάκε ανεμογεννιτριασ) κρίκθκε ςωςτό να ανοιχτεί θ διακφμανςθ 
και θ τυπικι απόκλιςθ ςτο ανά μονάδα ςφςτθμα (pu) και ωσ βαςικι ιςχφ για το 
παρόν πάρκο ελιφκει Pb=8 MW. Τα δφο ςτατιςτικά μεγζκθ όπωσ υπολογίςτθκαν με 
και χωρίσ το φίλτρο παρουςιάηονται παρακάτω. 

Χωρίσ Φίλτρο: 
Διακφμανςθ : 0.0223 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ: 0.1492 pu 
 Με Φίλτρο: 
Διακφμανςθ:0.0037 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ:0.0608 pu 
   



‹‹Μελέτη Αιολικού Δυναμικού κ Μοντελοποίηςη Αιολικού Πάρκου›› 
 

 85 
 

 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

Hour (minutes)

W
in

d
 V

e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

Xronoseira Anemou 1hs Anemogennhtrias V80 

Σχιμα 6.15 : Τελικι ωριαία χρονοςειρά ανζμου ςτθν πρώτθ V80 μετά από επεξεργαςία. 
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Σχιμα 6.16 : Χρονοςειρά ιςχφοσ ςτθν πρώτθ V80 του πάρκου. 
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6.11 Δθμιουργία χρονοςειράσ ιςχφοσ πάρκου V90 

Η διαδικαςία που τθρικθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ για τον 
προςδιοριςμό τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ ιςχφοσ κα επαναλθφκεί και για 
το πάρκο με τισ ανεμογεννιτριεσ V90 (περιγραφι ςχεδιαςμοφ πάρκου παράγραφοσ 
6.6). 

Η είςοδοσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ για το MATLAB ειλθμμζνθ από τθν πρϊτθ 
V90 που ςυναντά το μζτωπο του ανζμου είναι A=9.5 m/s k=1.83 και U=8.42 m/s. Η 
ειςαγωγι αυτϊν των παραμζτρων ςτθν Εξίςωςθ 1 ζχει ςαν αποτζλεςμα τον 
προςδιοριςμό τθσ καμπφλθσ πικανοτιτων Weibull. 

Στθ ςυνζχεια, και με τθ χριςθ των Εξιςϊςεων 2 και 3 προςδιορίςτθκε θ 
χρονοςειρά Weibull που υπακοφει ςτουσ προαναφερκζντεσ παραμζτρουσ. Το 
πλικοσ των ςτοιχείων (παρατθριςεισ) από τα οποία αποτελείται θ χρονοςειρά 
Weibull είναι 3689 και προςδιορίςτθκαν από τθν απόςταςθ (748 m) τθσ τελευταίασ 
ανεμογεννιτριασ από τθν οποία κα περάςει το μζτωπο του ανζμου και τθν Εξίςωςθ 
4. Η καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ οποίασ θ χρονοςειρά χρθςιμοποιείται ςτουσ 
υπολογιςμοφσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αφοφ βρζκθκε θ χρονοςειρά ανζμου Weibull για τθν πρϊτθ V90, κα πρζπει να 
προςδιοριςτοφν ακόμα δφο χρονοςειρζσ ανζμου για τισ άλλεσ δφο ανεμογεννιτριεσ 
που είναι εγκατεςτθμζνεσ ςτο πάρκο. Αυτό κα ςυμβεί, χρθςιμοποιϊντασ μία 
χρονοςειρά που προζρχεται από κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι μθδζν, πλικοσ 
ςτοιχείων ίςο με τθν χρονοςειρά Weibull (για να μπορεί να προςτεκεί κάκε ςθμείο 
τθσ μίασ χρονοςειράσ με κάκε ςτοιχείο τθσ άλλθσ χρονοςειράσ), και τυπικι 
απόκλιςθ ίςθ με το γινόμενο τθσ μζςθσ τιμισ τθσ χρονοςειράσ Weibull επί τθν 
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Σχιμα 6.18 : Καμπφλθ πικανοτιτων Weibull τθσ πρώτθσ V90. 
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δυςμενζςτερθ τυπικι απόκλιςθ για τθν τελευταία ανεμογεννιτρια του πάρκου. Η 
τιμι τθσ δυςμενζςτερθσ τυπικισ απόκλιςθσ βρζκθκε 0.0699 ι 6.99% με τθ χριςθ 
τθσ μεκόδου των τριϊν όπωσ περιγράφθκε αναλυτικά ςτθν παράγραφο 6.7. 

Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφνται δφο νζεσ χρονοςειρζσ ο οποίεσ περιζχουν όςα 
ςτοιχεία περιζχει και θ Weibull τθσ πρϊτθσ V90 και αποτελοφνται από το άκροιςμα 
κάκε ςτοιχείου τθσ χρονοςειράσ Weibull ςυν κάκε ςτοιχείο τθσ χρονοςειράσ 
κορφβου. Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι, κάκε ςτοιχείο τθσ χρονοςειράσ κορφβου 
ζχει προςαρμοςκεί ςτθν κζςθ που βρίςκεται θ ανεμογεννιτρια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
χρονοςειράσ ςτο πάρκο με τθ χριςθ τθσ Εξίςωςθσ 5. 

Λόγω τθσ χωρικισ κατανομισ των ανεμογεννθτριϊν ςτο πάρκο, κα πρζπει να 
λθφκοφν ςυγκεκριμζνα τμιματα των δφο νζων χρονοςειρϊν που δθμιουργικθκαν 
αλλά και ζνα τμιμα τθσ βαςικισ χρονοςειράσ Weibull που αυτό αντιςτοιχεί ςτθν 
πρϊτθ V90. 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τμιςθσ όλων των χρονοςειρϊν δεν μζνει 
παρά να ειςαχκοφν και οι τρείσ ςτο φίλτρο για τον περιοριςμό των διακυμάνςεων 
τουσ και κατά ςυνζπεια τον περιοριςμό των διακυμάνςεων τθσ χρονοςειράσ ιςχφοσ 
κάκε ανεμογεννιτριασ. Η εξίςωςθ που περιγράφει τθ λειτουργία του φίλτρου είναι 
θ Εξίςωςθ 6 όμωσ πρϊτα πρζπει να προςδιοριςτοφν οι παράγοντεσ TW1 και TW2 από 
τισ Εξιςϊςεισ 7 και 8 κατ αντιςτοιχία. Οι τιμζσ των παραγόντων βρζκθκαν να είναι 
TW1=1.06 και  TW2=3.87. Ενδεικτικά παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.19 θ τελικι 
χρονοςειρά ανζμου τθσ πρϊτθσ V90 που κα χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό 
τθσ ωριαίασ χρονοςειράσ ιςχφοσ τθσ. 

Το τελικό ςτάδιο για τον προςδιοριςμό τθσ ςυνολικισ χρονοςειράσ ωριαίασ 
ιςχφοσ για το πάρκο με V90, είναι ο υπολογιςμόσ των επιμζρουσ ιςχφων για κάκε 
ανεμογεννιτρια. Καταρχιν, πρζπει να υπενκυμιςτεί ότι θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ V90 
είναι 3 MW ενϊ θ ταχφτθτα για τθν οποία τθν αποδίδει είναι 15 m/s. Οπότε από τθν 
Εξίςωςθ 10 προκφπτει ότι k=0.8889 kW/m/s. 

Στθ ςυνζχεια το αποτζλεςμα τθσ Εξίςωςθσ 10 αντικακίςταται ςτθν Εξίςωςθ 9  
και με τισ ςτιγμιαίεσ τιμζσ ανζμου τθσ κάκε χρονοςειράσ, υπολογίηεται θ ωριαία 
χρονοςειρά ιςχφοσ για κάκε ανεμογεννιτρια. Η ωριαία χρονοςειρά ιςχφοσ τθσ 
πρϊτθσ V90 παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.20. Ο αρικμόσ των χρονοςειρϊν ιςχφοσ κα 
είναι τρείσ (όςεσ και οι ανεμογεννιτριεσ) και ζπειτα, το άκροιςμα των επιμζρουσ 
χρονοςειρϊν κα προςδιορίςει τθν ςυνολικι χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ όπωσ 
ορίηεται από τθν Εξίςωςθ 11. 

Για να μποροφν να ςυγκρικοφν οι διακυμάνςεισ ςτθν χρονοςειρά τθσ ςυνολικισ 
ιςχφοσ του παρόντοσ πάρκου με τισ διακυμάνςεισ των άλλων χρονοςειρϊν των 
υπολοίπων πάρκων, υπολογίςτθκε θ διακφμανςθ και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 
χρονοςειράσ και ανοίχτθκε ςτο pu με ιςχφ βάςθσ τα 9 MW. Ακολοφκωσ 
παρατίκενται οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν εργαλείων, τόςο με φίλτρο όςο και χωρίσ. 

