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Ιστορία  της  αιολικής  ενέργειας. 
 
  Η υπεροχή του αέρα είχε συναρπάσει την ανθρωπότητα εδώ και χιλιάδες έτη. Το όνειρο του Αιόλου για την 
εξηµέρωση των ισχυρών ανέµων κράτησε γενιές εφευρετών κάτω από την µαγεία του. Η εντυπωσιακή 
κινητικότητα του, η οποία επιτυγχανόταν µε τη χρησιµοποίηση των δυνάµεων τη; φύσης (µε αυτόν τον τρόπο 
ξεδιπλωνόταν στους ορίζοντες του τότε γνωστού κόσµου), αποτελούσε µια πρόκληση στην αρχαιότητα. Κατά 
συνέπεια, παρά τις νηνεµίες. τους τυφώνες, τους ανεµοστρόβιλους και τα ναυάγια, η ναυσιπλοΐα και η ναυπηγική 
εξελίχθηκαν και αναπτύχθηκαν. Η πρόοδος θα µπορούσε µόνο να επιτευχθεί µε την υιοθέτηση των πιο 
πρόσφατων τεχνολογιών. Όλα αυτά. µαζί µε µια µεγάλη επιθυµία για ταξίδια ανακάλυψης, συνέθεσαν στο µυαλό 
των ισχυρών και των επιστηµόνων ένα µωσαϊκό του κόσµου, του οποίου τα περιγράµµατα γίνονταν όλο και πιο 
εσώκλειστα µε την πάροδο του χρόνου. Με την εκµετάλλευση του αέρα στο έδαφος και στη θάλασσα, θα 
µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν και οι εργασίες, οι οποίες ήταν πάνω από τις ικανότητες των ανθρώπων. 
Παραδείγµατος χάριν, χρησιµοποιώντας µόνο την δύναµη των ζώων και του ανθρώπου, δεν θα ήταν ποτέ πιθανό 
για κάποιες χώρες να επιτύχουν την άντληση του νερού µέσα από το έδαφος (µέσω των αντλιών του ανέµου). Οι 
αρχαιολογικές ανακαλύψεις σχετικά µε τη χρήση αιολικής ενέργειας ξεκινούν από την αρχή της σύγχρονης 
εποχής. Οι αυθεντικοί ανεµόµυλοι βρέθηκαν στην Εγγύς και Μέση Ανατολή. Ορισµένες ενδείξεις των ανεµόµυλων 
και της χρήσης τους ανακαλύφθηκαν γύρω στο 10° αιώνα στην Περσία. Οι κατασκευαστικές τεχνικές εκείνης της 
εποχής χρησιµοποίησαν τους κάθετους άξονες για να εφαρµόζουν την αρχή έλξης και να συλλαµβάνουν την 
αιολική ενέργεια. Τέτοιοι ανεµόµυλοι βρέθηκαν κυρίως στις αραβικές χώρες. Πιθανώς οι σταυροφόροι να έφεραν 
την αρχική ιδέα αυτών των µηχανών στην Ευρώπη. Έτσι, οι ανεµόµυλοι µε οριζόντιους άξονες και µε ραµµένα 
πανιά για φτερά έκαναν την εµφάνιση τους στο µεσαίωνα. Έτσι η χρήση της αιολικής ενέργειας στη δυτική 
Ευρώπη ξεκίνησε κατά ένα µεγάλο βαθµό από την Αγγλία και την Ολλανδία κατά τον µεσαίωνα. Οι τεχνικά 
βελτιωµένοι ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για την άντληση νερού και για µεταφορά αντικειµένων πάνω 
σε τροχήλατο µέσο. Περισσότερες από 200.000 από αυτές τις ξύλινες µηχανές χτίστηκαν σε όλη τη βορειοδυτική 
Ευρώπη, αντιπροσωπεύοντας τη µεγαλύτερη ποσότητα της ενέργειας σε αυτήν την περιοχή. Με το πέρασµα του 
αιώνα 20.000 ανεµόµυλοι τέθηκαν σε λειτουργία στη Γερµανία. Από το 19ο αιώνα και έπειτα, κυρίως στις  ΗΠΑ, 
εξαπλώθηκε ο τύπος των λεγόµενων «δυτικών ροδών», ο οποίος διαδόθηκε αµέσως. Αυτοί οι πολύ-πτερωτοί 
ανεµόµυλοι φτιάχτηκαν από χάλυβα µε πτερωτές 20 λεπίδων και χρησιµοποιούνταν συνήθως για την άρδευση. 
Στα µέσα του αιώνα, µέχρι το τέλος της δεκαετίας του '30, 8 εκατοµµύρια µονάδες είχαν φτιαχτεί και εγκατασταθεί 
αντιπροσωπεύοντας έτσι ένα τεράστιο οικονοµικό δυναµικό. Ώσπου στις µέρες µας η αιολική ενέργεια έγινε 
εκµεταλλεύσιµη, µέσω των ανεµογεννητριών, παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Σήµερα παράγεται το 20% (µε 
ανοδική πορεία) της καταναλισκόµενης ενέργειας από τις ανεµογεννήτριες. ∆ιανύουµε  ήδη  την χαραυγή  της  3ης 

χιλιετίας και όσον  αφορά τις ενεργειακές µας ανάγκες, διαπιστώνουµε καθηµερινά ότι η εποχή της  αλόγιστης  
χρήσης των συµβατικών καυσίµων  και της  ελπίδας, κυρίως µέσα στην δεκαετία  του 70, για ριζική  επίλυση  
του  παγκόσµιου ενεργειακού προβλήµατος  µέσα  από  µια  καθαρή, όπως  διαφηµιζόταν  τότε, πυρηνική  
ενέργεια, έχει  παρέλθει  ανεπιστρεπτί. Η  αδιαφορία και στην καλύτερη περίπτωση άγνοια, που  επιδείξαµε  στο  
παρελθόν  είχαν  και  σαν  αποτέλεσµα  σοβαρές  οικολογικές  διαταραχές. Η  αλλαγή  νοοτροπίας  και τρόπου  
συµπεριφοράς µας  προς  το  φυσικό  περιβάλλον, είναι  σήµερα  περισσότερο  από  κάθε  φορά  επιβεβληµένη.  
Οι  κατάλληλες διορθωτικές  επεµβάσεις   στο  οικολογικό  µας  σύστηµα  και  η  αποδοχή  ριζικότερων  αλλαγών  
στην καθηµερινή  πρακτική, καθώς  και  η  τροποποίηση  των  τρόπων  παραγωγής  ενέργειας  και  τεχνολογικών  
προϊόντων, προβληµατίζουν  την  παγκόσµια  κοινότητα. Η  τεχνολογία  σαν  καρπός  ανώτερης  πνευµατικής  
διεργασίας  πρέπει  να  έχει  στόχο  να  θεραπεύει  και  να  υπηρετεί  τον  άνθρωπο, µε  σεβασµό  στον  πλανήτη  
που  χρειάστηκε  5  δισεκατοµµύρια  για  να  εξιδανικεύσει  τις  κλιµατολογικές  του  συνθήκες  και  να  συµβάλλει  
έτσι  στην  δηµιουργία  και  στην  ανάπτυξη  της  ζωής. Μέσα από  το, ιστορικά  επιβεβληµένο, αναγκαίο κακό, 
δηλαδή τα συµβατικά καύσιµα προέκυψαν νέες και συνεχώς βελτιώνονται  παλαιότερες  µέθοδοι  εξευγενισµένης  
παραγωγής  ενέργειας,  χωρίς  πρακτικά  οικολογικές  επιβαρύνσεις, που  µας  επιτρέπουν να αισιοδοξούµε για 
ένα  καλύτερο  µέλλον. Ο ήλιος και  ο άνεµος θα έχουν τον πρώτο λόγο στις επόµενες δεκαετίες. 
 
 
 
 
 
 
 
        



     
 Αιολική  ενέργεια  - Παρελθόν  και  µέλλον. 
 
  Η αιολική ενέργεια είναι µια µορφή ενέργειας, που δηµιουργείτε έµµεσα από την  ηλιακή ακτινοβολία. Η 
ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της γης από τον  ήλιο προκαλεί την µετακίνηση µεγάλων µαζών αέρα 
από τη µια περιοχή στην άλλη, δηµιουργεί δηλαδή τους ανέµους. Η αιολική ενέργεια είναι συνεπώς ανεξάντλητη  
και ανανεωµένη  συνεχώς, γι΄ αυτό χαρακτηρίζεται ως ανανεώσιµη. Η αξιοποίηση της ενέργειας που προσφέρει 
ο άνεµος δεν είναι κάτι το καινούργιο. Μάλιστα, τόσο είχε εκτιµηθεί η σπουδαιότητα και η χρησιµότητα των 
ανέµων στην  αρχαιότητα, ώστε ο ίδιος ο ∆ίας, κατά την Ελληνική µυθολογία, είχε ορίσει ΄΄διαχειριστή΄΄ ων 
ανέµων τον Αίολο ο οποίος τους κατηύθυνε από τη µυθική νήσο του Αιολία. Οι αρχαίοι πρόγονοι µας 
εκµεταλλεύτηκαν την ενέργεια του ανέµου για την κίνηση των ιστιοφόρων πλοίων τους. Αργότερα, η 
εκµετάλλευση του ανέµου συνεχίστηκε µε τους ανεµόµυλους  που  χρησιµοποιήθηκαν ευρέως για την άλεση των 
δηµητριακών και την άντληση νερού, κυρίως στις Κυκλάδες και την Κρήτη. ∆εν υπάρχει ακριβής καταγραφή για 
την  πρώτη εµφάνιση του ανεµόµυλου. Οι παλαιότερες µαρτυρίες που κάνουν αναφορές  σε ανεµόµυλους είναι 
του 15ου αιώνα. Στα τέλη του 19ου αιώνα στις Κυκλάδες, κάθε  ανεµόµυλος εξυπηρετούσε κατά µέσο όρο 
185περίπου κατοίκους. Ο πρώτος ανεµόµυλος που εγκαταστάθηκε στον νοµό Λασιθίου ήταν στο  οροπέδιο 
Λασιθίου. Για τα δεδοµένα της εποχής ήταν ένα µεγάλο επίτευγµα. Στην  δεκαετία του 1940 υπήρχαν 
περισσότεροι από 13.500 ανεµόµυλοι, οι οποίοι  χρησιµοποιούνταν για την άντληση του νερού. Η συνολική 
εγκατεστηµένη  ισχύς υπέρβαινε τα 5MW, καθιστώντας τότε το  οροπέδιο Λασιθίου το µεγαλύτερο αιολικό  πάρκο 
του κόσµου. Την ίδια περίοδο  υπολογίζεται ότι σε ολόκληρη την Κρήτη η συνολική ισχύς των ανεµόµυλων τα 20  
MW. Στον αιώνα µας το ενδιαφέρων για την εκµετάλλευση της ενέργειας του µε σκοπό  την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος , εκδηλώθηκε ιδιαίτερα στα µέσα  της δεκαετίας  του ΄70 και ήταν αποτέλεσµα της πετρελαϊκής κρίσης 
που είχε ξεσπάσει. Από τότε  και µέχρι σήµερα υπάρχει µια συνεχώς αυξανόµενη τάση για παραγωγή 
ηλεκτρισµού  από την αιολική ενέργεια µε την χρήση των ανεµογεννητριών, οι οποίες  µετατρέπουν την ενέργεια 
του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Σήµερα , εάν υπήρχε η δυνατότητα  µε την υπάρχουσα τεχνολογία να καταστεί  
εκµεταλλεύσιµο το σύνολο του αιολικού δυναµικού της γης, εκτιµάται ότι η  παραγόµενη σε ένα χρόνο ηλεκτρική 
ενέργεια από τον άνεµο θα ήταν υπερδιπλάσια  από της ανάγκες  της ανθρωπότητας σε ηλεκτρική ενέργεια στο 
ίδιο διάστηµα. ∆υστυχώς, µπορούµε να εκµεταλλευτούµε µόνο ένα ελάχιστο ποσοστό της τεράστιας αυτής 
ποσότητας ενέργειας. Εντούτοις, υπολογίζεται ότι στο 25% της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεµοι  µέσης  
ετήσιας ταχύτητας πάνω από 5  µέτρα το δευτερόλεπτο, σε ύψος 10 µέτρων  πάνω από το έδαφος. Τιµή πάνω 
από την οποία το αιολικό δυναµικό του τόπου  θεωρείται εκµεταλλεύσιµο και οι απαιτούµενε; Εγκαταστάσεις 
µπορούν να  καταστούν οικονοµικά βιώσιµες, σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα. Λαµβάνοντας υπόψη τη 
συνεχώς  βελτιούµενη τεχνολογία των ανεµογεννητριών, µπορούµε να πούµε ότι η αξιοποίηση  του ανέµου είναι 
µια από τις λύσεις για   παραγωγή άφθονης και καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας για επόµενες γενιές.  
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Κεφάλαιο  1ο 
 

ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ENERCON  
 
Εισαγωγή για  το  έργο. 
  Η τεχνική έκθεση που ακολουθεί αφορά την προκαταρκτική µελέτη των έργων Πολιτικού Μηχανικού για την 
κατασκευή Αιολικού πάρκου συνολικής ισχύος 27,5 MW. Η θέση στην οποία προτείνεται η κατασκευή του 
πάρκου είναι στη  Σητεία του Νοµού Λασιθίου Κρήτης. Ο σχεδιασµός των έργων Πολιτικού Μηχανικού βασίζεται 
στις προδιαγραφές της εταιρείας  ENERCON  για τον τύπο Ε-40, καθώς και στην µορφολογία του εδάφους και 
την κατανοµή του αιολικού δυναµικού στην περιοχή του έργου. Τα έργα που προτείνονται για την εγκατάσταση 
και λειτουργία του αιολικού πάρκου περιγράφονται παρακάτω µε τον σχολιασµό που επιτρέπει η παρούσα 
προκαταρκτική φάση µελέτης. Για την εσωτερική οδοποιία του αιολικού πάρκου απαιτείται διάνοιξη δρόµου 
µέγιστης κλίσης 4.26% µε ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας 20m και πλάτους τουλάχιστον 6m µέσα στην 
ιδιοκτησία για να δίδεται η δυνατότητα στους γερανούς και τα φορτηγά αυτοκίνητα να µετακινούνται από την 
είσοδο προς τις ανεµογεννήτριες και από την µία ανεµογεννήτρια στην άλλη. Σηµειώνεται ότι η ανυψωτική 
ικανότητα του µεγάλου γερανού είναι 200 τόνων,  µεικτού βάρους 96 τόνων (25 τόνοι ανά τροχό). Το όλο έργο 
απαρτίζεται από 55 ανεµογεννήτριες του τύπου Ε-40/500 KW του Γερµανικού κατασκευαστικού οίκου ENERCON  
και αποτελεί το 39,3% της  συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ανεµογεννητριών τη  Κρήτης. Οι εργασίες 
κατασκευής των έργων άρχισαν τον Μάρτιο του 1998  και ολοκληρώθηκαν τον Σεπτέµβριο του 1999 και από τις 
αρχές Οκτωβρίου του 1999 οι  αιολικοί  σταθµοί έχουν τεθεί σε εµπορική λειτουργία. Η ετήσια παραγόµενη 
ενέργεια από το  σύνολο των ανεµογεννητριών είναι  90.000.000kwh, καλύπτει δε το 5% των ετησίων ηλεκτρικών 
αναγκών της νήσου  Κρήτης. Οι βασικοί επενδυτές των συγκεκριµένων έργων είναι η κατασκευαστική εταιρία  
ENERCON, οι εταιρίες ΑΙΟΛΙΚΑ  ΠΑΡΚΑ  ΕΛΛΑ∆ΑΣ Α.Ε, ΑΙΟΛΙΚΑ  ΠΑΡΚΑ  ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε, ο ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ  
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ  ΣΗΤΕΙΑΣ, και  ο ∆ΗΜΟΣ  ΣΗΤΕΙΑΣ. 
 
1.1 Τεχνικά  χαρακτηριστικά. 

 
  Ο τύπος της ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιήθηκε είναι η ENERCON Ε-40/500 KW. Ο συνολικός αριθµός των 
ανεµογεννητριών αυτού του τύπου που  έχουν εγκατασταθεί στις 31/08/2000  είναι σε όλο τον κόσµο περίπου 
2.100. Για να γίνουµε ποίο κατανοητή όταν λέµε  ανεµογεννήτρια τύπου Ε-40 εννοούµε ότι  η διάµετρος και των 
τριών φτερών είναι 40 µέτρα εξού και η ονοµασία που της έχουν δώσει. Πρέπει να αναφέρουµε ότι η 
κατασκευαστική  εταιρία  ENERCON  βγάζει και άλλους τύπους ανεµογεννητριών όπως Ε-12,Ε-30, Ε-40, Ε-66, 
Ε-120. Η συγκεκριµένη ανεµογεννήτρια είναι µεταβλητών στροφών (18-38 στρ/λεπτ), τριών πτερυγίων που 
ελέγχεται από τρία ανεξάρτητα ηλεκτρονικά  ελεγχόµενα συστήµατα.  
  Η ταχύτητα εκκίνησης της ανεµογεννήτριας είναι τα 2,5m/sec ενώ η  µέγιστη ταχύτητα ανέµου για συνεχή 
λειτουργία είναι τα 30m/sec. Ο άξονας της πτερωτής βρίσκεται στα 46 µέτρα ύψος. Οι πυλώνες των 
ανεµογεννητριών  είναι µεταλλικοί, κωνικοί και βάρους 40.000 κιλών ο κάθε ένας. Στον πίνακα 1.1 που ακολουθεί 
βλέπουµε τα ονοµαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της Ε-40.   

 
Πίνακας.1.1 Ονοµαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της Ε-40. 

Τύπος ανεµογεννήτριας: Ε-40. 
Ονοµαστική ισχύς: 500kW. 

Μέγιστη ονοµαστική ισχύς: 560kW. 
∆ιάµετρος δροµέα: 40,3m. 

Ύψος: 46m. 
Έναρξη λειτουργίας:  2,5m/s. 
Ονοµαστική ισχύς: 12,5m/s. 
Παύση λειτουργίας: 25m/s. 

Στιγµιαία παύση λειτουργίας: 30m/s. 
Όρια λειτουργίας δροµέα: 18-38rpm. 

Χρόνος αντίδρασης συστήµατος κινδύνου: 2sec. 
Ταχύτητα ανέµου επιβίωσης (5sec): 70m/s. 

Αριθµός φτερών: 3. 
Υλικό φτερών: Εποξειδική ρητίνη. 



Πτερύγιο: Ανεξάρτητο σύστηµα ελέγχου για κάθε πτερύγιο.  
Προστασία από κεραυνούς: Ολοκληρωµένο σύστηµα της ENERCON για κάθε πτερύγιο.  

Μήκος πτερυγίου: 18,9m. 
Σύστηµα πεδήσεως: Τρία ανεξάρτητα ηλεκτοϋδραυλικά συστήµατα.  

Ύψος πύργου: 44m. 
Θερµικά όρια: -200C έως +500C. 

Ελάχιστος χρόνος ζωής: 20 χρόνια. 
 
 
 
 
 
1.2  Σχεδίαση  πτερυγίων. 
1.2.1 Γενικά. 

 
 Η σχεδίαση των πτερυγίων της ανεµογεννήτριας µπορεί να επηρεάσει τις  παρακάτω παραµέτρους: 
   1.Απόδοση µετατροπής της ενέργειας .  
   2.Αεροδυναµικό θόρυβο. 
  Ενώ το υλικό κατασκευής: 
   1.Τον χρόνο ζωής του  πτερυγίου. 
   2.Την απόδοση µετατροπής της ενέργειας. 
 
1.2.2 Πτερύγια  ανεµογεννήτριας  Ε-40. 
 