Χωρίσ Φίλτρο: 
Διακφμανςθ : 0.0372 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ: 0.1928 pu 
 Με Φίλτρο: 
Διακφμανςθ:0.0066 pu 
Τυπικι Απόκλιςθ:0.081 pu 
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Σχιμα 6.19 : Τελικι ωριαία χρονοςειρά ανζμου ςτθν πρώτθ V90 μετά από επεξεργαςία. 
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Σχιμα 6.20 : Χρονοςειρά ιςχφοσ ςτθν πρώτθ V90 του πάρκου. 
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6.12 Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Οι ςυνολικζσ χρονοςειρζσ ωριαίασ ιςχφοσ, όπωσ υπολογίςτθκαν για τα αιολικά 
πάρκα με εγκατεςτθμζνεσ V90, V80, V52, V39 και V29 παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 
6.21. 
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Σχιμα 6.21 : Συνολικι χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ για κάκε αιολικό πάρκο (με V90, V80, V52, V39, V29 
από πάνω προσ τα κάτω). 
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Ακολουκοφν τα γραφιματα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ και τθσ διακφμανςθσ ςτο 

ςχιμα 6.22 ενϊ το γράφθμα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 
παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.23. Τα γραφιματα του ςχιματοσ 6.22 προζκυψαν τόςο 
με φίλτρο όςο και χωρίσ, από τισ χρονοςειρζσ ςυνολικισ ωριαίασ ιςχφοσ. 
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Σχιμα 6.22 : Επάνω : Παρουςιάηεται θ τυπικι απόκλιςθ, όπωσ υπολογίςτθκε από τισ ςυνολικζσ χρονοςειρζσ 
ιςχφοσ για κάκε πάρκο. Κάτω : Παρουςιάηεται θ διακφμανςθ όπωσ υπολογίςτθκε από τισ 

ςυνολικζσ χρονοςειρζσ ιςχφοσ για κάκε πάρκο. 
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Αρχίηοντασ από τθν παρουςίαςθ των ςτατιςτικϊν μεγεκϊν, μποροφν να 

διαπιςτωκοφν κυρίωσ τρία πράγματα. 
Το πρϊτο είναι, ότι θ επίδραςθ τθσ εξομάλυνςθσ (μζςω του φίλτρου) υπιρξε 

ςθμαντικά δραςτικι, αυτό αντικατοπτρίηεται από τθν ςθμαντικι μεταβολι τθσ 
τυπικισ απόκλιςθσ και τθσ διακφμανςθσ από τθν κατάςταςθ χωρίσ φίλτρο ςτθν 
κατάςταςθ με φίλτρο. Ιδιαίτερα δραςτικό εμφανίηεται το φίλτρο ςυγκεκριμζνα ςε 
ανεμογεννιτριεσ με υψθλι ονομαςτικι ιςχφ όπωσ θ V90, θ V80 και θ V52. Αυτό 
οφείλεται κυρίωσ ςτα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των ανεμογεννθτριϊν, 
δθλαδι όςο αυξάνεται θ ονομαςτικι ιςχφσ μίασ ανεμογεννιτριασ τόςο αυξάνεται 
και θ διάμετροσ των πτερϊν, το πάχοσ του ρότορα (άρα και το βάροσ του) , κ.α. με 
αποτζλεςμα να εμφανίηεται υψθλότερθ αδράνεια (ςε ςχζςθ με ανεμογεννιτριεσ 
χαμθλότερθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ)  θ οποία δεν μπορεί να υπερνικθκεί από τισ 
μικρζσ διακυμάνςεισ του ανζμου και κατά ςυνζπεια αυτό λειτουργεί ςαν ζνα 
φιλτράριςμα των διακυμάνςεων ςτθν χρονοςειρά τθσ ιςχφοσ που κα παράγει. 