 Αρχικά επιλέχθηκε µια FX-αεροτοµή και δοκιµάστηκε σε µια Ε-40. Η θεωρητική απόδοση ήταν κοντά στην 
µετρηθείς για λεία επιφάνεια  πτερυγίου. Το µειονέκτηµα παρ¨ όλα αυτά ήταν ισχυρά φαινόµενα  επικάθησης 
ακαθαρσιών στα πτερύγια που είχε σαν αποτέλεσµα την  µεταβολή στην απόδοση έως και 15%. Επιπλέον η 
τυρβώδης ροή στα πτερύγια δεν ήταν αποδεκτή από την  ENERCON. Η αεροτοµή της ENERCON είναι µια 
εξελιγµένη αεροτοµή που είναι λιγότερο δεκτική στην τύρβη του ανέµου και έχει στάθµη  αεροδυναµικού θορύβου.   
Η ENERCON σε αυτόν τον τοµέα δεν χρησιµοποίησε τα συµβατικά  υλικά  κατασκευής πτερυγώσεων αλλά έθεσε 
νέα δεδοµένα αναπτύσσοντας προγράµµατα για την µελέτη νέων υλικών µε καλύτερα χαρακτηριστικά  απόδοσης 
και εκποµπής θορύβου. Τελικά καταβλήθηκε µεγάλη προσπάθεια να αναπτυχθούν και να κατασκευαστούν 
καλύτερα πτερύγια από υαλόνηµα  και ενισχυµένη εποξειδική ρητίνη µε ένα εντελώς νέο σχήµα και προφίλ. Η 
χρήση της  εποξειδικής ρητίνης συνέβαλλε στην ελάττωση του βάρους κατά  50 % σε σχέση µε τα συµβατικά 
πτερύγια. Άλλο ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα  αυτών των πτερυγίων είναι ότι παραµένουν εύκαµπτα και διατηρούν 
το σχήµα  τους ακόµα και στις ποιο ακραίες συνθήκες θερµοκρασίας. Το µοναδικό µειονέκτηµα που παρουσιάζει 
η χρησιµοποίηση αυτού του υλικού  (εποξειδικής  ρητίνης ) είναι ότι απορροφάει κατά µεγάλο ποσοστό το νερό  
και  την  υγρασία, µε συνέπεια την πιθανή καταστροφή σε συνθήκες  παγετώνα. Στις παρακάτω εικόνες 
βλέπουµε την µεταφορά, αλλά και το εργοστάσιο στο οποίο κατασκευάζονται τα πτερύγια µιας ανεµογεννήτριας. 
 



 
Εικ.1.1 Μεταφορά φτερού Ε-40.(www.enercon.com). 

 
Η αεροτοµή της ENERCON µε εποξειδικές ρητίνες έχει ένα παθητικό όριο  στον µέγιστο συντελεστή άνωσης. 
Αυτό µειώνει δραστικά υψηλά φορτία  λόγω ριπών στον φέροντα σκελετό των πτερυγίων. Η δεύτερη σηµαντική  
παράµετρος για µια µακρόχρονη αντοχή στην λειτουργία είναι η επιλογή του  υλικού. Παρακάτω θα συγκριθούν ο 
πολυεστέρας και οι εποξειδικές ρητίνες.  
 

 
Εικ.1.2 Εργοστάσιο κατασκευής φτερών. (www.enercon.com). 

 
1.2.3 Αντοχή. 
 
  Τα πτερύγια για ανεµογεννήτριες πρέπει να σχεδιάζονται για µια  µακρόχρονη λειτουργία. Κατά την διάρκεια 
κάθε περιστροφής του δροµέα  το πτερύγιο εκτίθεται σε εναλλαγές φορτίου που προκαλείτε από το βάρος  του. 
Αυτό σηµαίνει ότι το πτερύγιο εκτίθεται σε  περίπου 57.000 κύκλους  φορτίσεως την ηµέρα µόνο από αυτό το 
φορτίο. Για την εφαρµογή µας η παραδεκτή εναλλαγή των τάσεων των  εποξιδικών ρητινών µε µιας κατεύθυνσης  
ινών γυαλιού είναι περίπου 70%  παραπάνω από την παραδεκτή εναλλαγή τάσεων για τον πολυεστέρα. Αυτό  το 
πλεονέκτηµα έχει  µία πολύ µεγάλη επίδραση στο πάχος του υλικού που  απαιτείται. Επίσης έχει επίδραση στο 
βάρος του πτερυγίου, το οποίο µε την  σειρά του είναι σηµαντικό για την µακρόχρονη αντοχή κατά την 



λειτουργία. Στις µεγάλες ανεµογεννήτριες η ροπή κάµψης λόγω του βάρους του   πτερυγίου είναι βασικής 
σηµασίας για τον υπολογισµό του πτερυγίου.  
 
1.2.4 Αντίσταση  παραµόρφωσης.  
 
 Οι πολυεστερικές ρητίνες, σε µακροχρόνια έκθεση και σε υψηλές  θερµοκρασίες συστέλλονται. Στην περίπτωση 
µιας συνεχούς έκθεσης στην  ηλιακή ακτινοβολία παρατηρείται παραµόρφωση του πτερυγίου. Μια µικρή  
εναλλαγή στην στρέψη δηλαδή της γωνίας προσβολής µπορεί να έχει  υπολογίσιµο αποτέλεσµα στην απόδοση 
του πτερυγίου. Αυτό σηµαίνει ότι µε  τα  χρόνια  η  καµπύλη  ισχύος  θα  µεταβληθεί. Σε  αντίθεση  µε  αυτό  οι   
εποξειδικές ρητίνες έχουν απόλυτη αντίσταση παραµόρφωσης και η απόδοση  του πτερυγίου παραµένει σταθερή 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
 
1.2.5 Συστολή (Συρρίκνωση). 
 
Τα πτερύγια που βασίζονται σε πολυεστερικές ρητίνες συστέλλονται (συρρικνώνονται) κατά την διάρκεια της 
κατασκευής τους περίπου στο 1-3%. Η συστολή έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της επιδιωκόµενης γεωµετρίας  
του, που πρέπει να επιτευχθεί για την καλή του απόδοση καθώς επίσης και  στην ακρίβεια συστροφής του. Αυτό 
µπορεί να έχει αρνητική επίδραση στο  θόρυβο και στις καµπύλες απόδοσης. Με εποξειδικές ρητίνες δεν υπάρχει  
πρακτικά συστολή. 
 
1.2.6 Σύνδεση  πτερυγίων. 
 
 Στο παρελθόν η σύνδεση του πτερυγίου µε την πλήµνη παρουσίαζε  δυσκολίες στην συναρµογή δυνάµεων. Οι 
ίνες των  πολυεστερικών ρητινών   ακολουθούν σε µεγάλο βαθµό τη συστροφή του πτερυγίου, για το λόγο αυτό  
η σύνδεση πτερυγίων µε συναρµογές τριβής ή µε φλάντζες προσαρµογής δεν είναι η καταλληλότερες. Η 
µακρόχρονη συµπεριφορά του πολυεστερικού  υλικού επηρεάζεται από τις καιρικές συνθήκες σε συνδυασµό µε 
την  εσωτερική του ακαµψία µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να ελεγχθεί. Αντιθέτως, οι εποξειδικές ρητίνες 
δείχνουν µικρή ευπάθεια στα φαινόµενα  ολίσθησης, η δε σφυρηλατηµένη εποξειδική ρητίνη είναι ακατάλληλη 
για  απλές και καθαρές λύσεις σε φλάντζες. Η ENERCON χρησιµοποιεί ένα απλό  εγκάρσιο κοχλία µε ένα 
εντατήρα. Το πτερύγιο της ENERCON είναι αποτέλεσµα µακροχρόνιας  εµπειρίας και έρευνας. Συνεπώς ο 
βέλτιστος συνδυασµός των παραµέτρων  για τα πτερύγια της Ε-40 είναι: 
1.Αεροτοµή : ENERCON ( νέος σχεδιασµός και γεωµετρία ) 
2.Υλικό εποξειδική ρητίνη . 
3.Αρχή  λειτουργίας : έλεγχος βήµατος πτερυγίου. 

   
 οι οποίες  παράµετροι συνεπάγονται: 
 
1.Μακρόχρονη αντοχή σε λειτουργία. 
2.Υψηλός συντελεστής ισχύος . 
3.Χαµηλή δεκτικότητα σε  ακαθαρσίες. 
4.Χαµηλή δεκτικότητα  στη  τύρβη. 
5.Χαµηλή στάθµη φορτίου. 
6.Χαµηλή καταπόνηση. 
7.Χαµηλή κατανάλωση υλικού. 

 
 Πρέπει να αναφέρουµε ότι σηµαντικός παράγοντας για την υψηλή απόδοση  της  µετατροπής της αιολικής 
ενέργειας σε  µηχανική είναι εκτός της σχεδίασης του πτερυγίου και η θέση του ως προς τον άνεµο. Στην 
παρακάτω εικόνα βλέπουµε την σύνδεση του πάνω στην νασσέλα. Υπάρχει µια γωνία πρόσπτωσης του ανέµου 
οι οποία και δίδει τον καλύτερο  συντελεστή απόδοσης και τις µικρότερες απώλειες. Αυτή την γωνία προσπαθεί 
να  πετύχει το σύστηµα το οποίο παρακολουθεί σε πραγµατικό χρόνο τον άνεµο.  
 

 



 
Εικ. 1.3 Ένωση των φτερών. 

 
 
 
 

 
 
1.2.7 Ρύθµιση  των  πτερυγίων. 
 
Τα εξαρτήµατα της µηχανής  ENERCON  είναι συνεχώς ρυθµιζόµενα, π.χ. στα πτερύγια της ανεµογεννήτριας 
όσον αφορά τη γωνία προβολής, είναι σχεδιασµένα έτσι, ώστε να φτάσει τη µέγιστη απόδοση σε όλες τις 
ταχύτητες του ανέµου. Εποµένως η παραγόµενη ενέργεια είναι η µέγιστη που µπορούµε να παράγουµε κάθε 
στιγµή. 
 
1.2.8 Συγχρονισµός  γωνιών  πτερυγίων. 
 
  Η γωνία λειτουργίας και των τριών  (3) πτερυγίων στο δροµέα καθορίζεται από πολλές ανεξάρτητες µετρήσεις µε 
στόχο το συγχρονισµό της κίνησης τους. Μεταβολές στο συγχρονισµό ενεργοποιούν τη διαδικασία παύσης 
λειτουργίας κινδύνου µε ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. Αν και τα τρία (3) πτερύγια δεν έχουν λάβει 
την θέση των 90° τότε η ανεµογεννήτρια στρέφεται 90° σε σχέση µε την διεύθυνση του ανέµου µε το σύστηµα 
περιστροφής της ατράκτου. 
 
1.2.9 Αεροδυναµικός  θόρυβος. 
 
 Ένα  από τα µεγαλύτερα προβλήµατα  που είχε να επιλύσει η σχεδίαση των  πτερυγώσεων ήταν η ελάττωση του 
εκπεµπόµενου θορύβου από την λειτουργία των  ανεµογεννητριών και συγκεκριµένα στην ονοµαστική λειτουργία 
αυτών. Το θέµα αυτό ήταν σηµαντικό αν αναλογίσουµε ότι στις πιο πολλές χώρες της κεντρικής  Ευρώπης 
υπήρχαν ή προβλεπόταν να εγκατασταθούν ανεµογεννήτριες κοντά σε  κατοικηµένες περιοχές. Κατά ένα µεγάλο 
ποσοστό αυτό το µειονέκτηµα των  ανεµογεννητριών έχει αντιµετωπισθεί επιτυχώς. Το επίπεδο θορύβου που 
παράγεται από τις ανεµογεννήτριες είναι πολύ χαµηλό  συγκρινόµενο µε τον ήχο που παράγεται από την κίνηση 
στους αυτοκινητόδροµους, τα τραίνα, τα αεροπλάνα ή τις εργασίες κατασκευής κτιρίων, δρόµων κλπ. Εκτός  από 
τα πολύ κοντινά σπίτια στις ανεµογεννήτριες  η ακουστική όχληση δεν είναι  µεγαλύτερη από αυτή που οφείλεται 
σε ένα ρυάκι που ρέει 50-100 µέτρα µακριά. Συγκεκριµένα, σε 100 µέτρα απόσταση από µια τυπική 



ανεµογεννήτρια των 600kW παρατηρείται η ηχητική επιβάρυνση της τάξεως των 50db. Η επιβάρυνση αυτή 
µειώνεται κατά 30% (35 db) ,όταν βρεθούµε σε απόσταση 500  µέτρων από την ανεµογεννήτρια. Για ταχύτητα 
ανέµου 8 m/s σε ύψος 10  µέτρων, η  Ε-40 µε  πύργο ύψους 65  µέτρων έχει ένα επίπεδο θορύβου  99,3 db. Με 
διάµετρο δροµέα 40 µέτρων και  ονοµαστική ισχύς 500 Kw, η  Ε-40 είναι ένα από τα ποιο αθόρυβα συστήµατα  
µετατροπής της αιολικής ενέργειας. Με ύψος πύργου 65  µέτρων το επίπεδο  θορύβου σε απόσταση 195 µέτρων 
είναι κάτω από 45 db, η  τιµή η οποία απαιτείται  για περιοχές µικτής ζώνης στη Γερµανία. Σε αυτήν την 
απόσταση οι φυσικοί ήχοι  είναι πιο δυνατοί από αυτόν της ανεµογεννήτριας. Στην περίπτωση π.χ ενός ισχυρού  
ανέµου, Ε-40 δεν γίνεται αντιληπτή. 
 Πρέπει επίσης να επισηµάνουµε ότι βαρύτητα κατά τον σχεδιασµό των πτερυγίων  δόθηκε και στη µείωση του 
επίπεδου θορύβου κατά την λειτουργία στις ονοµαστικές στροφές του δροµέα όπου και παρατηρείται πιο έντονα 
το φαινόµενο. Μια από τις καινοτοµίες είναι η καµπύλη στα άκρα των πτερυγίων όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σχήµα. Αυτή η καµπύλη έχει ως σκοπό να εκτρέψει τους  στροβιλισµούς που προκαλεί ο αέρας και 
µερικός  τους εξαφανίζει. Το αποτέλεσµα  είναι ένα σηµαντικό κέρδος στην   απόδοση της ανεµογεννήτριας όπως 
επίσης και µια  εξαιρετική αεροδυναµική και αθόρυβη λειτουργία. Άλλη µια καινοτοµία στην αεροδυναµική 
σχεδίαση είναι η  λουρίδα  µικροδίνης  όπως ονοµάζει η  ENERCON. Αυτή η λουρίδα µικροδίνης  µετατρέπει  την  
αεροδυναµική  δίνη  του  ανέµου  σε  πολλές  µικροσκοπικές δίνες, και ως εκ  τούτου  εξασφαλίζει πολλαπλά 
κέρδη και σηµαντικά µειωµένο θόρυβο. 
 

 
Εικ.1.4 Λωρίδα  µικροδίνης  πτερυγίων  Ε-40 . (www.enercon.com). 

 
1.3 Η πιο  πρόσφατη  και  η  πιο  προηγµένη  τεχνολογία  στην  αιολική   ενέργεια. 
 
  Η ENERCON προσφέρει ένα µοναδικό σχεδιασµό ανεµογεννήτριας, ο οποίος είναι ο πιο εξελιγµένος σε όλο τον 
κόσµο, όσον αφορά την τεχνολογία των ανεµογεννητριών. Οι ανεµογεννήτριες της ENERCON  δεν έχουν κιβώτιο 
ταχυτήτων. Οι γεννήτριες που χρησιµοποιούν είναι σύγχρονες, αργής µεταβλητής ταχύτητας, µε συνεχόµενη 
ρύθµιση των στροφών και είναι αποδοτικότερες σε σχέση µε τις επαγωγικές (ασύγχρονες). 
 
1.3.1 Σύγχρονη γεννήτρια. 
 



   Είναι µια πολυπολική γεννήτρια (60 πόλων) µεταβλητής ταχύτητας (η µέγιστη απόδοση της γεννήτριας 
επιτυγχάνεται σε διάφορες περιοχές στροφών για αέρα 14.5-34 m/s). Εξ' αιτίας αυτού και των ηλεκτρονικών 
ισχύος, το κιβώτιο ταχυτήτων που ανεβάζει την ταχύτητα στο επίπεδο των επαγωγικών γεννητριών, αφαιρείται µε 
αποτέλεσµα να έχουµε µειωµένες απώλειες µετάδοσης και εξάλειψη της φθοράς του κιβώτιου ταχυτήτων και της 
διαρροής του λαδιού. Ο δροµέας της ανεµογεννήτριας συνδέεται άµεσα µε το δροµέα της γεννήτριας από τον 
κύριο άξονα. Η ταχύτητα του δροµέα της ανεµογεννήτριας είναι ίδια µε αυτή του ρότορα της γεννήτριας, η οποία 
είναι 34rpm (µέγιστη ταχύτητα ρότορα). Άρα, περιστρέφεται µε ταχύτητα 40 φορές µικρότερη απ' αυτή των 
ανεµογεννητριών µε κιβώτιο ταχυτήτων οπότε και µε πολύ λιγότερες φθορές. 
  Η σύγχρονη γεννήτρια της ENERCON µε τα ηλεκτρονικά της, παρέχει άριστη ποιότητα ισχύος.  
 
1.3.2 Η  γεννήτρια  ENERCON. 
 
  Η νέα γεννήτρια, που αναπτύχθηκε ειδικά για την Ε-40 συνδέεται απ' ευθείας στον δροµέα. Ακόµη και σε 
ταχύτητα 38rpm αυτή η γεννήτρια παράγει την ονοµαστική ισχύ 600 kW. Για να επιτευχθεί αυτό, αναπτύχθηκε 
µια ειδική πολυπολική µηχανή που βασίζεται στις αρχές λειτουργίας των σύγχρονων γεννητριών. Έγινε µια πιο 
προχωρηµένη ανάπτυξη του κλασσικού µοντέλου της σύγχρονης µηχανής µε αποτέλεσµα να επιτευχθεί µια 
υψηλή σε βαθµό απόδοση ηλεκτρογεννήτρια, που συνδυάζεται µε το χαµηλό βάρος της. Εκτός από την υψηλή 
απόδοση της µηχανής µεγάλη διάρκεια ζωής εξασφαλίζεται λόγω του ειδικού και εξεζητηµένου σχεδιασµού της. 
Ο στάτης καλύπτεται µε ένα πρώτο αντιδιαβρωτικό στρώµα µέχρι να ολοκληρωθεί ο ελασµατοποιηµένος 
πυρήνας και πριν εισαχθούν τα τυλίγµατα στις σχισµές. 
  Η µόνωση των σχισµών είναι ένας συνδυασµός υλικών µονώσεων. Αυτό το υλικό µόνωσης αποτελείται από 3 
στρώµατα. Το εσωτερικό στρώµα είναι ένα ηλεκτρικά µονωµένο φύλλο, ενώ το εξωτερικό στρώµα αποτελείται 
από χαρτί αρµιδιού. Αυτός ο συνδυασµός έχει σαν αποτέλεσµα την χαµηλή απορρόφηση της υγρασίας και την 
καλή θερµική και χηµική αντίσταση. Ο χάλκινος αγωγός καλύπτεται µε κύριο στρώµα υψηλής θερµικής 
αντίστασης. Ο χαλκός προστατεύεται επιπρόσθετα µε ένα επίστρωµα µε βάση πολυαµιδειµίδη. Η όλη µόνωση 
αποτελείται από τον συνδυασµό δύο (2) διαφορετικών βερνικωµένων στοιχείων. Σύµφωνα µ' αυτή την τεχνική 
επιστρώσεων παρέχεται µια καλύτερη προστατευτική κάλυψη για το χάλκινο αγωγό. Η εµποτισµένη ρητίνη που 
χρησιµοποιείται, είναι ένα στοιχείο ρητίνης βασισµένο πάνω στην ακόρεστη πολυεστεριµίδη. 
  Συγχρόνως, ολόκληρος ο στάτης είναι διαποτισµένος µε ρητίνη που γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένο µηχάνηµα. 
Κατά την διάρκεια της διεργασίας, ο αέρας που περιέχεται στα τυλίγµατα, απορροφάται µε αντλία κενού έτσι 
ώστε να επιτρέπει στην ρητίνη να διεισδύσει µέχρι τα µικρότερα κενά που υπάρχουν στα τυλίγµατα. Μετά η 
ρητίνη στερεοποιείται σε ένα φούρνο βαφής. Τέλος τα τυλίγµατα καλύπτονται µε ένα ειδικό επιπρόσθετο βερνίκι, 
που προστατεύει τα τυλίγµατα του χαλκού έναντι µηχανικής αντοχής και διεισδύσεως υγρασίας. Με την τήρηση 
των παραπάνω αναφεροµένων διαδικασιών, εξασφαλίζεται µεγάλος χρόνος ζωής της γεννήτριας. 
 
1.4 Σύστηµα φρένων. 
 
  Οι ανεµογεννήτριες της ENERCON  χρησιµοποιούν τρία ανεξάρτητα αεροδυναµικά φρένα, τα οποία είναι: 
1. Τρία  ανεξάρτητα συστήµατα περιστροφής των λεπίδων συγχρονισµένα µεταξύ τους µε βοηθητική τροφοδοσία 
(µπαταρίες). 
2.Φρένο ακινητοποίησης του ρότορα, κλείδωµα του ρότορα για επισκευή. Κάθε λεπίδα γυρίζει στο δικό της άξονα 
ταυτόχρονα µε τις άλλες (λεπίδες) και έρχεται σε τέτοια θέση έτσι ώστε η ροή του αέρα σχεδόν να 
παρακάµπτεται, π.χ. η δύναµη ανόρθωσης µειώνεται σηµαντικά φέροντας έτσι την ανεµογεννήτρια σε ακινησία. 
Οι τρεις λεπίδες έχουν από ένα ανεξάρτητο DC κινητήρα που τροφοδοτείται από ηλεκτρικό δίκτυο µαζί µε 
ανεξάρτητη ενεργειακή υποστήριξη από µπαταρία. Η υποστήριξη από την µπαταρία απαιτείται όταν δεν υπάρχει 
διαθέσιµη ενέργεια από το ηλεκτρικό δίκτυο για να γυρίσει τη λεπίδα. 
3.Η ανεµογεννήτρια µπορεί να ακινητοποιηθεί ακόµη και µε τη βοήθεια µιας  µόνο περιστρεφόµενης   λεπίδας, σε 
περίπτωση δηλαδή που οι άλλες δύο αποτύχουν. Εποµένως αυτό το σύστηµα των φρένων εξαλείφει εντελώς τα 
υδραυλικά φρένα που χρησιµοποιούνται στον άξονα της γεννήτριας για να µειώσει την ταχύτητα µε αποτέλεσµα 
να µειώνονται οι πιέσεις και οι φθορές κατά τη χρήση των υδραυλικών φρένων. 
 
1.4.1 Πέδη  συγκρατήσεως. 
 
  Ο δροµέας µπορεί να σταµατήσει µε την βοήθεια της πέδης συγκρατήσεως, που ενεργοποιείται από τον 
διακόπτη κινδύνου σε συνδυασµό µε την διαδικασία emergency stop  (παύση λειτουργίας κινδύνου), π.χ. ταχεία 
ρύθµιση του βήµατος πτερυγίου. Το σύστηµα ασφαλείας λειτουργεί ανεξάρτητα από την πέδη συγκρατήσεως. 
Κάποιο σφάλµα στη πέδη συγκρατήσεως, δεν επηρεάζει την λειτουργία του συστήµατος ασφαλείας. Για να τεθεί 
η µηχανική ασφάλεια στο δροµέα πρέπει ο δροµέας να σταµατήσει µε την βοήθεια της πέδης συγκρατήσεως. Η 
πέδη συγκρατήσεως δεν απελευθερώνεται πριν αποσυνδεθεί η µηχανική ασφάλεια του ρότορα. Αν έχει 



ενεργοποιηθεί το emergency  stop  (παύση λειτουργίας κινδύνου), ο µηχανισµός ελέγχου βήµατος πτερυγίων θα 
λάβει εντολή από τις µονάδες τροφοδοσίας ασφαλείας και θα πραγµατοποιηθεί γρήγορη ρύθµιση του βήµατος 
των πτερυγίων. Εάν λειτουργήσει το emergency  stop  (παύση λειτουργίας κινδύνου) µπορεί να ενεργοποιηθεί η 
πέδη συγκρατήσεως και ή µπορεί να απαιτηθεί διάγνωση πριν την επανέναρξη λειτουργίας της µηχανής. Στον 
παρακάτω πίνακα βλέπουµε τους λόγους ενεργοποίησης της πέδης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας. 1.2 Λόγοι ενεργοποίησης πέδης κινδύνου. 

  

 
Λόγοι ενεργοποίησης πέδης κινδύνου. 

Ενεργοποίηση πέδης 
συγκρατήσεως. 

 

Απαίτηση ανθρώπινης 
διάγνωσης. 

 
Σφάλµα δικτύου. 

 όχι όχι 

Απόρριψη φορτίου. 
 όχι όχι 

Υπερτάχυνση 128%. 
 όχι ναί 

Άµεση παύση λειτουργίας. 
 ναί ναί 

Ανιχνευτής ταλάντωσης. 
 όχι ναί 

Μηχανισµός ασφάλειας ρότορα. 
 ναί ναί 

Περόνη διατµήσεως. 
 όχι ναί 

Συγχρονισµός βήµατος πτερυγίων. 
 όχι ναί 

∆ιάκενο αέρος µεταξύ στάτη και δροµέα 
ηλεκτρογεννήτριας. 
 

όχι ναί 

 
Αν ένα σφάλµα, που δεν απαιτεί διάγνωση (εκτός από το σφάλµα δικτύου), παρατηρείται πιο συχνά από τρεις 
(3) φορές την ηµέρα, η διάγνωση θεωρείται αναγκαία ακόµα κι όταν η πέδη κινδύνου δεν έχει λειτουργήσει. 
 
1.5 Άτρακτος. 
 
  Η Ε-40   βασίζεται  στην αρχή να µην  έχει πολλαπλασιαστή στροφών (έτσι χρησιµοποιεί τη γεννήτρια της  
ENERCON, πτερύγια ENERCON, ηλεκτρονικό έλεγχο ENERCON και την διαχείριση δικτύου ENERCON. 
Λέγοντας ότι ο δροµέας και η γεννήτρια είναι χωρίς γραναζωτό πολλαπλασιαστή στροφών, εννοείται ότι είναι απ' 
ευθείας συζευγµένα το ένα µε το άλλο, γι' αυτό η γεννήτρια κινείται απ' ευθείας από τον ρότορα. ∆εν υπάρχει 
θόρυβος και απώλειες από τον πολλαπλασιαστή στροφών, ούτε βέβαια αλλαγή ή απώλεια λαδιού, ούτε επίσης 
επιπρόσθετη τριβή (φθορά) και βλάβη των µηχανολογικών εξαρτηµάτων σε υψηλές ταχύτητες ανέµου. Στην 
παρακάτω εικόνα βλέπουµε το γρανάζι τις ατράκτου. 
  



 
Εικ1.5 Γρανάζι  της  ατράκτου. 

 
1.6 Χαµηλή  ταχύτητα  διείσδυσης. 
 
  Η   ENERCON  έχει σχεδιάσει την πλήµνη και τα πτερύγια έτσι ώστε ο δροµέας της ανεµογεννήτριας να είναι 
πολύ ελαφρύτερος απ' ότι σε άλλες κατασκευές και άρα, η αρχική τιµή της αδράνειας να είναι πολύ χαµηλή. Εξ' 
αιτίας αυτού και της δυνατότητας ρύθµισης των πτερύγιων, η ανεµογεννήτρια ξεκινάει να παράγει ενέργεια, σε 
πολύ χαµηλή ταχύτητα ανέµου 2,5 m/s, ενώ όλες οι άλλες ανεµογεννήτριες ξεκινούν να παράγουν ενέργεια στα 
4m/s. Εποµένως οι ανεµογεννήτριες της ENERCON έχουν το πλεονέκτηµα παραγωγής περισσότερης ενέργειας 
απ' ότι άλλες ανεµογεννήτριες στις χαµηλές ταχύτητες ανέµου. 
 
1.7 Αυτόµατη έναρξη λειτουργίας. 
 
  Αν σε διαστήµατα τριών (3) λεπτών µετρηθεί ταχύτητα, που είναι κατάλληλη για την λειτουργία της 
ανεµογεννήτριας και ο αισθητήρας του συστήµατος ελέγχου δεν δείχνει κάποιο σφάλµα στα εξαρτήµατα, τότε 
αρχίζει η αυτόµατη διαδικασία έναρξης λειτουργίας. Η παραγωγή της ανεµογεννήτριας αρχίζει αυτόµατα, όταν η 
ταχύτητα ανέµου έχει φτάσει στην χαµηλότερη τιµή του εύρους των ταχυτήτων λειτουργίας. 
 

• Αυτόµατη  θέση  ρυθµίσεως  και  ελέγχου. 
 
  Μετά από µια επιτυχή έναρξη λειτουργίας η ανεµογεννήτρια µπαίνει στην αυτόµατη θέση ρυθµίσεως και 
ελέγχου. Οι αισθητήρες των εξαρτηµάτων συνεχίζουν να ελέγχουν τις παραµέτρους που αφορούν: 
1. Μετρήσεις για ασφαλή λειτουργία - παύση λειτουργίας - καταστάσεις κινδύνου κ.λ.π. 
 Κατά την διάρκεια της αυτόµατης θέσης ρυθµίσεως και ελέγχου πάνω από την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου η 
ταχύτητα του ρότορα διατηρείται σε ονοµαστική περιοχή στροφών (18-38.5 σ.α.λ) µε την ρύθµιση της γωνίας 
προσβολής του πτερυγίου. Οι απαιτούµενες αλλαγές στις γωνίες του πτερυγίου καθορίζονται από τις µετρήσεις 
ταχύτητας και επιτάχυνσης. Επιπλέον η γωνία του πτερυγίου ήδη ελέγχεται κατά την διάρκεια των φάσεων όπου 
οι ταχύτητες ανέµου είναι µικρότερες της ονοµαστικής ταχύτητας. 
 
 
 
 
 



2. Παύση λειτουργίας  της  ανεµογεννήτριας. 
 Αν η ανεµογεννήτρια σταµατήσει είτε χειροκίνητα είτε από το σύστηµα ελέγχου η γωνία των πτερυγίων 
ρυθµίζεται στις 90° και η µηχανή χαµηλώνει τις στροφές, µέχρι να έρθει περίπου σε θέση αναµονής. Όταν 
πραγµατοποιείται παύση της λειτουργίας, το φρένο δεν λειτουργεί και το σύστηµα προσανεµισµού της ατράκτου 
παραµένει σε λειτουργία. Η διαδικασία σταµατήµατος της ανεµογεννήτριας προέρχεται από: 
1.Χειροκίνητο σταµάτηµα. 
2.Έλλειψη  ανέµου. 
3.Η  ταχύτητα ανέµου βρίσκεται στο µέγιστο όριο λειτουργίας. 
4.Η  γωνία των πτερυγίων βρίσκεται στο όριο. 
5.Περιστροφή των καλωδίων. 
6.Σφάλµα (βλάβη) σε µονάδες τροφοδοσίας. 
7.Σήµα υψηλής θερµοκρασίας. 
8.Σφάλµα   (βλάβη) σε µη σχετικά-ασφαλή εξαρτήµατα. 
 

• Σφάλµα  δικτύου. 
 
Σε περίπτωση σφάλµατος δικτύου, ενεργοποιείται η διαδικασία παύσης κινδύνου µε την βοήθεια της ταχείας 
ρύθµισης του βήµατος των πτερυγίων. Η πέδη συγκρατήσεως δεν ενεργοποιείται και τα πτερύγια περιστρέφονται 
ελεύθερα. 
 

• Μείωση  παραγωγής  ισχύος. 
 
  Η µείωση ή η απόρριψη παραγωγής από την γεννήτρια, υλοποιείται µε την ρύθµιση της γωνίας προσβολής των 
πτερυγίων, µέσω του συστήµατος αυτόµατου ελέγχου και ρυθµίσεως. 
 

• Υπερτάχυνση. 
 
Αν ο δροµέας φτάσει σε 28% Υπερτάχυνση  ένας ηλεκτροµηχανικός διακόπτης Υπερτάχυνση ενεργοποιεί την 
διαδικασία " emergency stop" (παύσης λειτουργίας κινδύνου) µε την ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. 
Απαιτείται διάγνωση πριν την επανέναρξη της µηχανής. 
 

• Άµεση  παύση  λειτουργίας. 
 
  Αν ενεργοποιηθεί ο διακόπτης κινδύνου στην άτρακτο ή στη βάση του πύργου, τότε η διαδικασία άµεσης 
πεδήσεως  emergency  stop  µπαίνει σε λειτουργία µε γρήγορη ρύθµιση της γωνίας του βήµατος των πτερυγίων 
και µε ενεργοποίηση της πέδης συγκρατήσεως. Το σύστηµα περιστροφής της ατράκτου τίθεται εκτός λειτουργίας. 
 

• Ανιχνευτής  ταλάντωσης. 
 
  Ο ανιχνευτής ταλάντωσης αναγνωρίζει µεγάλες ταλαντώσεις της ατράκτου και ενεργοποιεί τη διαδικασία 
άµεσης παύσης λειτουργίας µε γρήγορη ρύθµιση της γωνίας των πτερυγίων. 
 

• Μηχανική  ασφάλεια  δροµέα. 
 
  Για να τεθεί σε λειτουργία η µηχανική ασφάλεια του δροµέα, πρέπει τα πτερύγια να είναι σε θέση 
αεροδυναµικής πέδης. Στη συνέχεια ο δροµέας τίθεται σε ακινησία µέσω της πέδης συγκρατήσεως και η 
άτρακτος στρέφεται προς τη διεύθυνση του ανέµου. Αν η ανεµογεννήτρια πρόκειται να παραµείνει σταµατηµένη 
µε τον δροµέα ασφαλισµένο, πρέπει να ενεργοποιηθεί το αυτόµατο σύστηµα περιστροφής της ατράκτου. Η 
χειροκίνητη επέµβαση στη µηχανική ασφάλεια του δροµέα, αυτόµατα ενεργοποιεί τη διαδικασία πέδης 
λειτουργίας κινδύνου µε ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων.  
 
 
 
 
 
 



1.8 Συστροφή  καλωδίων. 
 
Τα καλώδια ελέγχου και τροφοδοσίας είναι αναρτηµένα ελεύθερα µέσα στον  πύργο και µπορούν να 
περιστραφούν µόνο µέχρι ένα ορισµένο βαθµό. Αν  πραγµατοποιηθούν τέσσερις πλήρες περιστροφές προς µια 
διεύθυνση (αριστερά - δεξιά) τότε η ανεµογεννήτρια σταµατάει την λειτουργία της και  στην συνέχεια τα καλώδια 
ξετυλίγονται περιστρέφοντας την άτρακτο αντίθετα. 

  

    
Εικ1.5 Συστροφή καλωδίων. 
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ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 
2.1 Γενικά. 
 
  Σε αντίθεση µε τα περισσότερα συστήµατα µετατροπής της αιολικής ενέργειας, που χρησιµοποιούν ασύγχρονη 
τριφασική γεννήτρια οδηγούµενη από ένα σύστηµα  αύξησης στροφών, η καινούργια τεχνολογία που εισήγαγε  η 
ENERCON  σε ότι  αφορά το κοµµάτι της γεννήτριας ήταν σύγχρονη τριφασική γεννήτρια πολυπολική.  
 
2.2  Χαρακτηριστικά  σύγχρονης  γεννήτριας. 
 
   Σύγχρονη γεννήτρια ονοµάζεται η ηλεκτρική µηχανή της οποίας η συχνότητα της τάσης εξόδου προσδιορίζεται 
από την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της. Η τάση που αναπτύσσεται στο εξωτερικό µιας σύγχρονης 
γεννήτριας εξαρτάται  από την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της και από την µαγνητική ροή στο  εσωτερικό 
της. ∆εδοµένου ότι το µαγνητικό πεδίο είναι σταθερό στην γεννήτρια της Ε-40, η παραγόµενη τάση εξαρτάται 
αποκλειστικά από την ταχύτητα περιστροφής  του ρότορα. Η τάση στα άκρα κάθε φάσης µιας σύγχρονης 
γεννήτριας (φασική τάση) διαφέρει από αυτήν που αναπτύσσεται στο εσωτερικό της, λόγω της πτώσης τάσης  
που οφείλεται στην αντίδραση του οπλισµού και στην σύνθετη αντίσταση των  τυλιγµάτων οπλισµού. Η πολική 
τάση της σύγχρονης γεννήτριας είναι ίση µε την  φασική τάση, όταν το τύλιγµα οπλισµού συνδέεται σε τρίγωνο 
και µεγαλύτερη από  την φασική τάση όταν το τύλιγµα συνδέεται σε αστέρα. 
   Οι δυνατότητες παραγωγής ισχύος µιας σύγχρονης γεννήτριας περιορίζονται  βασικά από  την θερµότητα  που 
αναπτύσσεται στο εσωτερικό της. Κάθε φορά που  η θερµοκρασία  της γεννήτριας ξεπερνάει την ονοµαστική της 
τιµή, η διάρκεια  ζωής  της µειώνεται σηµαντικά. Επειδή σε µια σύγχρονη γεννήτρια  υπάρχουν δυο  τυλίγµατα 
(οπλισµού – διέγερσης), οι  περιορισµοί υπερθέρµανσης είναι δύο. Η µέγιστη αύξηση της θερµοκρασίας που 
µπορεί να αντέξει µια γεννήτρια εξαρτάται από το είδος της µόνωσης. Αν και οι αντίστοιχες θερµοκρασίες 
ασφαλούς  λειτουργίας των µονώσεων µεταβάλλονται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της κάθε  συγκεκριµένης 
µηχανής και ανάλογα µε µέθοδο µέτρησης της θερµοκρασίας, ορίζονται γενικά στους 60, 80, 105, 125 0C  πάνω 
από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Τέλος, όσο ανώτερης τάξης είναι η µόνωση της γεννήτριας, τόσο  
µεγαλύτερη είναι η ισχύς που µπορεί να παράγει, χωρίς να υπερθερµανθεί. 
 
2.3 ∆οµή  σύγχρονης  δακτυλιοφόρου  γεννήτριας  Ε-40. 
  
   Η γεννήτρια αποτελείται από το κινητό µέρος, τον δροµέα, ο οποίος φέρει τους  πόλους οι οποίοι είναι έκτυποι 
και το τύλιγµα διέγερσης το οποίο τροφοδοτείτε µε  συνεχές ρεύµα ( ανορθωµένο φασικό ρεύµα δικτύου) µέσω 
συστήµατος δακτυλίων-ψηκτρών (slip-ring ) από εκεί και η ονοµασία δακτυλιοφόρος γεννήτρια. Το  slip-ring  που 
έχει κατασκευάσει η ENERCON, εκτός την διέγερση της γεννήτριας,  µεταφέρει όλα τα ηλεκτρικά σήµατα από την 
νασέλα στην πλήµνη. Έτσι µέσω του  slip-ring τροφοδοτούνται οι ηλεκτροκινητήρες ρύθµισης βήµατος και τα 
κυκλώµατα  φωτισµού. Το slip-ring είναι στερεωµένο στην άκρη της νασσέλας.   
 Ο αριθµός των πόλων είναι 72 οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε σειρά ενώ το  µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται 
είναι ακτινικό. Με την ελεγχόµενη διέγερση από  το δίκτυο πετυχαίνετε η οµαλή εκκίνηση της γεννήτριας καθώς 
και η οµαλή  σύνδεση και µεταφορά της ισχύος στο δίκτυο. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε την γεννήτρια της Ε-
40. 
 
 



 
Εικ.2.1 Γεννήτρια  Ε -40. 

 
  Ο στάτης φέρει τα τυλίγµατα ισχύος τα οποία είναι τοποθετηµένα στις εγκοπές των πυρήνων. Οι πυρήνες 
σχηµατίζονται από ελάσµατα. Τα τυλίγµατα είναι χάλκινα και  έχουν επάλειψη από µονωτικό βερνίκι για 
καλύτερη προστασίας ενώ  κατά την διάρκεια της κατασκευής τους διαποτίζονται µε ρετσίνι σε κενό αέρος και  
ύστερα θερµαίνονται σε ειδικό φούρνο. Ο στάτης καλύπτεται µε ένα πρώτο αντιδιαβρωτικό στρώµα µέχρι να 
ολοκληρωθεί ο ελασµατοποιηµένος πυρήνας πριν  εισαχθούν τα τυλίγµατα στις σχισµές. 
  Η µόνωση των σχισµών είναι ένας συνδυασµός υλικών µονώσεων. Αυτό το υλικό  µόνωσης αποτελείται από 3 
στρώµατα το εσωτερικό στρώµα είναι ένα ηλεκτρικά  µονωµένο φύλλο, ενώ το εξωτερικό στρώµα  αποτελείται 
από χαρτί αραµαδίου (Normex) .Αυτός ο συνδυασµός έχει σαν  αποτέλεσµα την χαµηλή απορρόφηση της 
υγρασίας  και την καλή θερµική και  χηµική αντίσταση. Ο χάλκινος αγωγός καλύπτεται µε κύριο στρώµα υψηλής  
θερµικής αντίστασης. Ο χαλκός προστατεύεται επιπρόσθετα µε ένα επίστρωµα µε  βάση πολυαµιδειµίδη. Η όλη 
µόνωση αποτελείται από τον συνδυασµό δύο  διαφορετικών βερνικωµένων στοιχείων. Σύµφωνα µε αυτή την 
τεχνική των επιστρώσεων παρέχεται µια καλύτερη προστατευτική κάλυψη για τον χάλκινο αγωγό .Η εµποτισµένη 
ρητίνη που χρησιµοποιείται παρέχεται πάνω στην ακόρεστη  πολυεστεριµίδη. Συγχρόνως ολόκληρος ο στάτης 
είναι διαποτισµένος µε ρητίνη που γίνεται σε  ειδικά διαµορφωµένο µηχάνηµα. Κατά την διάρκεια της διεργασίας, 
ο αέρας που  περιέχεται στα τυλίγµατα απορροφάται µε αντλία κενού έτσι ώστε να επιτρέπει στην  ρητίνη να 
διεισδύσει µέχρι τα µικρότερα κενά που υπάρχουν στα τυλίγµατα .Μετά η  ρητίνη στερεοποιείται σε ένα φούρνο 
βαφής. Με ένα εκτεταµένο έλεγχο των τυλιγµάτων ολοκληρώνεται η παραγωγή της ηλεκτρογεννήτριας. Σε 
ονοµαστική ισχύ 500 kW και µε εξωτερική θερµοκρασία 30 0C  η θερµοκρασία των τυλιγµάτων φτάνει τους  105 
0C. Η µέγιστη θερµοκρασία συνεχής λειτουργίας είναι 1440C και µπορεί να  παρατηρηθεί συνήθως τους 
καλοκαιρινούς µήνες.  Μέγιστες υψηλές θερµοκρασίες, παρ΄ όλα αυτά δεν αναπτύσσονται, και σύµφωνα µε τις 
συγκριτικά µεγάλες µάζες της γεννήτριας, συγκρινόµενη µε τις µηχανές υψηλών ταχυτήτων δεν υπάρχουν  
θερµοκρασίες υψηλού βαθµού. Έτσι διαπιστώνονται σπανίως µηχανικές τάσεις στην γεννήτρια. Οι διακυµάνσεις 
της ταχύτητας του ανέµου, δηλαδή εναλλαγές στην ισχύ εξόδου της γεννήτριας, δεν  δηµιουργούν µηχανικά 
φορτία. Με την τήρηση των παραπάνω αναφερόµενων  διαδικασιών εξασφαλίζεται µεγάλος χρόνος ζωής της 
γεννήτριας. Στην παρακάτω εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε την κατασκευή µιας γεννήτριας.  
 