Η δεφτερθ διαπίςτωςθ που μπορεί να γίνει, είναι θ υψθλότερθ τιμι ςτθν 
τυπικι απόκλιςθ και ςτθ διακφμανςθ τθσ ανεμογεννιτριασ V39 ςε ςχζςθ με τθν 
αμζςωσ μεγαλφτερθ τθσ V52. Αυτι θ διαπίςτωςθ αντιβαίνει ςε αυτό που ειπϊκθκε 
μόλισ παραπάνω όμωσ ςυμβαίνει κατ εξαίρεςθ και οφείλεται ςτθν κζςθ που είναι 
τοποκετθμζνθ μζςα ςτο πάρκο. Δθλαδι, όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα του ςχιματοσ 
6.23, θ μζςθ τιμι ανζμου ςε αυτι τθν ανεμογεννιτρια είναι αρκετά υψθλότερθ από 
τισ μζςεσ τιμζσ του ανζμου των άλλων ανεμογεννθτριϊν και ςε αυτό το γεγονόσ 
οφείλεται θ φαινομενικι καταπάτθςθ του κανόνα όπωσ διατυπϊκθκε ςτθν 
προθγοφμενθ παράγραφο. Αναφζρεται θ λζξθ «φαινομενικι», επειδι εάν θ 
ταχφτθτα τθσ πρϊτθσ V39 ιταν ςτο ίδιο επίπεδο με αυτζσ των άλλων 
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Σχιμα 6.23 : Το γράφθμα παρουςιάηει τισ μζςεσ τιμζσ των ταχυτιτων του ανζμου, όπωσ 
ελιφκθςαν από τθν εκάςτοτε χρονοςειρά Weibull τθσ πρώτθσ 

ανεμογεννιτριασ, του εκάςτοτε αιολικοφ πάρκου. 
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ανεμομθχανϊν, τότε ο κανόνασ κα απεικονιηόταν ςτα γραφιματα τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ και τθσ διακφμανςθσ. 

Το τρίτο πράγμα που μπορεί να διατυπωκεί για τα γραφιματα, είναι θ κοινι 
μορφι που λαμβάνουν και τα τρία γραφιματα ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ με φίλτρο  
παρόλο που και τα τρία εξετάηουν διαφορετικι παράμετρο. Στθν περίπτωςθ χωρίσ 
φίλτρο, δεν επιτυγχάνεται πλιρθσ ταφτιςθ μεταξφ των γραφθμάτων. 

Όςο για τισ ςυνολικζσ χρονοςειρζσ ιςχφοσ των αιολικϊν πάρκων, είναι εμφανισ 
θ μείωςθ ςτισ διακυμάνςεισ τθσ χρονοςειράσ με τθν μείωςθ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 
των ανεμογεννθτριϊν που ζχουν εγκαταςτακεί κατά περίπτωςθ, το αντίκετο κα 
ςυμβεί ςτισ διακυμάνςεισ τθσ χρονοςειράσ ιςχφοσ με τθν αφξθςθ τθσ ονομαςτικισ 
ιςχφσ των ανεμογεννθτριϊν, αυτό ςθμαίνει ότι τα μεγζκθ διακφμανςθ και 
ονομαςτικι ιςχφσ είναι ανάλογα. Στθν περίπτωςθ τθσ χρονοςειράσ V39, λόγω τθσ 
υψθλισ τυπικισ απόκλιςθσ και διακφμανςθσ, οι διακυμάνςεισ ςτθν ςυνολικι 
χρονοςειρά ωριαίασ ιςχφοσ παραμζνουν ςε ςχετικά υψθλά επίπεδα ςε ςχζςθ με τθν 
ονομαςτικι τθσ ιςχφ για λόγουσ που αναλφκθκαν παραπάνω. 
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7.0 Συμπεράςματα - Σφνοψη 

7.1 Ειςαγωγή 

Σφμφωνα με τα όςα αναφζρκθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ παρουςίαςθσ των 
κεφαλαίων τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ, κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκοφν 
ςυνοπτικά τα ςπουδαιότερα ςυμπεράςματα τα οποία εξιχκθςαν. 

7.2 Κεφάλαιο 2 

Στο κεφάλαιο 2, φάνθκε ότι ο τφποσ ανεμογεννιτριασ που φζρει διπλισ 
τροφοδοςίασ επαγωγικι γεννιτρια (DFIG) είναι ο πιο αποδοτικόσ ςε ςχζςθ με τουσ 
άλλουσ δφο τφπουσ (AC) που εξετάςτθκαν, αφοφ πζρα από τθν υψθλότερθ 
παραγωγι ενζργειασ ςτισ περιςςότερεσ περιοχζσ ανζμου μπορεί και κάνει 
διαχείριςθ τθσ αζργου ιςχφοσ, αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ζχει ευεργετικι δράςθ 
για το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ αφοφ μπορεί να φορτίςει τισ γραμμζσ με 
περιςςότερθ ενεργό ιςχφ. Επίςθσ οι απϊλειεσ του ςτάτθ είναι μειωμζνεσ ςθμαντικά 
αφοφ ζνα μζροσ τθσ ιςχφοσ μεταφζρεται μζςω του δρομζα (~30%). 

Στθν περίπτωςθ που θ τάςθ του δικτφου ςτο οποίο κα ςυνδεκεί το πάρκο είναι 
DC, θ αποδοτικότερθ τοπολογία περιλαμβάνει μια γεννιτρια παραμζνοντοσ 
μαγνθτιςμοφ ςε ςειρά με μία ανορκωτικι γζφυρα διόδων και ςτθ ςυνζχεια ζνα 
μετατροπζα DC-DC τφπου boost. Η ονομαςτικι τάςθ τθσ γεννιτριασ πρζπει να είναι 
10 kV ενϊ θ τάςθ διαςφνδεςθσ του πάρκου ςτο δίκτυο 40 kV. Σφμφωνα με τα 
ςυμπεράςματα του κεφαλαίου 2, με τθ χριςθ αυτισ τθσ τοπολογίασ μειϊνονται 
ςθμαντικά οι απϊλειεσ ςτθ γζφυρα και ςτο μετατροπζα (λόγω υψθλισ τάςθσ και 
χαμθλισ ζνταςθσ) και επίςθσ παρατθρείται υψθλότερθ παραγωγι ιςχφοσ ςε όλο το 
φάςμα των ταχυτιτων ανζμου ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τοπολογίεσ που 
παρουςιάηονται. 

7.3 Κεφάλαιο 3 

Μπορεί θ αιολικι ενζργεια να είναι μια “πράςινθ” μορφι ενζργειασ και 
μάλιςτα από τισ πιο διαδεδομζνεσ όμωσ θ απορρόφθςθ τθσ πράςινθσ kWh από τα 
δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ είναι μια ςφνκετθ διαδικαςία. Όταν εγχζεται αιολικι 
ενζργεια ςτο εκάςτοτε δίκτυο, αυτό ςυνεπάγεται αφξθςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ 
του δικτφου, μείωςθ τθσ ευςτάκειασ του και περιπλοκότθτα ςτθ διαδικαςία 
ανάλυςθσ ροισ φορτίου. 

Όςον αφορά τθν αφξθςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ αλλά και τθν 
αποκατάςταςθ τθσ ευςτάκειασ του δικτφου, εντάςςονται μονάδεσ οι οποίεσ 
λειτουργοφν ωσ ςτρεφόμενθ εφεδρεία (40-60 % ονομαςτικισ λειτουργίασ) διότι ςε 
περίπτωςθ απρόβλεπτθσ μείωςθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ κα πρζπει να ςυνεχίςει 
να εξυπθρετείται το φορτίο. Η λειτουργία των επιπρόςκετων κερμικϊν μονάδων 
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ςυνεπάγεται αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου και κατά ςυνζπεια αφξθςθ του 
ειδικοφ κόςτουσ ενζργειασ (kW) που αυτό οδθγεί τελικά, ςε περεταίρω αφξθςθ του 
κόςτουσ διάκεςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (K), τα παραπάνω μεγζκθ εκφράηονται 
από τθν παρακάτω Εξίςωςθ: 

 
 

Όπου, kp είναι το ειδικό κόςτοσ ιςχφοσ, P είναι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ και W 
είναι θ ενζργεια. Πζρα από το κόςτοσ καυςίμου, κα πρζπει να εκτιμθκοφν και οι 
επιπτϊςεισ τθσ επιπρόςκετθσ εκπομπισ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα, το γεγονόσ αυτό, 
πζρα από επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ μπορεί να προκαλζςει και οικονομικά 
πρόςτιμα ςτθν εκάςτοτε εταιρία παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ θ οποία μπορεί 
να ξεπεράςει το όριο εκπομπϊν CO2 που τθσ αναλογεί. 