 
 



 
Εικ. 2.2 Κατασκευή  γεννήτριας .(www.enercon.com). 

 
2.4  Πλεονεκτήµατα  σύγχρονης  γεννήτριας  Ε-40. 
 
 Η ENERCON έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε την κλασική διάταξη κιβώτιο ταχυτήτων-ασύγχρονη 
γεννήτρια που έχουν παρουσιάσει  κατά καιρούς οι µεγαλύτεροι κατασκευαστές ανεµογεννητριών. Το γεγονός ότι  
µειώθηκαν σηµαντικά τα κινητά µέρη είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα το  οποίο καθορίζει άλλες παραµέτρους, όπως 
διάρκεια ζωής, απόδοση κτλ. Έτσι ο βαθµός απόδοσης της γεννήτριας αυξήθηκε σηµαντικά εφ΄ όσον δεν 
υπάρχουν πλέον οι απώλειες ενέργειας στην µετάδοση της κίνησης. Τα πτερύγια µαζί  µε το hub (πλήµνη) δίνουν 
απ΄ ευθείας κίνηση στο  δροµέα της γεννήτριας. Σε όλη την περιοχή  λειτουργίας από 10kW έως την ονοµαστική 
ισχύ των 500kW ο βαθµός απόδοσης της  γεννήτριας είναι 94%. Επίσης το κόστος συντήρησης µειώθηκε αφού 
δεν υπάρχει το γνωστό σύστηµα  αύξησης στροφών (κιβώτιο  ταχυτήτων) το οποίο απαιτεί συχνή συντήρηση. 
Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα χρειάζεται στο κιβώτιο ταχυτήτων συµπλήρωση ή αλλαγή του λαδιού που 
υπάρχει µέσα στο κιβώτιο. Εάν για κάποιο λόγο δεν γίνει η σωστή συντήρηση τότε είναι ανασφαλή η σωστή 
λειτουργία του συστήµατος. Μάλιστα αρκετά συχνά το σύστηµα αυτό θέλει εξ΄ ολοκλήρου αλλαγή επειδή 
φθείρεται από την συνεχή λειτουργία µε  κρουστικά φορτία λόγο του ευµετάβλητου της ισχύος του ανέµου. 
  Ένα από τα λίγα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει  είναι ότι λόγο  του ότι επιβαρύνεται η πλήµνη και µε το βάρος 
του ρότορα της γεννήτριας καθώς  και λόγο της µεγάλης µάζας που αποκτάει η πλήµνη οι ροπές αδράνειας και οι  
δυνάµεις που αναπτύσσονται είναι µεγάλες µε αποτέλεσµα να απαιτείται γερή  κατασκευή. Σε αυτό συντελεί το 
κατάλληλα σχεδιασµένο main pin. Main pin ονοµάζεται   εκείνο το τµήµα της Ε-40 το οποίο εδράζει  το κινητό 
µέρος της Ε-40 επάνω στο σταθερό µέρος. Για τον υπολογισµό των εντάσεων που ασκούνται στο main  pin 
διαιρέθηκε σε  62.000 κοµµάτια. Ο σκοπός της σχεδίασης του main  pin ήταν να µειωθούν όσο το  δυνατό οι 
απότοµες µεταβολές των ασκούµενων δυνάµεων καθώς και η οµαλή  κατανοµή των δυνάµεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.enercon.com/


 
2.5 Αισθητήρια Ε-40. 
 

• Ανιχνευτής ταλάντωσης (vibration  sensor). 
 
 Ο ανιχνευτής ταλάντωσης αναγνωρίζει µεγάλες ταλαντώσεις της ατράκτου και ενεργοποιεί την διαδικασία 
άµεσης παύσης λειτουργίας µε γρήγορη ρύθµιση της  γωνίας των πτερυγίων. 
 

• Ανιχνευτής υπερτάχυνσης (acceleration  sensor).      
 
 Αν ο δροµέας φθάσει σε 28% υπερτάχυνσης, ένας ηλεκτροµηχανικός διακόπτης  υπερτάχυνσης ενεργοποιεί την 
διαδικασία ΄΄ emergency stop“ ( παύση  έκτατης  λειτουργίας ) µε την ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. 
Απαιτείται  διάγνωση πριν την επανέναρξη της µηχανής. 
  

• Ανιχνευτής υπερθέρµανσης γεννήτριας (generator  over temperature). 
 
  Εάν για οποιοδήποτε λόγο η θερµοκρασία της γεννήτριας (στάτη–δροµέα) περάσει την µέγιστη τότε αυτόµατα 
σταµατάει η λειτουργία της φρενάροντας τον δροµέα. Υπάρχουν δυο ξεχωριστά αισθητήρια θερµότητας στον 
στάτη και στο δροµέα. 
 

• Ανιχνευτής εξωτερικής θερµοκρασίας. 
 
 Μετράει την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Εάν αυτή ξεπεράσει τα όρια ασφαλής λειτουργίας της 
ανεµογεννήτριας Ε-40, τότε σταµατάει αυτόµατα η  ανεµογεννήτρια, µε ταχεία ρύθµιση των πτερυγίων (900). Για 
τα δεδοµένα της  Ελλάδας αυτή η µέτρηση αποκτάει µόνο θεωρητική αξία. 

• Ανιχνευτές  θερµοκρασίας εµπρόσθιου  και  οπίσθιου  ρουλεµάν. 
         
 Όπως όλα  τα κινούµενα µέρη εµφανίζουν δυνάµεις τριβής, έτσι και ο δροµέας της Ε-40 εµφανίζει δυνάµεις 
τριβής που εµφανίζονται µε την µορφή θερµότητας, η  οποία ανεβάζει τα όρια θερµοκρασίας. Η  λίπανση των 
ρουλεµάν γι’ αυτό το λόγο  κρίνεται απαραίτητη. Εφ’ όσον η θερµοκρασία των ρουλεµάν (bearing) υπερβεί την  
ανώτατη επιτρεπτή τιµή λειτουργίας, τότε εµφανίζει σφάλµα η µηχανή και φρενάρει, µέχρις ότου πέσει η 
θερµοκρασία στα επιτρεπτά όρια λειτουργίας. Φαινόµενα τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε υπερθέρµανση 
των ρουλεµάν  είναι κακής ποιότητας γράσα ή απότοµες και συχνές αυξοµειώσεις της ταχύτητας  του ανέµου       
(ριπές  ανέµου). Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει και θερµοκρασία  περιβάλλοντος. 
 

• Ανιχνευτής θερµοκρασίας συσσωρευτών Α, Β, C. 
 
 Οπωσδήποτε η θερµοκρασία των συστοιχιών πρέπει να κυµαίνεται σε ορισµένα επίπεδα κατά την φόρτιση 
τους. Η θερµοκρασία παίζει σηµαντικό ρόλο στο χρόνο  ζωής της συστοιχίας. 
 

• Ανιχνευτής  θερµοκρασίας καµπίνων ελέγχου. 
 
  Λόγω του µετασχηµατιστή και των ηλεκτρονικών στοιχείων που υπάρχουν στην καµπίνα ελέγχου εκλύονται 
ποσά θερµότητας τα οποία ανεβάζουν την θερµοκρασία. Κατά την λειτουργία του µετατροπέα υπάρχουν σε 
συνεχή λειτουργία ανεµιστήρες (fan coolers) οι οποίοι κρατάνε την θερµοκρασία της καµπίνας σε ανεκτά 
επίπεδα. Εάν για κάποιο λόγο σταµατήσει η λειτουργία ενός ανεµιστήρα τότε ανιχνεύοντας  το  αισθητήριο την 
αύξηση της θερµοκρασίας πέρα από τα ανεκτά επίπεδα σταµατάει  την λειτουργία του µετατροπέα. 
 

• Ανιχνευτής θερµοκρασίας καµπίνων ισχύος.  
 
 Παρόµοια µε την καµπίνα ελέγχου και σε µεγαλύτερο βαθµό χρειάζεται η  αντιµετώπιση των ποσών θερµότητας 
που εκλύονται από τον µετατροπέα ισχύος. Ένα ξεχωριστό αισθητήριο θερµοκρασίας υπάρχει σε κάθε καµπίνα 
ισχύος. 
 



 
• Ανιχνευτής θερµοκρασίας απαγωγών (heat sink temperature). 

 
 Εκτός από τα αισθητήρια θερµότητας που υπάρχουν στις καµπίνας ισχύος  υπάρχει και ένας  θερµοδιακόπτης   
(thermo switch) για κάθε ένα από τους τρεις  απαγωγούς θερµότητας. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η 
λειτουργία των  διακοπτικών ισχύος σε οριακές θερµοκρασίες ή ακόµη και η καταστροφή τους. 
 

• Ανιχνευτής θερµοκρασίας µετασχηµατιστή. 
 
Όπως ξέρουµε και οι µετασχηµατιστές, όπως όλοι οι µετατροπείς ενέργειας, εµφανίζουν απώλειες οι οποίες είναι 
ανάλογες µε την ισχύ τους. Γι΄ αυτό το λόγο υπάρχουν και τα µέσα ψύξης των µετασχηµατιστών τα οποία είναι 
κατά κύριο λόγο µε κυκλοφορία λαδιού, που χρησιµοποιείται ταυτόχρονα και σαν µονωτικό, ή µε αέρα. Το 
αισθητήριο θερµοκρασίας υπάρχει για να ελέγχει την θερµοκρασία του  µέσου ψύξης. 
 

• Τερµατικοί διακόπτες  πτερυγίων (limit switches blades). 
  
 Και στα τρία πτερύγια υπάρχουν δυο τερµατικοί διακόπτες (low limit switch - upper limit switch) οι οποίοι δίνουν 
εντολή παύσης της διαδικασίας ελέγχου  βήµατος όταν αντίστοιχα η γωνία περιστροφής του πτερυγίου βρίσκεται 
στο κάτω  όριο και τείνει να µειωθεί ή στο πάνω όριο και τείνει να αυξηθεί. Έτσι εξασφαλίζεται  η περιστροφή 
των πτερυγίων µέσα στα όρια λειτουργίας. 
 

• Ακουστικός αισθητήρας (acoustic  sensor).  
 
 Στους µετατροπείς ισχύος υπάρχουν ακουστικοί ανιχνευτές για την προστασία των ηµιαγωγών ισχύος από το 
ηλεκτροακουστικό φαινόµενο. Το ηλεκτροακουστικό φαινόµενο είναι η ανάπτυξη dc τάσης σ’ ένα ηµιαγωγό από 
ένα ακουστικό κύµα το οποίο ταξιδεύει παράλληλα προς την επιφάνεια του ηµιαγωγού µε αποτέλεσµα να  
επηρεάζει την λειτουργία του. 
 

• Ανιχνευτής διάκενου στάτη δροµέα (air –gap monitoring sensor). 
 
 Το διάκενο αέρα της γεννήτριας ελέγχεται για την σωστή απόσταση µεταξύ  ρότορα και στάτη µέσω αισθητήριου 
(air –gap monitoring sensor). Αν το διάκενο αέρα µειωθεί κάτω από την ελάχιστη τιµή, οδηγείται σε µια άµεση  
παύση λειτουργίας µε ταχεία ρύθµιση των πτερυγίων. Ανεξάρτητα όµως από αυτό τον ανιχνευτή το διάκενο στάτη 
και δροµέα πρέπει να ελέγχεται σε κάθε  µηχανολογικό service από τους συντηρητές. 
  

• Ανιχνευτής διατµήσεως (Έλεγχος  περόνης  διάτµησης). 
 
 Ο στάτης της δακτυλιοειδούς γεννήτριας είναι συνδεδεµένος µε τον άξονα, µε τη χρήση περιφερειακών περονών 
διατµήσεως των οποίων η αντοχή είναι 3.5 φορές της ονοµαστικής ροπής. Αυτή η προστασία µηχανική 
υπερφόρτισης  παρακολουθείται ελέγχοντας τη γωνία της θέσης του στάτη. Αν ο ανιχνευτής  αντιδράσει, θα 
ενεργοποιηθεί η διαδικασία τη  πέδης λειτουργίας κινδύνου µε  ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. 
 

• Ανιχνευτής συστροφής καλωδίων. 
 
Τα καλώδια ελέγχου και τροφοδοσίας είναι αναρτηµένα µέσα στον πύργο και  µπορούν να περιστραφούν µόνο 
µέχρι ένα ορισµένο βαθµό. Ο αριθµός και η διεύθυνση περιστροφής ελέγχονται από ένα ηλεκτροµηχανικό 
έκκεντρο διακόπτη. Αν πραγµατοποιηθούν (4) περιστροφές προς µια διεύθυνση, η ανεµογεννήτρια σταµατάει την 
λειτουργία και τα καλώδια ξετυλίγονται περιστρέφοντας την  άτρακτο αντίθετα. Αν το σήµα  συστροφής καλωδίων 
δεν αναγνωριστεί, ο οριακός διακόπτης θα λειτουργήσει σε τέσσερις και µισό (4½ ) περιστροφές και θα 
σταµατήσει οποιαδήποτε περαιτέρω κίνηση σε αυτή την διεύθυνση. Η µηχανή  σταµατάει την λειτουργία της. 

 
 
 
 
 
 



 
• Ανιχνευτής αιολικού δυναµικού (ανεµοδείκτης-ανεµόµετρο). 

 
 Ο έλεγχος του συστήµατος προσανεµισµού (yaw control system) γίνεται µε την συνεργασία των µετρητικών 
στοιχείων και των ηλεκτροκινητήρων προσανεµισµού (yaw motors). Αρχικά ο έλεγχος περιστροφής λειτουργεί σε 
όλες τις ταχύτητες  ανέµου που είναι µεγαλύτερες από την ταχύτητα ανέµου έναρξης λειτουργίας. Η  ταχύτητα του 
αέρα µετριέται µε το ανεµόµετρο το οποίο είναι ένας αναλογικός σε  ψηφιακός µετατροπέας. Η διεύθυνση του 
ανέµου µετριέται µε τον ανεµοδείκτη που είναι τοποθετηµένος  στο ύψος της πλήµνης. Αν η µέση µεταβολή της 
διεύθυνσης του ανέµου στον άξονα του δροµέα από την µετρηµένη διεύθυνση ανέµου ξεπεράσει τις 100 για 1 min, η  
άτρακτος περιστρέφεται από τους δυο (2) ηλεκτροκινητήρες προσανεµισµού. 
 

• Ανιχνευτής προσέγγισης. 
  
 Στην ανεµογεννήτρια Ε-40 υπάρχουν ανιχνευτές προσέγγισης σε σηµεία της νασσέλας όπου υπάρχει κίνδυνος 
θραύσης όπως σε σηµεία ενώσεων, στα γρανάζια  προσανεµισµού κλπ. Γενικά όπου αναπτύσσονται δυνάµεις 
κρίνεται απαραίτητη η  παρουσία ανιχνευτών προσέγγισης. Μόλις ενεργοποιηθεί ένας ανιχνευτής  προσέγγισης, 
τότε η µηχανή έρχεται σε κατάσταση emergency stop αυτόµατα.   
 

• Ανιχνευτής βήµατος πτερυγίων (Rotary  Encoder). 
 
 Σε κάθε πτερύγιο υπάρχει και µια παλµογεννήτρια  (encoder) η οποία δίνει   στην έξοδο της παλµούς οι οποίοι 
είναι ανάλογοι µε την ταχύτητα περιστροφής  του πτερυγίου. Αυτός ο τύπος της παλµογεννήτριας (encoder) που 
έχει αναπτύξει η ENERCON  έχει αντοχή σε κραδασµούς, ανοχή σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία και ελάχιστες  ροπές 
αδράνειας και εκκίνησης. Η παλµογεννήτρια (encoder) τροφοδοτείται από το κύκλωµα υποδιανοµής ή από την 
συστοιχία εάν αποσυνδεθεί η ανεµογεννήτρια από το δίκτυο ή σε περίπτωση σφάλµατος, έτσι ώστε να 
εξασφαλίζεται η αδιάλειπτη  λειτουργία του. Όλα τα δεδοµένα καταλήγουν στην υποµονάδα ελέγχου βήµατος. Ο 
encoder πριν την τοποθέτηση του χρειάζεται ειδική ρύθµιση, έτσι ώστε η µέτρηση να είναι απόλυτη, χωρίς 
σφάλµα. 

 
• Αυτόµατη θέση ρυθµίσεως και ελέγχου (Auto  mode). 

 
 Μετά από µια επιτυχή έναρξη λειτουργίας, η ανεµογεννήτρια µπαίνει στην αυτόµατη θέση ρυθµίσεως και 
ελέγχου. Οι αισθητήρες των εξαρτηµάτων αρχίζουν  να ελέγχουν τις παραµέτρους που αφορούν: 
1.Μετρήσεις για ασφαλή λειτουργία. 
2.Παύση λειτουργίας. 
3.Καταστάσεις κινδύνου κλπ. 
 Κατά την διάρκεια της αυτόµατης θέσης ρυθµίσεως και ελέγχου πάνω από την  ονοµαστική ταχύτητα ανέµου, η 
ταχύτητα του ρότορα διατηρείται σε ονοµαστική περιοχή στροφών (18-38 σ.α.λ) µε την ρύθµιση της γωνίας 
προσβολής του  πτερυγίου. Οι απαιτούµενες αλλαγές στις γωνίες του πτερυγίου καθορίζονται από  τις µετρήσεις 
ταχύτητας και επιτάχυνσης. Επιπλέον η γωνία του πτερυγίου  ελέγχεται ήδη κατά την διάρκεια των φάσεων όπου 
οι ταχύτητες ανέµου είναι µικρότερες από της ονοµαστικής ταχύτητας, έτσι ώστε να βρίσκεται στις 3 στην  
ονοµαστική λειτουργία.  
 

• Αυτόµατη έναρξη λειτουργίας. 
  
 Αν σε διάστηµα (3) λεπτών µετρηθεί ταχύτητα του ανέµου που είναι κατάλληλη για την λειτουργία της 
ανεµογεννήτριας και ο αισθητήρας του συστήµατος ελέγχου δεν δείχνει κάποιο σφάλµα στα εξαρτήµατα τότε 
αρχίζει η αυτόµατη διαδικασία  έναρξης λειτουργίας. 
 

• Θέση συντήρησης (maintenance  mode). 
 
 Αν είναι στην θέση συντήρησης τα αυτόµατα συστήµατα περιστροφής της  ατράκτου και µεταβολής του βήµατος 
των πτερυγίων σταµατούν. Και οι  δύο (2)  λειτουργίες  µπορούν να λειτουργήσουν χειροκίνητα. 

 
 
 
 



 
• Παύση  λειτουργίας της ανεµογεννήτριας Ε-40 (stop  mode). 

 
 Αν η ανεµογεννήτρια σταµατήσει είτε από το σύστηµα ελέγχου είτε χειροκίνητα, η γωνία των πτερυγίων 
ρυθµίζεται στις 900 και η µηχανή χαµηλώνει τις στροφές  µέχρι να έρθει περίπου σε θέση αναµονής. Όταν 
πραγµατοποιείται παύση της  λειτουργίας, το φρένο δεν λειτουργεί και το σύστηµα προσανεµισµού της  
ατράκτου  παραµένει σε λειτουργία (αυτό συµβαίνει όταν η µηχανή είναι σε auto mode)  έτσι  έστω και αν είναι 
σταµατηµένη η ανεµογεννήτρια ΄΄παρακολουθεί΄΄ τις µεταβολές  του ανέµου. 
 Η διαδικασία σταµατήµατος της ανεµογεννήτριας προέρχεται από: 
1.Χειροκίνητο σταµάτηµα.  
2.Έλλειψη ανέµου. 
3.Η ταχύτητα ανέµου βρίσκεται στο µέγιστο όριο λειτουργίας. 
4.Η γωνία των πτερυγίων βρίσκεται στο όριο cut out. 
5.Περιστροφή καλωδίων. 
6.Σφάλµα σε µονάδες τροφοδοσίας. 
7.Σήµα υψηλής θερµοκρασίας. 
8.Σφάλµα σε µη σχετικά ασφαλή εξαρτήµατα. 

 
• Μείωση-Απόρριψη παραγωγής ισχύος. 

 
 Η µείωση ή η απόρριψη παραγωγής από την γεννήτρια υλοποιείται µε την  ρύθµιση  ης γωνίας προσβολής των 
πτερυγίων µέσω του συστήµατος  αυτόµατου  ελέγχου και ρυθµίσεως. 

 
• Συγχρονισµός γωνιών πτερυγίων. 

  
 Η γωνία λειτουργίας και των τριών (3) πτερυγίων στο ρότορα καθορίζεται από  πολλές ανεξάρτητες  µετρήσεις µε 
στόχο τον συγχρονισµό της κίνησης τους. Μεταβολές στον συγχρονισµό ενεργοποιεί την διαδικασία παύσης 
λειτουργίας κινδύνου µε ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. Αν και τα τρία (3) πτερύγια δεν  έχουν λάβει 
την θέση των 900 τότε η  ανεµογεννήτρια (άτρακτος) στρέφεται 900 σε σχέση µε την διεύθυνση του ανέµου µε το 
σύστηµα περιστροφής  της ατράκτου.    
 

• Πέδη συγκρατήσεως (ήλεκτρο-υδραυλικό  σύστηµα). 
 

 Ο δροµέας µπορεί να σταµατήσει µε την βοήθεια της πέδης συγκρατήσεως που ενεργοποιείται από τον 
διακόπτη κινδύνου σε συνδυασµό µε την διαδικασία “emergency stop” (παύση λειτουργίας κινδύνου),  π.χ. 
ταχεία ρύθµιση του βήµατος του πτερυγίου. Το σύστηµα ασφαλείας λειτουργεί ανεξάρτητα από την πέδη  
συγκρατήσεως. Κάποιο σφάλµα στην πέδη συγκρατήσεως δεν επηρεάζει την λειτουργία του συστήµατος 
ασφάλειας . Για να τεθεί η µηχανική ασφάλεια στον  δροµέα, πρέπει ο δροµέας να σταµατήσει µε την βοήθεια της 
πέδης συγκρατήσεως. Η πέδη συγκρατήσεως δεν απελευθερώνεται πριν αποσυνδεθεί η µηχανικά  ασφάλεια του 
δροµέα. Αν έχει ενεργοποιηθεί το ΄΄emergency stop” (παύση λειτουργίας κινδύνου), ο µηχανισµός ελέγχου 
βήµατος πτερυγίων θα λάβει εντολή από τις µονάδες  τροφοδοσίας ασφαλείας και θα πραγµατοποιηθεί γρήγορη 
ρύθµιση του βήµατος  των πτερυγίων. Εάν λειτουργήσει  το ΄΄emergency stop”  (παύση λειτουργίας κινδύνου), 
µπορεί  να ενεργοποιηθεί η πέδη συγκρατήσεως και µπορεί να απαιτηθεί διάγνωση πριν την επανέναρξη 
λειτουργίας της µηχανής. Αν ένα σφάλµα που δεν απαιτεί διάγνωση (εκτός από το σφάλµα δικτύου)  
παρατηρείται πιο συχνά από τρεις (3) φορές την ηµέρα, η διάγνωση θεωρείται  αναγκαία ακόµα και όταν η πέδη 
κινδύνου δεν έχει λειτουργήσει. 

 
 

• Μηχανική ασφάλεια δροµέα (rotor lock). 
 
 Για να τεθεί η µηχανική ασφάλεια του δροµέα, πρέπει τα πτερύγια να είναι σε  θέση αεροδυναµικής πέδης. Στη 
συνέχεια ο δροµέας τίθεται σε ακινησία µέσω της πέδης συγκρατήσεως και η άτρακτος στρέφεται στην 
διεύθυνση του ανέµου. Εάν η ανεµογεννήτρια πρόκειται να παραµείνει σταµατηµένη µε τον δροµέα  
ασφαλισµένο, πρέπει να ενεργοποιηθεί το αυτόµατο σύστηµα περιστροφής της  ατράκτου (auto. H χειροκίνητη 
επέµβαση στην µηχανική ασφάλεια του δροµέα, αυτόµατα ενεργοποιεί την διαδικασία πέδης λειτουργίας 
κινδύνου µε ταχεία ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων. Η χρήση της µηχανικής ασφάλειας δροµέα γίνεται 
κύρια για την ασφάλεια των συντηρητών όταν αυτοί πρέπει να εισέλθουν στην πλήµνη (spinner) είτε για 
µηχανολογικό service για τους  µηχανολόγους είτε για επισκευή ηλεκτρικού κυκλώµατος για τους ηλεκτρολόγους. 



 2.6 Συστήµατα ελέγχου Ε-40. 
 
Ο µετατροπέας ισχύος δηλαδή ο αντιστροφέας (inverter) καθώς και ο ανορθωτής (rectifier) ελέγχονται από την 
κεντρική µονάδα ελέγχου (MPU  card). Υπάρχει ο διαχωρισµός των µονάδων ελέγχου από τις µονάδες ισχύος.   
Για λόγους προστασίας και αποµόνωσης από τα κυκλώµατα ισχύος, και αποφυγής κατά αυτόν τον τρόπο 
βραχυκυκλωµάτων καθώς και για τον ασφαλή χειρισµό του  προσωπικού, τα κυκλώµατα ελέγχου τοποθετούνται 
σε ειδική καµπίνα, την  καµπίνα ελέγχου (control cabinet), ενώ οι δυο γραµµές ισχύος (αστέρα-τριγώνου) στις 
καµπίνες ισχύος (power  cabinet). 

 
2.6.1 Μονάδα µικροεπεξεργαστή (MPU- MicroProcessingUnit). 
 
 Βρίσκεται στην πλακέτα του µικροεπεξεργαστή η οποία περιλαµβάνει το chip  του µικροεπεξεργαστή, ο οποίος 
είναι ένας 32-bit µικροεπεξεργαστής της  SIEMENS το chip της EPROM το οποίο περιλαµβάνει το κύριο 
πρόγραµµα ελέγχου µε τις βασικές ρουτίνες ελέγχου του µετατροπέα ισχύος καθώς και από άλλα 
µικροηλεκτρονικά στοιχεία. Η µονάδα του µικροεπεξεργαστή ελέγχει τις  υπόλοιπες υποµονάδες του συστήµατος, 
οι οποίες µε την σειρά τους ελέγχουν τα  επιµέρους τµήµατα της ανεµογεννήτριας . 
Οι επιµέρους υποµονάδες ελέγχου είναι : 
1.Υποµονάδα ελέγχου βήµατος πτερυγίων (pitch control board). 
2.Υποµονάδα εισόδων –εξόδων (Ι/Ο  board) . 
3.Υποµονάδα οπτικής  διανοµής σηµάτων (opto –distribution board). 
4.Υποµονάδα οθόνης (display board). 
5.Υποµονάδα επανάληψης  δεδοµένων ( data repeater board). 
6.Υποµονάδα διέγερσης ( excitation   board). 
7.Υποµονάδα υπό-διανοµής  (sub-distribution board). 
 
Επίσης υπάρχουν οι µονάδες ηλεκτρονικών ισχύος οι οποίες είναι: 
1.Μονάδα ανορθωτή (rectifier unit). 
2.Μονάδα διακοπτικού µετατροπέα (dc chopper unit). 
3. Μονάδα αντιστροφέα (inverter unit). 
 
Στην παρακάτω εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε την µονάδα µικροεπεξεργαστή (MPU-MicroProcessingUnit). 

 
 

 
Εικ.2.3 Κάρτα  ελέγχου  (MPU). 



 
2.6.2 Υποµονάδα εισόδων-εξόδων (I/O  board). 
 
 ∆ιαχειρίζεται τα σήµατα εισόδων και εξόδων. Λαµβάνει όλα τα σήµατα των αισθητήριων και διακοπτών 
ανεµοµέτρου και γενικά όλων των στοιχείων ένδειξης καλής λειτουργίας και µέτρησης. Επίσης είναι υπεύθυνη για 
την παροχή σηµάτων (εντολών) σε ρελέ ελέγχου, ηλεκτροκινητήρες yaw, γενικά σε  διεργασίες ελέγχου και είναι 
διακοµιστείς δεδοµένων ανάµεσα σε κάρτες ελέγχου, όπως είναι π.χ. η κύρια µονάδα ελέγχου και η υποµονάδα 
υποδιανοµής.  

 
2.6.2.1 Υποµονάδα οπτικής διανοµής σηµάτων (opto –distribution board). 

   
 Είναι υπεύθυνη για την µετατροπή των (ηλεκτρικών) δεδοµένων σε οπτικά σήµατα. Ο σκοπός αυτής της 
υποµονάδας είναι η παροχή σηµάτων χωρίς παρεµβολές (θόρυβο), και µε ηλεκτρική αποµόνωση, για την 
προστασία των ευαίσθητων µονάδων ελέγχου. Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται για προστασία από 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, γιατί ιδιαίτερα σε κυκλώµατα ισχύος  παρατηρούνται έντονα ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία λόγω αυτεπαγωγών. Έτσι εξασφαλίζεται η ασφαλή µεταφορά των δεδοµένων από τις µονάδες στις 
µονάδες  ισχύος. Τα δεδοµένα τελικά µετατρέπονται σε ηλεκτρικά, στις µονάδες ισχύος, µέσω ενός κυκλώµατος 
φωτιδιόδου-αποδιαµορφωτή. 
 
2.6.2.2 Υποµονάδα ελέγχου βήµατος πτερυγίων (pitch control board). 
 
 Είναι τοποθετηµένη στο pitch box. Υπάρχει µια υποµονάδα ελέγχου βήµατος  για κάθε πτερύγιο η οποία εκτελεί 
τις παρακάτω λειτουργίες: 
1.Ελέγχει τον ηλεκτροκινητήρα βήµατος (pitch motor). 
2.Λαµβάνει δεδοµένα από το ανεµοδείκτη και τα συγκρίνει µε τα  προηγούµενα. 
3.Συγχρονίζει το πτερύγιο ελέγχου του µε τα υπόλοιπα  πτερύγια ώστε να  έχουν την ίδια γωνία βήµατος . 
4.Λαµβάνει δεδοµένα  από τον encoder  για την  γωνία βήµατος του  πτερυγίου. 
5.Θέτει το πτερύγιο εκτός ανέµου περίπου (900) στην περίπτωση που  τεθεί η ανεµογεννήτρια στην κατάσταση  
(stop) ή σε κατάσταση  (Emergency  stop) ή  τέλος σε περίπτωση  που η ταχύτητα του ανέµου  ξεπεράσει για 10 
λεπτά τα 25m/s ή στιγµιαία τα 30 m/s (ριπή  ανέµου). 

 
 
 

2.6.2.3 Υποµονάδα οθόνης (display  board). 
 
Είναι υπεύθυνη για την εµφάνιση δεδοµένων στην οθόνη που βρίσκεται στην πόρτα  της καµπίνας ελέγχου.  
 Η οθόνη χωρίζεται σε τέσσερα τµήµατα, τα οποία παρέχουν πληροφορίες για την  λειτουργική κατάσταση της 
ανεµογεννήτριας. Στο πρώτο τµήµα της οθόνης µπορούµε να διακρίνουµε από αριστερά προς τα δεξιά την 
ταχύτητα του ανέµου σε m/s, την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα σε rpm, την  στιγµιαία παραγόµενη ισχύ της 
γεννήτριας σε kW, την παραγόµενη ενέργεια από την αρχή λειτουργίας της ανεµογεννήτριας (από την  
τοποθέτηση της) ολική ενέργεια  δηλαδή σε kwh, τις ώρες λειτουργίας της ανεµογεννήτριας. 
 Στο δεύτερο τµήµα υπάρχει η οθόνη µε τα πλήκτρα λειτουργιών. Στην οθόνη ο  χειριστής µπορεί να διακρίνει την 
λειτουργική κατάσταση της ανεµογεννήτριας π.χ εάν η ανεµογεννήτρια τίθεται σε λειτουργία τότε στην οθόνη 
εµφανίζεται το µήνυµα  (Turbine Start), εάν λειτουργεί η ανεµογεννήτρια (Turbine  in  Operation), ενώ εάν  δεν 
υπάρχει ο απαραίτητος άνεµος για την περιστροφή του δροµέα τότε εµφανίζεται  στην οθόνη το µήνυµα (Lack of 
Wind). Γενικά στην οθόνη εµφανίζονται µηνύµατα  λειτουργικής κατάστασης και µηνύµατα σφαλµάτων. Όλα αυτά 
τα µηνύµατα  βρίσκονται στην λίστα σφαλµάτων (error list) και εµφανίζονται εκτός της οθόνης της καµπίνας 
ελέγχου, στις οθόνες των υπολογιστών του κτιρίου ελέγχου µέσω του συστήµατος SCADA και στα κινητά 
τηλέφωνα του τεχνικού προσωπικού µέσω SMS  (Send Message Service)  (µόνο τα µηνύµατα σφαλµάτων . 
  Επίσης στην οθόνη µέσω των πλήκτρων (G1, G2, G3, G4, G5 και F1, F2, F3, F4, F5)µπορεί ο χειριστής να 
αλλάξει λειτουργικές παραµέτρους όπως της  γωνίας των πτερυγίων και γενικές παραµέτρους όπως την ώρα και 
ηµεροµηνία. Στο τρίτο τµήµα υπάρχει η τοµή της νασσέλας (machine  house) της Ε-40 και του  δροµέα, µαζί  µε 
διάφορα αισθητήρια – επενεργητές  του συστήµατος τα οποία  συµβολίζονται µε τα κόκκινα  led τα οποία όταν 
είναι  αναµµένα εννοούν  ενεργοποίηση του αντίστοιχου αισθητήριου επενεργητή. Τέλος στο τέταρτο τµήµα 
υπάρχει µια σειρά ενδείκτων καλής λειτουργίας  (πράσινα  led) και κακής λειτουργίας ( κόκκινα led . 

 
 
 



2.6.2.4 Yποµονάδα  υποδιανοµής (Sub Distribution board). 
 
 Βρίσκεται στη νασέλλα σε χώρο προσπελάσιµο από το τεχνικό προσωπικό. Επικοινωνεί µε την κύρια µονάδα  
µέσω της I/O υποµονάδας. Μέσω αυτής οι  τεχνικοί µπορούν να εκτελέσουν µια σειρά από βασικούς χειρισµούς.   
Έτσι δεν είναι  απαραίτητη η παρουσία και δεύτερου τεχνικού στην καµπίνα ελέγχου στην βάση του  πύργου. 
Οι χειρισµοί που µπορούν να γίνουν από την υποµονάδα υποδιανοµής είναι: 
1.Ελευθέρωση ρότορα (Rotor release): Με το πάτηµα αυτού του µπουτόν το ήλεκτρο-υδραυλικό φρένο µειώνει 
την πίεση του. Χρησιµοποιείται σε περίπτωση που κλειδώνουµε τον δροµέα µε το µηχανικό φρένο. Έτσι όταν 
πατιέται γυρίζει ελάχιστα ο δροµέας µε συνέπεια το κλείδωµα του δροµέα µε την  χειροκίνητη µανιβέλα (µηχανικό  
φρένο ) να γίνεται ευκολότερα. 
2.Ξεκίνηµα-σταµάτηµα (Start- Stop): Εκκίνηση–σταµάτηµα δροµέα. Με τη µεταγωγή του διακόπτη στο stop, τα  
πτερύγια έρχονται στην γωνία  900 και σταµατάει  η περιστροφή του δροµέα. 
3.Σταµάτηµα ακαριαίο (Emergency stop): Σταµατάει σε ελάχιστο χρόνο ο δροµέας. Αποσυνδέονται τα τριφασικά 
κυκλώµατα από την τάση. Πατιέται σε περίπτωση έκτατης ανάγκης ή για την εξασφάλιση της διακοπής της  
συνέχειας των τριφασικών κυκλωµάτων. 
4.Πτερύγιο Α (Blade A): Με το πάτηµα του µπουτόν (button) αυτού µαζί  µε το (button +)ή  µε το (button  -) 
περιστρέφει  αυτόνοµα το πτερύγιο Α (εντός - εκτός  ανέµου. 
5.Πτερύγιο Β (Blade Β): Οµοίως  µε το πτερύγιο Α. 
6.Πτερύγιο C (Blade C): Οµοίως µε το πτερύγιο Α. 
7.Πτερύγιο µέσα (Blade in (+)): Αυτό το µπουτόν φέρνει συγχρονισµένα τα πτερύγια Α, B, C (εντός  ανέµου), 
περίπου µέχρι  γωνία  140. 
8.Πτερύγιο έξω (Blade  out (-)): Αυτό το µπουτόν φέρνει συγχρονισµένα τα πτερύγια  Α, B, C (εκτός ανέµου), 
περίπου µέχρι γωνία  900. 
9.Στρίψηµο αριστερά (Yaw left ): Ενεργοποιεί τον ηλεκτροκινητήρα για  το αριστερό (yaw). 
10.Στρίψηµο δεξιά (Yaw right): Ενεργοποιεί τον ηλεκτροκινητήρα για το δεξιό yaw. 
11.Αυτόµατα-χειροκίνητα (Auto-manual): Αυτός ο διακόπτης θέτει τα συστήµατα ελέγχου στην αυτόµατη 
λειτουργία (auto) ή στη χειροκίνητη (manual). 
12.Κόρνα: Με αυτό το µπουτόν ενεργοποιείται η κόρνα  που βρίσκεται  στην καµπίνα ελέγχου. Με αυτό το τρόπο 
και µε το σύστηµα  ενδοσυνεννόησης που υπάρχει  γίνεται  η επικοινωνία των τεχνικών  στην βάση του πύργου 
και στην νασέλλα. 
 
2.7 Μονάδα  ανορθωτή (rectifier unit). 
 
 Η κύρια χρήση και λειτουργία των τριφασικών ανορθωτών, εκτός από την  µετατροπή της µεταβλητής 
συχνότητας ενέργεια και σε συνεχές ρεύµα, είναι και ο  έλεγχος της µεταφοράς της ηλεκτρικής ισχύος και η 
προστασία αποσύνδεση της  γεννήτριας από το κύκλωµα ισχύος σε περίπτωση σφάλµατος (βραχυκύκλωµα). 
 Οι τριφασικοί ανορθωτές που µπορεί να εγκατασταθούν σε συστήµατα  µετατροπής ισχύος σε αιολικά πάρκα 
διαχωρίζονται σε: 
1.Μη ελεγχόµενες τριφασικές γέφυρες ανορθωτών. 
2.Γέφυρες διόδων (ανορθωτές) µε ρυθµιστές υποβιβασµού συνεχούς  ρεύµατος (dc chopper).  
3.Ελεγχόµενοι τριφασικοί ανορθωτές. 
 Εφόσον δεν είναι ελεγχόµενη η γέφυρα του ανορθωτή, αυξάνεται η απόδοση του µετατροπέα. Σε αυτήν την 
ενότητα θα αναλύσουµε τα  χαρακτηριστικά και την λειτουργία του τριφασικού ανορθωτή, ο οποίος χρησιµοποιεί 
για ανορθωτικά ισχύος διόδους ισχύος. 
 

 
2.8 Εποπτεία και έλεγχος πάρκου. 
 
Το σύστηµα εποπτείας επιτρέπει την προβολή και τη στατιστική αξιολόγηση πολλών συγκεντρωµένων 
δεδοµένων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των ανεµογεννητριών π.χ ταχύτητα του ανέµου ταχύτητα 
περιστροφής και παραγόµενη ισχύ. Η µορφή αποθήκευσης τους είναι δυαδική. Επίσης είναι  δυνατό να 
µετατραπούν σε κάποια άλλη µορφή και έπειτα να γίνει η  αξιολόγηση από το software της  ENERCON. Μια άλλη 
χρήσιµη λειτουργία είναι η online παρακολούθηση µιας ανεµογεννήτριας. Μ’ αυτό τον τρόπο µπορεί να γίνει 
σύγκριση της µε οποιαδήποτε άλλη ανεµογεννήτρια µέσα στο  αιολικό πάρκο.     
 