Λόγω τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ (όπωσ αντιμετωπίηεται ζνα αιολικό πάρκο 
για το διαχειριςτι του ςυςτιματοσ) κα πρζπει να βρεκεί θ κατάλλθλθ διαδρομι για 
να μεταφερκεί θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια από τα αιολικά πάρκα προσ τουσ 
καταναλωτζσ, αυτι θ διαδικαςία μπορεί να είναι εξαιρετικά επίπονθ όςο αυξάνεται 
το μζγεκοσ του δικτφου αλλά και όςο πλθςιάηουν οι γραμμζσ μεταφοράσ το όριο 
φόρτιςθσ τουσ αλλά και τα άλλα ςτοιχεία του δικτφου τισ ονομαςτικζσ τιμζσ τουσ. 

Αντιμετϊπιςθ των παραπάνω ςυνεπειϊν από τθν διείςδυςθ τθσ αιολικισ 
ενζργειασ ςε ζνα δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ο περιοριςμόσ τθσ 
επιτρεπόμενθσ διείςδυςθσ αιολικισ ιςχφοσ (και κατά ςυνζπεια μείωςθ των 
μονάδων εφεδρείασ), διαςπορά των αιολικϊν πάρκων μζςα ςε μία ευρφτερθ 
περιοχι με ταυτόχρονθ αφξθςθ του πλικουσ τουσ, οφτωσ ϊςτε να επιτυγχάνεται 
φιλτράριςμα των διακυμάνςεων τθσ ιςχφοσ του ενόσ πάρκου με τισ διακυμάνςεισ 
τθσ ιςχφοσ του άλλου πάρκου. 

7.4 Κεφάλαιο 5 

Αυτό που φάνθκε ξεκάκαρα και πρζπει να ςθμειωκεί είναι θ μείωςθ τθσ 
ετιςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ (AEP) ανάλογα με τθν μείωςθ τθσ 
υψομετρικισ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν κατά περίπτωςθ. Ο πίνακασ 7.1 
παρουςιάηει τθν μεταβολι του AEP ςαν ςυνάρτθςθ τθσ υψομετρικισ τοποκζτθςθσ 
των ανεμογεννθτριϊν. 
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Μζγιςτθ αποδοτικότθτα 30.542 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 1 29.375 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 2 26.918 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ  3 24.293 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ  4 22.022 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 5 19.931 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 6 17.696 

Λιγότερο αποδοτικι τοποκζτθςθ 7 15.443 

  
 

 

P WK k P k W   

Πίνακασ 7.1 : Ετήςια παραγωγή ενζργειασ (AEP) ςαν ςυνάρτηςη τησ τοποθζτηςησ των 
ανεμογεννητριϊν. 
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Το ςχιμα 7.1 αντικατοπτρίηει τον πίνακα 7.1 ϊςτε να εξαχκοφν ευκολότερα 
ςυμπεράςματα. Είναι εμφανζσ, ότι θ τιμι του AEP κυμαίνεται από τθ μζγιςτθ τιμι 

(AEPmax) ζωσ 1

2
MAXAEP   από τθν αποδοτικότερθ τοποκζτθςθ ζωσ τθν λιγότερο 

αποδοτικι τοποκζτθςθ αντίςτοιχα. 
Επίςθσ είναι εμφανισ μια κανονικοποίθςθ τθσ μείωςθσ τθσ ετθςίωσ 

παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ μεταβολι του υψομζτρου και κυμαίνεται 
ωσ ακολοφκωσ 2,1 AEP 2,6 GWh GWh  . Αυτι θ κανονικοποίθςθ ιςχφει εν μζρει 

μόνο ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ δθλαδι, όταν οι ανεμογεννιτριεσ αλλάηουν κζςθ από 
τθν τοποκζτθςθ με τθ μζγιςτθ αποδοτικότθτα ςτθν αμζςωσ επόμενθ. Αυτό 
ςυμβαίνει λόγω τθσ εγγφτθτασ των χαρακτθριςτικϊν του ανζμου ςτισ δφο 
τοποκετιςεισ ϊςτε θ μεταβολι δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν ετιςια παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Επίςθσ, αυτό που μπορεί να επιςθμανκεί για το γράφθμα του 
ςχιματοσ 7.1 είναι, ότι θ μείωςθ του AEP ακολουκεί τθ μορφι μίασ ευκείασ με 
αρνθτικι κλίςθ τθσ οποίασ θ γενικι μορφι περιγράφεται από τθν παρακάτω 
Εξίςωςθ: 

 
 