 
 
 



2.8.1 Περιγραφή συστήµατος ελέγχου και εποπτείας (ENERCON SCADA). 
 
 Οι ανεµογεννήτριες που εγκαθίστανται σε ένα αιολικό πάρκο συνδέονται µε ένα κεντρικό υπολογιστή ελέγχου 
και ρυθµίσεων. Το σύστηµα ελέγχου παρέχει τηλεχειρισµό των ανεµογεννητριών και συλλογή στοιχείων της  
παραγωγής κάθε ανεµογεννήτριας. Κάθε ανεµογεννήτρια είναι εξοπλισµένη µε µια κάρτα επικοινωνίας (data 
repeater card) η οποία παρέχει επικοινωνία ανάµεσα στις ανεµογεννήτριες και στο σύστηµα ελέγχου. Τα 
καλώδια επικοινωνίας  τοποθετούνται κατά µήκος του αιολικού πάρκου υπόγεια, συνδέοντας έτσι τις  
ανεµογεννήτριες µε τον κεντρικό υπολογιστή. Η σύνδεση των ανεµογεννητριών είναι  σειριακή κατά οµάδες (π.χ. 
στο αιολικό πάρκο των Κρυών υπάρχουν δυο οµάδες ανεµογεννητριών από 1 έως12 και από 13 έως 20). Το 
σύστηµα ελέγχου τοποθετείται κύρια στο κτίριο ελέγχου (control  room) ή αν δεν υπάρχει στον υποσταθµό. Η 
βάση δεδοµένων που δηµιουργείται περιέχει την απόδοση, λειτουργία και το ιστορικό συντήρησης της κάθε 
ανεµογεννήτριας. Οι παρακάτω  πληροφορίες στον κεντρικό υπολογιστή του αιολικού πάρκου. 
Πρόσθετοι  δυνατοί  έλεγχοι  που  επιτυγχάνονται  για  λόγους  συντήρησης: 
1.Έλεγχος του cosφ. 
2.Οριοθέτηση της ισχύος για ολόκληρο το αιολικό πάρκο ή για κάθε  ανεµογεννήτρια ξεχωριστά. 
3.Ρύθµιση της βαθµίδας ισχύος για έναρξη ή παύση λειτουργιών του αιολικού πάρκου ή κάθε ανεµογεννήτρια 
ανάλογα. 
4.Έναρξη ή παύση της λειτουργίας του αιολικού πάρκου ή κάθε  ανεµογεννήτρια ανάλογα. 
Ο κεντρικός υπολογιστής διευκολύνει στον χειρισµό και στην συντήρηση των ανεµογεννητριών. Τα παρακάτω 
στοιχεία τα οποία τα βλέπουµε και στην παρακάτω εικόνα έχουν την δυνατότητα να παρουσιαστούν ή σε µορφή 
πίνακα ή σε µορφή γραφήµατος. 
Τα στοιχεία για τα οποία ο υπολογιστής παρέχει συνεχή ενηµέρωση τα βλέπουµε στην εικόνα 10.1: 
1.Ταχύτητα ανέµου. 
2.∆ιεύθυνση ανέµου. 
3.Ισχύς εξόδου. 
4.Στροφές δροµέα. 
5.Συνολική παραγωγή ενέργειας. 
6.Ώρες λειτουργίας . 
7.Λειτουργία. 

 

 
Εικ.2.4 Κοντρόλ  πάνελ. 

 
2.8.2  Στατιστικά στοιχεία ανά χρονική περίοδο. 
  
Πληροφορίες για την ταχύτητα του ανέµου, ισχύς εξόδου, µέγιστης ισχύος στροφές δροµέα κατά την διάρκεια 
διαφορετικών χρονικών περιόδων (µέρες, µήνες, χρόνια) κατανοµή της διεύθυνσης του ανέµου (µέρες, µήνες). 
 
2.8.3 Καταστάσεις σφαλµάτων. 
 
Σε περίπτωση σφάλµατος το σύστηµα ελέγχου αυτόµατα πληροφορεί τον σταθµό του χρήστη και το προσωπικό 
συντηρήσεως σχετικά µε την κατάσταση του σφάλµατος. 
Σε περίπτωση σφάλµατος δικτύου ενεργοποιείται η διαδικασία παύσης κινδύνου (emergency mode) µε την 
βοήθεια της ταχείας ρύθµισης του βήµατος των πτερυγίων. Η πέδη συγκρατήσεως δεν ενεργοποιείται και τα 
πτερύγια περιστρέφονται  ελεύθερα.  
 



 
 
Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε την λίστα σφαλµάτων της ανεµογεννήτριας.  
 

Πίνακας 2.1 Λίστα µηνυµάτων Ε-40 . 
Α/α Μήνυµα-σφάλµα. Message-error. 
1 Ανεµογεννήτρια έτοιµη. Turbine ready. 
2 Ανεµογεννήτρια σε λειτουργία . Turbine in operation. 
3 Ανεµογεννήτρια εκτός λειτουργίας. Turbine out of operation. 
4 Κατάσταση ανέµου.  
5 Θύελλα. Storm. 
6 Ριπή. Wind peak. 
7 Μέση τιµή ταχύτητας ανέµου. Mean wind. 
8 Μέγιστη γωνία πτερυγίου. Maximum blade angle. 

9 Μέση γωνία πτερυγίου σε σχέση µε την 
διεύθυνση του ανέµου. 

 
Mean blade angle. 

10 Επιδιόρθωση βλάβης-συντήρηση. Service-maintenance. 
11 Χειροκίνητη πέδη δροµέα. Rotor brake manual. 
12 Ασφάλεια δροµέα . Rotor lock actuated switch. 
13 Σφάλµα ανεµόµετρου. Anemometer fault. 
14 Περιστρεφόµενα καλώδια. Twisting cables (left or right). 
15 Σφάλµα προσανεµισµού. Azimuth fault. 
16 Έλεγχος ταλαντώσεων. Vibration monitoring. 
17 Ταλαντώσεις πύργου. Tower vibrations. 
18 Υπερτάχυνση. Over speed. 

19 Μήνυµα κατάστασης ελέγχου βήµατος 
πτερυγίου. 

 
Blade pitch control status messages. 

20 Μήνυµα κατάστασης µπαταρίας. Battery status messages. 
21 Μήνυµα κατάστασης δικτύου. Grid status messages. 

22 Μήνυµα κατάστασης ισχύος εξόδου. Power export status messages 
inverter, total power. 

23 Θερµοκρασία γεννήτριας. Generator temperature. 
24 Έλεγχος διακένου αέρα. Air gap monitoring. 
25 Έλεγχος περόνης διάτµησης. Shear pin monitoring. 
26 Θερµοκρασία ρουλεµάν. Bearing temperature. 
27 Μήνυµα κατάστασης διέγερσης. Excitation status message. 
28 Αυτόµατος διακόπτης κυκλώµατος κινητήρα. Motor circuit –breaker. 
29 Ασφάλεια ηµιαγωγού. Semiconductor fuse. 

30 Μήνυµα κατάστασης κεντρικής µονάδας 
κατανοµής στοιχείων. 

 
Data bus status message. 

31 Μήνυµα κατάστασης τηλεχειρισµού. Remote monitoring status message. 
32 Θερµοκρασία ατράκτου. Temperature of nacelle. 
33 Θερµοκρασία θαλάµου ελέγχου. Temperature of control cabinet. 
34 Θερµοκρασία ηλεκτρονικών ισχύος. Temperature of power electronics. 

 
 
2.8.4 Εξοπλισµός συστήµατος. 
 
Για τον έλεγχο των ανεµογεννητριών είναι απαραίτητος ο παρακάτω εξοπλισµός. 
1.Κεντρικός ηλεκτρονικός υπολογιστής: INTEL PENTIUM. 
2.Καλώδιο τεσσάρων τηλεφωνικών γραµµών µεταξύ κάθε ανεµογεννήτριας  σε παράλληλη σειρά. 
3.Μοντεµ.  
4.Σύστηµα επικοινωνίας ENERCON SCADA. 
5.Τηλεειδοποίηση (SMS). 
6.On- line USV (τροφοδοσία ισχύος από το δίκτυο αδιάλειπτα χωρίς διακοπές) στο αιολικό πάρκο. 
Αντικεραυνική  προστασία. 
1.Σε κάθε εγκατάσταση και στον κεντρικό υπολογιστή. 



2.Αντικεραυνική προστασία στην µονάδα κατανοµής στοιχείων. 
3.Αντικεραυνική προστασία για το PC και το mode . 
Μελλοντική  ενίσχυση . 
Στο µέλλον τα παρακάτω στοιχεία ή στατιστικά θα παρουσιάζονται στο σύστηµα ελέγχου σε περίπτωση 
σφάλµατος: 
1.Τάση τροφοδοσίας. 
2. Χαρακτηριστικά φασικής συχνότητας. 
3.Συχνότητα. 
4.Θέση πτερυγίου . 
Στο αιολικό πάρκο υπάρχει εγκατεστηµένο στους υπολογιστές του κέντρο  ελέγχου το λογισµικό επικοινωνίας  
ENERCON SCADA  το οποίο έχει  αναπτύξει η εταιρία ENERCON. Το SCADA ( εποπτικός έλεγχος και συλλογή  
δεδοµένων) µαζί µε τους υπολογιστές αποτελούν το σύστηµα αµφίδροµης  επικοινωνίας του κέντρου ελέγχου 
(control room) µε κάθε ανεµογεννήτρια  ξεχωριστά. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ΚΑΙ ΑΓΩΓΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 
 
3.1 Κατασκευή. 
 
 Τα καλώδια αυτά κατασκευάζονται µε αγωγούς από χαλκό ή αλουµίνιο, µόνωση από διάφορα συµπαγή υλικά 
και διάφορες στρώσεις από µονωτικά υλικά ή µεταλλικές ταινίες ή σύρµατα για µηχανική προστασία. Οι αγωγοί 
κατασκευάζονται σαν µονόκλωνοι ή πολύκλωνοι αγωγοί κυκλικής µορφής ή κυκλικού τοµέα. Οι διαστάσεις των 
αγωγών και η ηλεκτρική τους αντίσταση καθορίζεται από τις αντίστοιχες προδιαγραφές. 
 
3.2 Μονωτικά Υλικά. 
 
 Πάνω στους αγωγούς τοποθετείται η µόνωση, για την οποία συνηθέστερα χρησιµοποιούνται είτε 
θερµοπλαστικά υλικά (PVC  ή  PE) είτε ελαστικά υλικά (BUTYL, EPR, ειδικά µείγµατα άκαυστα, µη τοξικά και µη 
παράγοντα καπνό για ειδικές χρήσεις) είτε θερµοσκληραινόµενα υλικά (XLPE). Ανάλογα µε το  
χρησιµοποιούµενο υλικό µόνωσης καθορίζεται και η µέγιστη θερµοκρασία  λειτουργίας του καλωδίου και κατά 
συνέπεια η επιτρεπόµενη φόρτιση τους.  
 
3.3 Θωράκιση. 
 
 Τα καλώδια µέσης τάσης φέρουν πάνω και κάτω από τη µόνωση  ηµιαγώγιµη  στρώση και πάνω από την 
εξωτερική ηµιαγώγιµη στρώση θωράκιση αποτελούµενη  από συρµατίδια χαλκού ή χάλκινη ταινία κατάλληλης 
διατοµής. 
 
3.4 Μηχανικές προστασίες και µηχανικές επενδύσεις. 

 
 Οι µονωτικές φάσεις των καλωδίων αφού σχηµατίσουν το καλώδιο, προστατεύονται µε στρώσεις 
θερµοπλαστικών υλικών (PVC  ή  PE)  ή ελαστικών  υλικών (Neoprene  ή άλλα  ειδικά µείγµατα  άκαυστα, µη 
τοξικά και µη παράγοντα  καπνό για ειδικές χρήσεις). Ανάµεσα στις στρώσεις αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και οπλισµός για  µεγαλύτερη µηχανική προστασία από χαλύβδινα σύρµατα ή χαλύβδινες ταινίες. Οι κυριότεροι 
τύποι, µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των καλωδίων αυτών και των  αγωγών, αναφέρονται παρακάτω. 
 
3.5 Τρόποι σύνδεσης ανεµογεννητριών. 
 
Υπάρχουν δύο τρόποι σύνδεσης οι οποίοι φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Πίνακας 3.1 Τρόποι σύνδεσης. 
 Πλεονεκτήµατα. 

 
Μειονεκτήµατα. 

 
ΑΚΤΙΝΙΚΗ 
ΣΥΝ∆ΕΣΗ 
 

Χαµηλότερο κόστος 
1)Ως προς το µήκος του καλωδίου. 
2)Ως προς τη διατοµή του καλωδίου. 
3)Ως προς την εγκατάσταση του 
καλωδίου. 
 

 
Αναξιόπιστη σε σχέση µε τη σύνδεση 

βρόγχου. 
 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ 
ΒΡΟΓΧΟΥ 
 Η πιο αξιόπιστη λύση. 

Υψηλότερο κόστος. 
1) Ως προς το µήκος του καλωδίου. 
2) Ως προς τη διατοµή του καλωδίου. 
3) Ως προς την εγκατάσταση του καλωδίου. 
 

 
 
 



3.6 Επιλογή καλωδίων ισχύος. 
 
Η επιλογή των καλωδίων ισχύος γίνεται µε τέσσερις βασικούς παράγοντες οι οποίοι είναι: 
1.Η ισχύς βραχυκύκλωσης. η οποία είναι (250 ΜVΑ). 
2.Το µέγιστο φορτίο που τα διαρρέει (µέγιστο ρεύµα ). 
3.Τρόπος σύνδεσης των ανεµογεννητριών (ακτινική η βρόχος). 
4.Ανάλογα µε το χρόνο ενεργοποίησης του διακόπτη αποµόνωσης της ∆.Ε.Η. σε περίπτωση σφάλµατος. 
Στην εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε τα καλώδια ισχύος. 
 
 

 
Εικ. 3.1 Καλώδια ισχύος. 

 
3.7 Κατασκευή καναλιού καλωδίων. 
 
  Παράλληλα µε το δρόµο πρέπει να γίνει η διάνοιξη ενός χαντακιού διαστάσεων 0.80 πλάτους επί 1,0 µέτρα 
βάθους, για την τοποθέτηση των καλωδίων σύνδεσης των ανεµογεννητριών υπόγεια. Στο δάπεδο του χαντακιού 
τοποθετείται άµµος πάχους 0.10-0.15m. Μετά τοποθετούνται τα καλώδια, κατά προτίµηση µέσα σε πλαστικούς 
σωλήνες (η διάµετρος των σωλήνων θα είναι 100 mm) και σκεπάζονται πάλι µε άµµο 0.15m πάχους ενώ µετά  
ακολουθούν ο αγωγός της γείωσης και το οπτικό καλώδιο ελέγχου (µέσα σε σωλήνα), τα οποία τοποθετούνται 
µέσα στην άµµο. Ακολουθεί προαιρετικά στρώση µε τσιµεντόπλακες ενώ στην συνέχεια ακολουθούν µία  
στρώση µε χαλίκια 0.15m πάχους και η τελική στρώση µε προϊόντα εκσκαφής. Τµήµατα του χαντακιού που 
διακόπτονται από δρόµο ή εµπεριέχονται µέσα στις πλατείες πρέπει να έχουν πρόσθετο βάθος 0.20m. 
 
3.8 Κατασκευή φρεατίων καναλιού καλωδίων. 
 
Το υπόγειο κανάλι θα καταλήγει σε κάθε ανεµογεννήτρια σε φρεάτιο 1.20m πλάτους 1m  µήκους και 1m βάθους. 
Ανά  60m θα κατασκευάζεται φρεάτιο για την πιο εύκολη πρόσβαση στις καλωδιώσεις. 
 
3.9 Τοποθέτηση καλωδίων σε σωλήνες. 
 
  Όταν τα καλώδια τοποθετούνται µέσα σε σωλήνες. Η εσωτερική διάµετρος των σωλήνων θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 1,5 φορές µεγαλύτερη από τη διάµετρο του καλωδίου. Σε περίπτωση που τοποθετούνται 
περισσότερα του ενός καλώδια στον ίδιο σωλήνα τότε η εσωτερική διάµετρος των σωλήνων θα είναι τουλάχιστον 
1.5 φορές µεγαλύτερη από την ισοδύναµη διάµετρο όλων µαζί των καλωδίων που περιέχονται στο σωλήνα 



(ισοδύναµη διάµετρος θεωρείται η διάµετρος ενός καλωδίου, του οποίου το γεωµετρικό εµβαδόν της τοµής του 
είναι ίσο µε το άθροισµα των εµβαδών όλων των καλωδίων που θέλουµε να βάλουµε στο σωλήνα). 
 
3.10 Καλώδια µέσα σε σωλήνες στο έδαφος. 
  
Για διάµετρο καλωδίου µέχρι και 65mm η ελάχιστη εσωτερική διάµετρος του σωλήνα πρέπει να είναι 100 mm. 
Για διάµετρο καλωδίου µεγαλύτερη από 65mm η εσωτερική διάµετρο του σωλήνα πρέπει να είναι 125 mm. Για 
την επιτρεπόµενη ένταση φόρτισης ισχύουν οι αντίστοιχες τιµές των καλωδίων για εγκατάσταση στο έδαφος 
µειωµένες όµως κατά 15%. 
 
3.11 Τοποθέτηση περισσότερων του ενός καναλιού στο ίδιο έδαφος. 
 
 Σε περίπτωση που τοποθετούνται περισσότερα του ενός καλωδίου, το ένα κοντά στο άλλο είναι απαραίτητο να 
υπάρχει αρκετός χώρος για αερισµό. Η µεταφερόµενη ισχύς και η θερµοκρασία του καλωδίου δεν επηρεάζεται 
σηµαντικά εάν: 
1.Η οριζόντια απόσταση µεταξύ των καλωδίων είναι τουλάχιστον ίση µε δύο φορές τη  διάµετρο των καλωδίων. 
2.Η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των καλωδίων δεν είναι µικρότερη από τέσσερις φορές  τη διάµετρο τους. 
3.Τοποθετούνται σε οριζόντια διάταξη ακόµα και αν ο αριθµός των καλωδίων υπερβαίνει  τα τρία. 
 
3.12 Προστασία παράλληλων καλωδίων. 
 
 Παράλληλα καλώδια χρησιµοποιούνται σε µεγάλα ρεύµατα όπου απαιτούνται διατοµές άνω των 150 mm. Έτσι 
για παράδειγµα, 4 καλώδια ανά φάση δεν είναι σπάνια περίπτωση. Η προστασία µπορεί να γίνει µε ένα κοινό 
όργανο προστασίας ή µε ένα επιµέρους όργανο. Το πλεονέκτηµα της ξεχωριστής προστασίας είναι ότι µόνο η 
γραµµή µε το σφάλµα θα αποχωρισθεί. Συνήθως η προστασία γίνεται µε κοινό όργανο. Όσον αφορά την 
κατανοµή των ρευµάτων πρέπει να ληφθεί υπόψη µία διαφορά  +/-5%  από την ισοκατανοµή. 
 
3.13 Ακροδέκτες-µούφες. 
 
Αφού εγκατασταθεί το καλώδιο εφαρµόζονται οι ακροκεφαλές του και οι ακροδέκτες του. Οι ακροδέκτες συνήθως 
συµπιέζονται µε ειδικές χειροκίνητες ή υδραυλικές πρέσες ακροδεκτών. ∆εν γίνεται συγκόλληση των ακροδεκτών 
σε καλώδια πλαστικά µέσης τάσης, γιατί υπάρχει κίνδυνος να καταστραφεί η µόνωση. Στην χαµηλή τάση µπορεί 
να γίνει κασσιτεροκόλληση των ακροδεκτών πάνω στους αγωγούς. Οι ακροκεφαλές στην Χαµηλή Τάση έχουν 
κυρίως σαν σκοπό να µην επιτρέπουν την είσοδο νερού ή υγρασίας στο καλώδιο. Μπορεί σε εσωτερικούς ή 
στεγασµένους χώρους να µην χρειάζεται προστασία, αν οι χώροι είναι ξηροί αλλιώς χρησιµοποιούνται 
αυτοσυρρικνούµενοι σωλήνες από PVC. Σε υπαίθριες εγκαταστάσεις έχουν επιβληθεί στην Χαµηλή Τάση 
ακροκεφαλές από ρητίνες. Στη µέση τάση έχουµε ακροκεφαλές που προσδίνουν ηλεκτρική αντοχή στην άκρη του 
καλωδίου και απαγορεύουν την είσοδο υγρασίας στο καλώδιο. Αυτές αποτελούνται: 
 Από ελαστικό σιλικόνης για εσωτερικούς (σπάνια για εξωτερικούς) χώρους και από πορσελάνη για εξωτερικούς 
χώρους. Από ρητίνες για εσωτερικούς ή και εξωτερικούς χώρους. Πρέπει να εξασφαλιστεί, ότι τόσο στους 
εσωτερικούς όσο και στους εξωτερικούς χώρους δεν µπαίνει υγρασία ή νερό στο καλώδιο από τον ακροδέκτη ή 
την  ακροκεφαλή. Ακροκεφαλές από σιλικόνη ή πορσελάνη εφαρµόζονται πάνω στο καλώδιο αφού αφαιρεθεί ο 
µανδύας και καθαριστεί η µόνωση από το ηµιαγωγό στρώµα. Ακροκεφαλές από ρητίνες φυτεύονται επί τόπου σε 
καλούπι που περιβάλλει το καλώδιο. Η στερεοποίηση τους επέρχεται από 30 λεπτά έως µερικές ώρες. Συνήθως 
βρίσκονται στο εµπόριο σαν κατασκευαστικό σύνολο (ρητίνη, καταλύτης, καλούπι µιας χρήσης, ακροδέκτης). 
  Σε υπαίθριες εγκαταστάσεις περισσότερη αξιοπιστία και διάρκεια ζωής έχουν ακροκεφαλές πορσελάνης πλην 
όµως είναι ακριβότερες αν συγκριθούν µε ακροκεφαλές σιλικόνης ή ρητίνης. 
 
3.14 Μούφες και διακλαδώσεις σε πλαστικά καλώδια. 
 
  Σύνδεση δύο καλωδίων  δηλαδή οι µούφες ή διακλαδώσεις στο έδαφος πρέπει να αποφεύγονται, γιατί είναι 
σηµεία υψηλού κινδύνου (εκεί συνήθως καταστρέφετε το καλώδιο). Σε περίπτωση σύνδεσης ή διακλάδωσης ενός 
καλωδίου πρέπει να εξασφαλιστεί η στεγανότητα στην είσοδο υγρασίας ή νερού και η αντοχή στην τάση. Τόσο 
για τη χαµηλή όσο και για τη µέση τάση γίνεται τώρα χρήση µουφών από ρητίνες δηλαδή γίνεται η σύνδεση και 
ακολούθως εκχύνονται οι ρητίνες σε ειδικά καλούπια που περιβάλλουν τον σύνδεσµο, όπου γίνεται η 
στερεοποίηση. Οι συνδέσεις στη Μέση Τάση µπορεί να είναι και λυόµενες όπως π.χ. σε στεγασµένες 
προκατασκευασµένες εγκαταστάσεις Μέσης Τάσης. Η εφαρµογή µιας ακροκεφαλής ή µίας µούφας στη Μέση 
Τάση πρέπει να γίνεται µε απόλυτη τελειότητα από ειδικά εκπαιδευµένο προσωπικό, γιατί είναι ένα από τα πιο 
κρίσιµα σηµεία της εγκατάστασης. 



3.15 Ζυγοί και µπάρες Μέσης Τάσης. 
 
 Οι µονωτήρες στήριξης ή διέλευσης των ζυγών που θα χρησιµοποιηθούν είναι µονωτήρες εσωτερικού χώρου 
από εποξειδική  ρητίνη. Οι διαστάσεις των ζυγών και των συνοδευτικών µπάρων πρέπει να αντέχουν στο ρεύµα 
συνεχούς φορτίου και των βραχυκυκλωµάτων. Οι µπάρες είναι χάλκινες µε διαστάσεις τουλάχιστον 50Χ5mm2. 
 
3.16 Ελάχιστες  αποστάσεις. 

 
Οι ελάχιστες αποστάσεις φάσης-φάσης είναι 215mm για 20 KV και καθορίζονται από τις τάσεις που πρέπει να 
αντέχει η εγκατάσταση όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.3.2. 
 

Πίνακας 3.2 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ονοµαστική τάση. 
 

20 KV 
 

Αντοχή σε εναλλασσόµενη τάση, 1 mm. 
 

50 KV 

Αντοχή σε κρουστική τάση 1.2/5µs. 
 

125 KV 

Αντοχή σε κρουστική τάση 1.2/5µs. 
 

215 KV 

Μέγιστη συνεχώς επιτρεπόµενη τάση. 
 

24mm 

 
  Τάσεις δοκιµής και ελάχιστες αποστάσεις για εγκαταστάσεις υπαίθριες ή εσωτερικού χώρου ονοµαστικής 
τάσης 20/24 KV. 
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ΥΠΟΣΤΑΘΜΟ  ΜΕΣΗΣ ΚΑΙ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

4.1 Γενικά. 
 

 Εκτός από το κέντρο ελέγχου ένα αιολικό πάρκο χρειάζεται απαραίτητα ένα υποσταθµό ανύψωσης τάσης στις 
παρακάτω περιπτώσεις: 
1.Όταν υπάρχει διασυνδεδεµένο σύστηµα ή αυτόνοµο σύστηµα µε γραµµές  µέσης – υψηλής τάσης πλησίον του 
πάρκου( όπως  αυτό  της  Κρήτης). 
2.Όταν υπάρχουν µεγάλες απώλειες (πτώση τάσης) µε γραµµή χαµηλής τάσης για τον πιο αποµακρυσµένο 
τροφοδοτούµενο καταναλωτή. Τότε  πρέπει να κατασκευαστεί ένα καινούργιο δίκτυο µέσης τάσης (20/24kv). 

 
4.2 Σύστηµα και όργανα προστασίας Υποσταθµών Μέσης Τάσης. 
 
 Τα συνηθέστερα σε ένα υποσταθµό µέσα ζεύξης και προστασίας στη Μέση Τάση: 
1.∆ιακόπτες ισχύος  ( Circuit  Breakers). 
2.∆ιακόπτες φορτίου( Switch  Disconnectors). 
3.Αποζεύκτες  (Disconnectors). 
4.Γειωτές  (Earthing  Switch).  
5.Ασφάλειες (Fuses).  
Η επιλογή των παραπάνω µέσων βασίζεται: 
1.Στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους. 
2.Στις συνθήκες ζεύξης-απόζευξης και προστασίας που απαιτούνται. 

 
4.2.1 ∆ιακόπτες ισχύος Μέσης Τάσης. 
 
 Η  διακόπτες  ισχύος Μέσης Τάσης  διακρίνονται µε τον τρόπο που γίνεται η σβέση του  ηλεκτρικού τόξου σε: 

1.∆ιακόπτες πτωχού ελαίου. 
2.∆ιακόπτες κενού.  
Η επιλογή τους γίνεται µε βάση τις προδιαγραφές που θέτουµε, οι κυριότερες  των οποίων είναι: 
1.Ονοµαστική τάση (π.χ 24kv). 
2.Ονοµαστικό ρεύµα  (π.χ  630 Α). 
3.Ονοµαστικό ρεύµα απόζευξης σε βραχυκύκλωµα (π.χ 20 kA). 
4.Τρόπος λειτουργίας (χειροκίνητος ή  µε  ηλεκτρικό  κινητήρα). 
5.Τρόπος ενεργοποίησης (τοπικά ή µε τηλεχειρισµό). Για την λειτουργία µε τηλεχειρισµό απαιτούνται  βοηθητικές 
συσκευές για  άµεση ή έµµεση ζεύξη /απόζευξη. 
Οι διακόπτες ισχύος εφοδιάζονται µε µηχανισµούς απόζευξης οι οποίοι  διακρίνονται σε:  
1.Έµµεσους µηχανισµούς στους οποίους µεταφέρεται ενισχυµένος ένας µηχανικός ή ηλεκτρονικός παλµός µε τον 
οποίο ενεργοποιείται ο  µηχανισµός απόζευξης του διακόπτη. 
2.Έµµεσος µηχανισµός απόζευξης σε έλλειψη τάσης µε τους οποίους αυτόµατα  γίνεται η απόζευξη του διακόπτη 
όταν η τάση του δικτύου πέσει κάτω από κάποια τιµή. Για τον λόγο αυτό οι µηχανισµοί  συνδέονται σε 
µετασχηµατιστές τάσης. Μέσω βοηθητικής επαφής είναι δυνατό να υπάρχει  έλεγχος του χειριστή στον ανωτέρω  
µηχανισµό.  
3.Έµµεσος µηχανισµός απόζευξης συνδεδεµένος µε τον µετασχηµατιστή. Οι µηχανισµοί αυτοί προκαλούν 
αυτόµατη απόζευξη του διακόπτη σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος ή υπερφόρτισης του µετασχηµατιστή και 
είναι  ελεγχόµενοι από τον χειριστή του υποσταθµού. Για την λειτουργία αυτού του  µηχανισµού απαιτούνται 
µετασχηµατιστές ρεύµατος και µετασχηµατιστές προσαρµογής. 
4.Άµεσος µηχανισµός απόζευξης (Direct  release). Οι µηχανισµοί αυτοί  διαρρέονται από το ρεύµα του διακόπτη 
και προκαλούν απόζευξη σε  περίπτωση βραχυκυκλώµατος ή υπερρεύµατος. 
5.Στους διακόπτες ισχύος είναι δυνατή η ρύθµιση του µεγέθους του  ρεύµατος στο οποίο θα γίνει η απόζευξη 
λόγω υπερρεύµατος ή  βραχυκυκλώµατος καθώς και της χρονικής καθυστέρησης που  µεσολαβεί από την στιγµή 
εµφάνισης του υπερρεύµατος µέχρι τη  στιγµή που θα συµβεί η απόζευξης.  

 
 
 
 



 
4.2.2 ∆ιακόπτες φορτίου. 
 
 Οι διακόπτες φορτίου είναι κατάλληλοι για ζεύξη-απόζευξη ρευµάτων µέχρι το  ονοµαστικό τους ρεύµα. Επίσης 
µπορούν να κάνουν ζεύξη σε  βραχυκυκλώµατα (making  capacity). Οι διακόπτες φορτίου µπορούν να φέρουν και 
ασφάλειες µέσης τάσης  (ασφαλειοδιακόπτες φορτίου) και γειωτή. 
 Η επιλογή τους γίνεται µε βάση:  
1.Το ονοµαστικό  τους ρεύµα ( π.χ  400 Α  ή  630 Α). 
2.Την ονοµαστική τάση (π.χ  20/24 kv). 
3.Ικανότητα ζεύξης σε βραχυκύκλωµα (making capacity)  π.χ  40 kA.  
4.Αντοχή για 1 sec (π.χ 16 kA). 

. 
4.2.3 Αποζεύκτες. 
 
 Οι αποζεύκτες προσφέρουν µια οπτική αναγνώριση της απόζευξης του  δικτύου. Μπορούν να χειριστούν µεγάλα  
ρεύµατα µόνο όταν δεν υπάρχει διαφορά τάσης π.χ µεταξύ δύο ζυγών που  λειτουργούν παράλληλα. Συνήθως οι 
αποζεύκτες συνοδεύονται από γειωτές  σε κοινό πλαίσιο και  αποτελούν µια αυτοτελή κατασκευή. Ο αποζεύκτης 
επιλέγεται µε βάση: 
1.Την ονοµαστική τάση π.χ 20/24 kv. 
2.Το ονοµαστικό ρεύµα  π.χ  400 Α ή  630 Α.  
3.Την αντοχή σε ρεύµα βραχυκύκλωσης. 
Τέλος οι αποζεύκτες µπορούν να λειτουργήσουν είτε χειροκίνητα είτε µε κινητήρα. 

 
4.2.4 Ασφάλειες Μέσης Τάσης. 

 
 Οι ασφάλειες µέσης τάσης χρειάζονται προστατεύουν σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος. Σε περίπτωση 
ενεργοποίησης της ασφάλειας υπάρχει µηχανική ή ηλεκτρική  ένδειξη µέσω βοηθητικού διακόπτη. Επίσης 
υπάρχει η δυνατότητα  ενεργοποίησης του µηχανισµού απόζευξης του ασφαλειοδιακόπτη φορτίου που  φέρει την 
ασφάλεια. Οι ασφάλειες λόγω του τρόπου κατασκευής τους έχουν την ικανότητα να  µειώσουν το µέγιστο ρεύµα 
βραχυκύκλωσης. Όταν χρησιµοποιούνται για προστασία του µετασχηµατιστή, η επιλογή τους γίνεται µε βάση 
την τάση λειτουργίας και την ισχύ του µετασχηµατιστή.   
           
4.3 Καινοτοµίες εξοπλισµού υποσταθµών Μέσης Τάσης. 
 
  Για πολλές δεκαετίες η  τεχνολογία των υποσταθµών  έµεινε αναλλοίωτη. Έτσι οι υποσταθµοί της δεκαετίες του 
1940-1950 κτίζονται ακόµα και σήµερα σε δοµή. Αργά  αργά η τεχνολογία  εισέβαλε στο χώρο αυτό. 
 Μερικά στοιχεία σύγχρονης τεχνολογίας - τεχνογνωσίας υποσταθµών είναι τα  παρακάτω: 
1.Μετασχηµατιστές ρητίνης. 
2.∆ιακόπτες κενού – διακόπτες αερίου. 
3.Εποπτεία υποσταθµών ή οµάδων υποσταθµών µε συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου-monitoring µε διάφορα 
αισθητήρια, σε συστήµατα  πολλών Μ/Σ.  
4.Έλεγχος µεταγωγικών διακοπτών προς αιολικό πάρκο µε servo – motor. 
5.Ακροκιβώτια θερµοσυστελλόµενα. 
6.Πολυεστερικά στοιχεία αντί µεταλλικών σε κυψέλες . 
7.Χρήση αισθητήριων ανίχνευσης τόξου σε πεδία και κυψέλες . 
8.Χρήση καλωδίων X-LPE  (πλαστικής  µόνωση ) σε δίκτυα Μέσης Τάσης  (∆ΕΗ) . 
9.Χρήση προγραµµάτων Η/Υ για την µελέτη, την παρακολούθηση  - διαχείριση των υποσταθµών.  
 
4.3.1 Συνδέσεις-διακλαδώσεις καλωδίων Μέσης Τάσης. 
 
 Σύνδεση δυο καλωδίων δηλαδή οι µούφες ή διακλαδώσεις στο έδαφος πρέπει να  αποφεύγονται, γιατί είναι 
σηµεία υψηλού κινδύνου (εκεί  συνήθως  καταστρέφεται το καλώδιο). Σε περίπτωση σύνδεσης ή διακλάδωσης 
ενός καλωδίου ,πρέπει να  εξασφαλιστεί η στεγανότητα στην είσοδο υγρασίας ή νερού και η αντοχή  στην  τάση.  
Στην µέση τάση χρησιµοποιούνται µούφες κατασκευασµένες από ρητίνη δηλαδή γίνεται η σύνδεση και 
ακολούθως εκχύνονται οι ρητίνες σε ειδικά καλούπια που περιβάλλουν τον σύνδεσµο, όπου γίνεται η  
σταθεροποίηση. Συνδέσεις καλωδίων Μέσης Τάσης  έχουµε επίσης στις αφίξεις των γραµµών  µεταφοράς από 
τις ανεµογεννήτριες και στις αναχωρήσεις των γραµµών  µεταφοράς για τον υποσταθµό υψηλής τάσης οι οποίες 



είναι ακροκεφαλές  από πορσελάνη κατάλληλες για εξωτερικό χώρο. Η πορσελάνη είναι γεµισµένη από µονωτική 
µάζα για καλύτερη προστασία. 

 
4.4 ∆οµή Υποσταθµού Μέσης Τάσης. 

 
 Η δοµή ενός υποσταθµού µέσης τάσης που βρίσκεται εγκατεστηµένος σε αιολικά  πάρκα αποτελείται από µια 
σειρά ασφαλιστικών και διακοπτικών στοιχείων, όπως αυτές που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες, οι 
οποίες εξασφαλίζουν την οµαλή και ασφαλή µεταφορά της παραγόµενης ενέργειας και την άµεση και ταχεία 
διακοπή του κυκλώµατος σε περίπτωση υπερφόρτισης ή βραχυκυκλώµατος. Στα αιολικά πάρκα Αχλαδίων, 
Κρυών, Ανεµόεσσας, ΟΑΣ ο οποίος  διαχειρίζεται την παραγόµενη ενέργεια από τέσσερα αιολικά πάρκα. Για 
κάθε πάρκο υπάρχει και ένα πεδίο για λόγους εφεδρείας, εκτός από τις γραµµές τις Ανεµόεσσας και ΟΑΣ οι 
οποίες ενώνονται σε µια γραµµή και έχουν ένα πεδίο  ελέγχου. Στην εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε τους 
διακόπτες της Μέσης Τάσης. 

 

 
Εικ.4.1 ∆ιακόπτες Μέσης  Τάσης.(Υποσταθµός Μαρωνιάς). 

 
 Σε κάθε πεδίο υπάρχει τριφασικός διακόπτης ισχύος ο οποίος είναι διακόπτης(πτωχού) ελαίου. Ο όρος 
(πτωχός) τους αντιδιαστέλλει προς τους διακόπτες παλιών προδιαγραφών που χρησιµοποιούσαν πολλαπλάσιες 
ποσότητες λαδιού απ΄  ότι σήµερα. Η σβέση του τόξου γίνεται µε έντονη ροή λαδιού γύρω από το τόξο. Επειδή οι 
διακόπτες ισχύος δεν έχουν ορατές επαφές και επειδή θεωρείται ότι η µόνωση του θαλάµου ζεύξης δεν είναι 
ικανοποιητική, πρέπει να συνοδεύονται από ένα αποζεύκτη. Επίσης µέσα στο πεδίο υπάρχουν µετρητικά-
καταγραφικά όργανα, βοηθητικοί διακόπτες, ασφάλειες κλπ. Ο τρόπος τοποθέτησης των πεδίων είναι 
τυποποιηµένος και σύµφωνος µε της προδιαγραφές της ∆ΕΗ. Τα καλώδια έρχονται από τις γραµµές τερµατισµού 
και φεύγουν από τις γραµµές αναχωρήσεως  υπόγεια µέσω καναλιών βάθους 1.5m και πλάτος 1,0m. 
 
4.4.1 Λειτουργία του υποσταθµού. 
 
Οι λειτουργίες του υποσταθµού είναι οι παρακάτω:  
1.Παραλαβή. 
2.Χειρισµοί από τους τεχνικούς. 
3.Επιθεώρηση-Συντήρηση-Έλεγχος  γειώσεων  περιοδικά. 
4.Αποκατάσταση βλαβών. 
5.Περιοδικός έλεγχος της καλής λειτουργίας των κυκλωµάτων επιτήρησης. 



6.Μέτρα πυροπροστασίας. 
 
4.4.2 Απαραίτητα βοηθήµατα κατά τους χειρισµούς. 
 
Τα απαραίτητα βοηθήµατα κατά τους χειρισµούς σε ένα υποσταθµό είναι τα παρακάτω: 
1.Μονωτικά γάντια προστασίας και εργασίας. 
2.Μονωτικό σκαµνάκι για πάτηµα του χειριστή . 
3.Λαβίδες αφαίρεσης των ασφαλειών. 
4.Μονωτικός τάπητας κάτω. 
5.Σήµανση των κυψέλων, συνδεσµολογία-ονοµατολογία  π.χ (Κυψέλη  εισόδου από ∆ΕΗ).  
6.Χειριστήρια µονωµένα και κατάλληλα. 
7.∆ιάγραµµα εκτέλεσης της σειράς χειρισµών. 
8.Ύπαρξη εµφανών ενδείξεων για την πορεία των χειρισµών. 

 
4.4.3 Τι συµβαίνει σε ένα βραχυκύκλωµα. 
 
Το βραχυκύκλωµα ορίζεται απλά ως η επαφή (ή διαπίδυση) µεταξύ σηµείων διαφορετικού δυναµικού. 
Συνοδεύεται από µεγάλη ροή ρεύµατος ηλεκτρικά και  από µικρή ή µεγάλη έκρηξη. 
Τα φαινόµενα της έκρηξης είναι: 
1.Θόρυβος κεραυνού. 
2.Ωστικό κύµα. 
3.Εµπόδιση της όρασης (λόγω λάµψης ,καπνών και αερίων). 
4.Σπινθήρες από τα  µέρη των κυψέλων. 
 Σε µια έκρηξη µπορούν να προκύψουν προϊόντα βαφής, χαλκού, αλουµινίου, ή σιδήρου. Η µόνη ασφαλιστική 
δικλείδα, πέρα της απαιτούµενης µηχανικής αντοχής  της κυψέλης που είναι επιθυµητό να άγει απ΄΄ ευθείας στην 
ύπαιθρο µέσο αγωγών. Αυτό είναι υποχρεωτικό όταν ο υποσταθµός  βρίσκεται σε περιβάλλον µε ανθρώπους. 