Όπου α και β είναι ςτακερά ενϊ d  είναι θ μετατόπιςθ τθσ κζςθσ των 
ανεμογεννθτριϊν (m).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.5 Κεφάλαιο 6 

Με τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ εξομάλυνςθσ τθσ «φαινόμενθσ» 
ταχφτθτασ του ανζμου λόγω των καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 
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Σχήμα 7.1 : Ετήςια παραγωγή ηλεκτρικήσ ενζργειασ (GWh) ςαν ςυνάρτηςη τησ μείωςησ του 
υψομζτρου τησ τοποθζτηςησ του ςυνόλου των ανεμογεννητριϊν (βήμα 40 m). 
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ανεμογεννιτριασ ςτισ χρονοςειρζσ ανζμου προζκυψε ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
επιφάνεια που καταλαμβάνουν οι ζλικεσ μίασ ανεμογεννιτριασ τόςο ιςχυρότερο 
φιλτράριςμα επιτυγχάνεται ςτθν χρονοςειρά ανζμου. Αυτό πρακτικά ςυμβαίνει, 
λόγω τθσ διαφορετικότθτασ του ανζμου που ςαρϊνει τθν επιφάνεια που 
καταλαμβάνουν οι ζλικεσ τθσ ανεμογεννιτριασ, δθλαδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
διάμετροσ τθσ ανεμογεννιτριασ, τόςο περιςςότερεσ υψθλζσ τιμζσ ανζμου κα 
“εγκλωβιςτοφν” μζςα ςτθν επιφάνεια ενϊ το ίδιο κα ςυμβεί και για χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ ανζμου. Πρακτικά αυτό λειτουργεί ωσ φίλτρο ςτισ διακυμάνςεισ τθσ 
χρονοςειράσ ανζμου τθσ εκάςτοτε ανεμογεννιτριασ. Όπωσ είναι αντιλθπτό, όςο 
αυξάνεται θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ, τόςο κα αυξάνεται και το 
μζγεκοσ τθσ καταςκευαςτικά, άρα τόςο καλφτερο φιλτράριςμα κα επιτυγχάνεται. 
Επίςθσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ανεμογεννιτρια και κατά ςυνζπεια και θ αδράνεια  
τθσ (κυρίωσ λόγω βάρουσ) τόςο χαμθλότερθ επίδραςθ ζχουν οι μικρζσ 
διακυμάνςεισ του ανζμου πάνω τθσ, οπότε το μεγάλο βάροσ και ο όγκοσ μίασ 
ανεμογεννιτριασ λειτουργοφν ωσ δφο φίλτρα. 

Στον αντίποδα, όςο μικραίνει θ ονομαςτικι ιςχφσ των ανεμογεννθτριϊν που 
απαρτίηουν ζνα πάρκο (ενϊ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ παραμζνει ςτακερι), τόςο 
μειϊνονται οι διακυμάνςεισ ςτθν ςυνολικι χρονοςειρά ιςχφοσ του πάρκου ςε ςχζςθ 
με τθν χρονοςειρά ιςχφοσ που δθμιουργικθκε από ανεμογεννιτριεσ υψθλότερθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ. Αυτό είναι άκρωσ επικυμθτό, κακϊσ επιδιϊκεται μείωςθ των 
διακυμάνςεων τθσ εγχεόμενθσ ιςχφοσ ςτο δίκτυο και μάλιςτα οι ζντονεσ 
διακυμάνςεισ ςτθ χρονοςειρά ςυνολικισ ιςχφοσ του πάρκου, είναι και ζνα από τα 
βαςικότερα μειονεκτιματα τθσ αιολικισ ενζργειασ. Ο λόγοσ για τον οποίο 
επιτυγχάνονται οι χαμθλότερεσ διακυμάνςεισ με τθ χριςθ ανεμογεννθτριϊν 
χαμθλότερθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ είναι, ότι λόγω του πλικουσ τουσ, πρζπει να 
διαςπαρκοφν ςε ευρφτερθ περιοχι μζςα ςτο πάρκο με αποτζλεςμα θ 
διαφορετικότθτα του ανζμου μζςα ςτο πάρκο να πραγματοποιεί εξομάλυνςθ των 
ζντονων διακυμάνςεων και ωσ ςυνζπεια να επιτυγχάνεται θ επικυμθτι μείωςθ των 
διακυμάνςεων ςτθ χρονοςειρά ιςχφοσ.  
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