    
4.5 Τεχνική για τη σύνδεση της Ε-40 µε το δίκτυο. 
 
Για την ασφαλή µεταφορά της ισχύος των 500kW που παράγεται από την Ε-40 είναι αναγκαίο να υπάρχει ένα 
δίκτυο µέσης τάσης πλησίον του µετατροπέα αιολικής ενέργειας ή στο αιολικό πάρκο. Εάν δεν υπάρχει δίκτυο  
τότε πρέπει να κατασκευαστεί. Σε κάθε ανεµογεννήτρια υπάρχει εξωτερικά, στο ύψος των στύλων της µέσης 
τάσης, ένας µετασχηµατιστής 630 KVA  όπως βλέπουµε στην εικόνα 5.2 ο οποίος συνδέει την ανεµογεννήτρια µε 
το  δίκτυο. Πρόκειται για ένα τριφασικό εξωτερικής χρήσης µετασχηµατιστή της ΑΒΒ. Λειτουργεί σαν ανυψωτής 
τάσης δηλαδή ανυψώνει τα 400V της εξόδου  του  αντιστροφέα σε 20kV. 

 
 



 
Εικ.4.2 Μετασχηµατιστής ανύψωσης τάσης.(Αιολικό πάρκο Αχλαδίων). 

 
 Η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων στο πρωτεύων είναι κατά αστέρα-τριγώνου, ενώ στο δευτερεύων είναι σε  
αστέρα. Έτσι λοιπόν το κόστος αυξάνεται εφ΄  όσον κάθε ανεµογεννήτρια έχει το δικό της Μ/Σ  αλλά αυτό γίνεται 
για να  ελαττωθούν οι απώλειες ισχύος κατά την µεταφορά. Εκτός από τον µετασχηµατιστή υπάρχει στην µεριά 
της χαµηλής τάσης  αεροδιακόπτης µε τον οποίο αποµονώνεται-συνδέεται η Ε-40 µε το δίκτυο. Ο χειρισµός του 
αεροδιακόπτη πρέπει να είναι ταχύς ώστε να αποφεύγονται  σπινθηρισµοί. Ένας άλλος τρόπος διασύνδεσης µε 
το δίκτυο, της Ε-40, είναι µε µετασχηµατιστή τοποθετηµένο σε κιόσκι δίπλα στην ανεµογεννήτρια και  µε υπόγειο  
καλώδιο. Αυτός ο τρόπος διασύνδεσης έχει το πλεονέκτηµα της ασφαλούς µεταφοράς της ενέργειας (π.χ  
προστασία έναντι κεραυνών) αλλά το κόστος είναι πολλαπλάσιο απ΄ ότι  ο κλασικός τρόπος. 

 
4.6 Υποσταθµός Υψηλής Τάσης.     
 
 Οι αιολικοί σταθµοί συνδέονται µε το δίκτυο υψηλής τάσης µέσω του νέου υποσταθµού της Μαρωνιάς όπως 
βλέπουµε στην εικόνα 4.2 και 4.3 που κατασκευάστηκε από τους επενδυτές µε τις προδιαγραφές και την 
επίβλεψη της ∆ΕΗ. Έτσι οι τρεις γραµµές µέσης  τάσης  20 kV καταλήγουν στον υποσταθµό υψηλής όπου η τάση 
ανυψώνεται στα  150kV .Στον υποσταθµό αυτό, µε εγκατεστηµένη ισχύ 50 MVA και µε δυνατότητα  τοποθέτησης 
και δεύτερου µετασχηµατιστή 40/50MVA, συνδέονται οι  αιολικοί σταθµοί µέσω εναέριου δικτύου µήκους 3 km 
που κατασκευάστηκε  από τη ∆ΕΗ µε δαπάνες των επενδυτών. 

 
 



 
Εικ.4.3  Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης Μαρωνιάς. 

 
 

 
Εικ. 4.4  Μετασχηµατιστής  υψηλής  τάσης  Μαρωνιάς . 

 
 
4.7 Επαγόµενες διαταραχές. 
 
 Ένα ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο µεταδίδεται µέσω των τυλιγµάτων ενός µετασχηµατιστή σε δίκτυα µε 
διαφορικές τάσεις. Οι διαταραχές αυτού του τύπου µπορεί να επηρεάσουν την λειτουργία των 
καταναλωτών, όπως για παράδειγµα η αναλαµπή των λαµπτήρων, βυθίσεις, διακοπές, αρµονικές κλπ . 
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ΓΕΙΩΣΕΙΣ 
 

Γενικά. 
 
 Γείωση είναι η ένωση ενός κυκλώµατος ή ενός µεταλλικού αντικειµένου µε µια εγκατάσταση γείωσης. 
Εγκατάσταση γείωσης είναι ένα η περισσότερα ηλεκτρόδια  γείωσης συνδεµένα. Το σύστηµα γείωσης είναι ένα 
εγκατεστηµένο κοµµάτι της ανεµογεννήτριας και  πρέπει να σχεδιάζεται για να καλύπτει τις τοπικές συνθήκες και 
διακυµάνσεις του  περιβάλλοντος. Τα είδη των γειώσεων που έχουµε είναι τρία: 
1.Γείωση λειτουργίας. 
2.Γείωση προστασίας. 
3.Γείωση του συστήµατος αντικεραυνικής προστασίας. 
Γείωση λειτουργίας είναι η γείωση ενός σηµείου ενός ενεργού κυκλώµατος π.χ  γείωση ουδετέρου του Μ/Σ. 
Γείωση προστασίας είναι η γείωση ενός µεταλλικού µέρους που δεν είναι στοιχείο  ενεργού κυκλώµατος π.χ  
γείωση του κελύφους µιας συσκευής. Η γείωση προστασίας µειώνει τις τάσεις επαφής. Η γείωση του 
συστήµατος αντικεραυνικής προστασίας γίνεται µε δυο τρόπους. Ανοιχτή (µέσω σπινθηριστών) ή συνεχής 
γείωση των προστατευτικών διατάξεων κατά των κεραυνών. Αυτές οι γειώσεις διοχετεύουν το ρεύµα των 
κεραυνών προς τη  γη. Ανοικτές γειώσεις µειώνουν την ηλεκτροχηµική διάβρωση και έχουµε  περισσότερο χρόνο 
ζωής. 
 
5.1 Συνδέσεις διάφορων εγκαταστάσεων σε κοινό γειωτή.  
 
Σύµφωνα µε τους κανονισµούς για να έχουµε µια ενιαία γείωση πρέπει η  αντίσταση γείωσης  να είναι 10Ω  ενώ 
όταν έχουµε αντίσταση γείωσης µεγαλύτερη των 10Ω προσπαθούµε να πετύχουµε τη επιθυµητή τιµή  
επεκτείνοντας την  γείωση  µας µέχρι να φτάσουµε την επιθυµητή τιµή του 1Ω .Σε περίπτωση που δεν µπορούµε 
να φτάσουµε την επιθυµητή τιµή, έχουµε τις  τρεις  διαφορετικές γειώσεις ξεχωριστά. 
Γειώσεις για την Μέση Τάση.       
1.Στην  έξοδο του υποσταθµού στον εναέριο στύλο της ∆ΕΗ  γειώνονται  οι απαγωγείς της τάσης. 
2.Στον µετασχηµατιστή και στις κυψέλες Μέσης Τάσης γειώνονται τα µεταλλικά µέρη. 
3.Στον µετασχηµατιστή γειώνεται ο ουδέτερος κόµβος. 
4.Στην εγκατάσταση γειώνεται  το συλλεκτήριο σύστηµα κεραυνών. 
5.Ο  ουδέτερος αγωγός του µετασχηµατιστή γειώνεται  στον πίνακα της Χαµηλής Τάσης.    

 
5.2 Είδη γειώσεων. 
 
Τα είδη των γειώσεων που θα χρησιµοποιηθούν είναι τα εξής: 
1.Θεµελιακή γείωση. 
2.Γείωση πλέγµατος. 

 
5.3 Γειωτής πλέγµατος. 

 
 Πλέγµα από ταινίες µε τετραγωνικά ανοίγµατα πλάτους 0,7-2,0 m τοποθετείται  οριζόντια σε βάθος 0,5-1,0 m. Τα 
ελάχιστα πάχη είναι όπως στους γειωτές  ταινίας. Το πλεονέκτηµα των γειωτών πλέγµατος είναι ότι οι βηµατικές 
τάσεις  στο έδαφος, επάνω από πλέγµα είναι αµελητέες. Επιτρέπονται προφανώς, και  ανοίγµατα µικρότερα από 
0,7 m. Αυτά όµως δεν έχουν µικρότερες βηµατικές τάσεις απ’ ότι πλέγµατα µε ανοίγµατα  0,7 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 



5.4 Θεµελιακή γείωση. 
 

 Η θεµελιακή γείωση είναι ένας γειωτής ταινίας που τοποθετείται στο κάτω µέρος των θεµελίων των πέδιλων  
µέσα στο σκυρόδερµα. Η τοποθέτηση γίνεται στη βάση των  πέδιλων και είναι  ένας κλειστός βρόχος. Επειδή το 
έδαφος και το σκυρόδερµα των θεµελίων είναι υγρό όλο το έτος συνήθως ο θεµελιακός γειωτής έχει σχετικά 
χαµηλή αντίσταση  γείωσης. Τιµές των 2Ω δεν είναι σπάνιες. Το χαλύβδινο ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 
περιµετρικό θεµέλιο του κτιρίου. Σε περιπτώσεις που υπάρχει µόνωση κατά της υγρασίας το ηλεκτρόδιο πρέπει  
να τοποθετηθεί προς την πλευρά του  εδάφους. Ο γειωτής πρέπει να περιβάλλεται από παντού από δονηµένο 
σκυρόδερµα. Τοποθετείται σε ένα στρώµα πάχους τουλάχιστον 5cm γιατί αλλιώς διαβρώνεται. Μετά από την 
εκσκαφή των θεµελίων κατασκευάζεται µια στρώση από σκυρόδερµα πάχους 6-10cm όπως βλέπουµε στην 
παρακάτω εικόνα, εκεί µέσα τοποθετείται µια ταινία. Ακολούθως τοποθετείται ο οπλισµός των θεµελίων και 
χύνεται όλο το θεµέλιο. Η όρθια τοποθετηµένη της ταινία εξασφαλίζει µια άνεση στην  τοποθέτηση. Το 
σκυρόδερµα πρέπει να είναι αντοχής περιεκτικότητας  300kg τσιµέντου ανά m3. Η τοποθέτηση του γειωτή µέσα 
στο σκυρόδερµα στη βάση των θεµελίων  εξασφαλίζει αντοχή στη διάβρωση και στις µηχανικές καταπονήσεις. 
Επιπλέον ο  γειωτής είναι σε υγρό έδαφος όπου η αγωγιµότητα είναι µεγάλη. Στην περίπτωση  των θεµελιακών 
γειώσεων συνδέονται στη θεµελιακή και τα αλεξικέραυνα. 

 
 

 
Εικ. 5.1 Κατασκευή  θεµελίων. 

 
5.5 Γειώσεις  και  συστήµατα  αντικεραυνικής  προστασίας. 
 
 Οι γειώσεις του αιολικού πάρκου αποτελούνται από τέσσερα υποσυστήµατα, τα οποία  τελικά θα διασυνδεθούν:    
1.Γειώσεις ανεµογεννήτριας και µετεωρολογικών ιστών. 
2.Γείωση στον υποσταθµό. 
3.Γειώσεις στους µετασχηµατιστές. 
4.Γειώσεις στα εσωτερικά δίκτυα Χαµηλής Τάσης και Μέσης Τάσης.   
 Αλεξικέραυνα θα τοποθετηθούν, πέρα από τις ανεµογεννήτριες, στο κτίριο του υποσταθµού και στους 
µετεωρολογικού ιστούς. Η σχεδίαση των γειώσεων και της αντικεραυνικής προστασίας αποτελεί αντικείµενο 
λεπτοµερούς µελέτης, όπου θα συνυπολογιστούν οι µετρήσεις ειδικής αντιστάσεως στη περιοχή του αιολικού 
πάρκου και οι απαιτήσεις ∆ΕΗ. Ο σχεδιασµός θα γίνει µε γνώµονα την άρτια και ασφαλή λειτουργία του  
εξοπλισµού , την προστασία του σε καταστάσεις σφαλµάτων και την  προστασία του προσωπικού που έρχεται 
σε επαφή ή βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του αιολικού σταθµού. Όλα τα σηµεία εγκατάστασης ,όπου θα 
µπορούσε να αναπτυχθεί υπέρταση, µε κίνδυνο τη σωµατική βλάβη του προσωπικού, θα συνδεθούν στο 
σύστηµα γείωσης. Όµοια στη βάση του πυλώνα, στο δάπεδο του υποσταθµού και στους κλωβούς των 
µετασχηµατιστών ανύψωσης θα τοποθετηθεί γειωµένο  ισοδυναµικό πλέγµα ικανό να αποτρέψει την ανάπτυξη 
επικίνδυνης βηµατικής  τάσης. 
 
 
 
 
             



5.6 Γείωση του αιολικού πάρκου. 
 

Θα υπάρξει δίκτυο γειώσεων για την προστασία του πάρκου. Σε κάθε ανεµογεννήτρια θα τοποθετηθεί θεµελιακή 
γείωση και γείωση πλέγµατος. ∆ύο δακτυλίδια διαφορετικής διαµέτρου (100mm2) για την θεµελιακή γείωση και  
ταινία (30x3 mm2) για την δηµιουργία του ισοδυναµικού πλέγµατος. Και η ταινία και τα δακτυλίδια θα είναι 
χάλκινα. Το πλέγµα τοποθετείται µέσα στο δάπεδο του πυλώνα (µπετόν) σε βάθος 5cm έως 10 cm και στηρίζεται 
µε κατάλληλα στηρίγµατα και εξαρτήµατα  σύνδεσης. Τα δακτυλίδια τοποθετούνται (σε διαφορετικό  ύψος) το ένα 
µέσα  στη διάµετρο του πυλώνα σε απόσταση 1m απ’ τον πυλώνα (εσωτερικά του  πυλώνα) και σε βάθος 0,5m 
τουλάχιστον ή και περισσότερο και το άλλο απ’ έξω (εξωτερικά του πυλώνα), γύρω από τον πυλώνα της 
ανεµογεννήτριας σε  απόσταση 1m από τον πυλώνα και σε βάθος 1m (ή και περισσότερο). Και τα δυο 
σχηµατίζουν ένα κλειστό βρόχο. Και τα δυο δακτυλίδια τοποθετούνται  µέσα στο σκυρόδερµα. Η θεµελιακή 
γείωση και η γείωση πλέγµατος θα ενισχυθούν µε την σύνδεσή τους µε τον οπλισµό του πέδιλου της  
ανεµογεννήτριας και µε τέσσερα (4) χάλκινα ηλεκτρόδια γείωσης 6 m  (Φ16) από δύο σε κάθε δακτυλίδι. Πάνω 
στην άτρακτο της ανεµογεννήτριας υπάρχει αλεξικέραυνο, το οποίο  συνδέεται µε την γεννήτρια, τον πίνακα και 
όλα τα µεταλλικά µέρη της  ανεµογεννήτριας. Ο αγωγός που συνδέει όλα τα παραπάνω ,καταλήγει στην  
θεµελιακή γείωση µέσω δύο σπινθηριστών. Για την προστασία του αιολικού πάρκου από  κάθε είδος υπερτάσεις 
θα συνδεθούν αντικεραυνικά συστήµατα στους πίνακες  Χαµηλής Τάσης και Μέσης Τάσης. Επίσης θεµελιακή 
γείωση ,οποία τοποθετείται µέσα στο σκυρόδερµα σε  βάθος 1m και σε απόσταση από τους τοίχους 1m γίνεται 
και στον υποσταθµό του αιολικού πάρκου. Παράλληλα τοποθετείται και ισοδύναµο πλέγµα γείωσης µε 
τετραγωνικά  ανοίγµατα πλάτους  (0,7m) εντός του δαπέδου του υποσταθµού σε βάθος 5 cm έως10 cm, το  
οποίο ενισχύεται µε τέσσερα ηλεκτρόδια γείωσης στις κορυφές του. Για την δηµιουργία του πλέγµατος 
τοποθετείται ταινία Cu 30x3mm2 . Στο σύστηµα γείωσης του υποσταθµού και των ανεµογεννητριών του αιολικού 
πάρκου εξέχουν  διάφορες αναµονές γείωσης. Πάνω στις αναµονές αυτές ,οι οποίες βρίσκονται  30 cm  από το 
δάπεδο, συνδέεται µια ταινία περιµετρικά του οικίσκου ελέγχου  ενώ όλα τα µεταλλικά µέρη του υποσταθµού 
συνδέονται σε αυτή, π.χ η πόρτα, ο πίνακας Μέσης Τάσης, ο πίνακας Χαµηλής Τάσης  του υποσταθµού κ.λ.π. 
Επίσης, ακριβώς οι ίδιες συνδέσεις  γίνονται και εντός της ανεµογεννήτριας. 

 

 
Εικ. 5.2 Οπλισµός  βάσης  της  ανεµογεννήτριας . 

 
5.7 ∆ιαστάσεις αγωγού γείωσης. 

 
 Οι διαστάσεις των αγωγών γείωσης και γενικότερα ο τρόπος γείωσης θα είναι τέτοιος ώστε να επιτευχθεί 
ικανοποιητική τιµή αντίσταση γείωσης (1Ω). Όλες οι παραπάνω γειώσεις θα είναι συνδεδεµένες µε υπόγειο 
χάλκινο  επικασσιτερωµένο  αγωγό (95 mm2   Cu)  ο οποίος τοποθετείται σε βάθος  0,6m και διατρέχει εντός  του 
καναλιού διελεύσεως  των καλωδίων σε όλο το µήκος του αιολικού πάρκου (κεντρικός αγωγός γειώσεως). Με τον 
τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ενίσχυση της γειώσεως του αιολικού πάρκου. 
 
5.8 Γείωση του κυκλώµατος ισχύος. 
 
Η γείωση των καλωδίων ισχύος γίνεται (όπου  εφαρµόζεται) , µε γειωτή που είναι επιθυµητό να έχει αντίστοιχη 
ικανότητα ζεύξης στο βραχυκύκλωµα. Ο χειρισµός του γειωτή αυτού θα είναι µηχανικά µανδαλωµένος µε τον  



διακόπτη φορτίου. ∆ηλαδή ο χειρισµός του γειωτή θα είναι δυνατός µόνο όταν ο  αντίστοιχος διακόπτης φορτίου 
θα είναι στη θέση ανοικτός. Η λειτουργία του  γειωτή θα είναι εξαρτηµένη χειροκίνητη.             
 
5.9 Τρόποι βελτίωσης της αντίστασης γείωσης. 
 
 Αν η αντίσταση γείωσης δεν είναι ικανοποιητική, τότε το σύστηµα γείωσης µπορεί να βελτιωθεί µε τους εξής 
τρόπους: 
1.Βάζουµε δύο ηλεκτρόδια γείωσης µεγαλύτερα από 6 m  τα οποία είναι  10 m το κάθε ένα. 
2.∆ύο επιπλέον ηλεκτρόδια γείωσης πρέπει να προστεθούν και να  τοποθετηθούν 900 το ένα από το άλλο. 
3.Τοποθετούµε ειδικά βελτιωτικά υλικά γείωσης. 
4.Επέκταση των γειώσεων σε µεγαλύτερη επιφάνεια. 
 
5.10 Τέλειες ηλεκτρικές συνδέσεις. 
 
 Η µέθοδος της αλουµινοθερµικής συγκόλλησης είναι ένας οικονοµικός τρόπος ηλεκτρικών συνδέσεων. Η 
σύνδεση πραγµατοποιείται µε την τήξη των υπό σύνδεση αγωγών µε µια ενιαία µάζα και δεν έχει καµία σχέση µε 
την συγκόλληση δύο αγωγών µε λιωµένο µέταλλο ή µηχανικό σύνδεσµο, έχοντας ικανότητα διελεύσεως 
(ρεύµατος) µεγαλύτερης από τον αγωγό. Η σύνδεση πραγµατοποιείται µε εξώθερµη αντίδραση που παράγει έναν  
υπέρθερµο λιωµένο χαλκό που τήκει τα άκρα των υπό σύνδεση µεταλλικών  επιφανίων τα οποία συγκολλούνται 
µεταξύ τους µε µια ενιαία µάζα. Από τα βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι  πραγµατοποιούνται 
µε τον ίδιο τρόπο ηλεκτρικές συνδέσεις χάλυβα-χάλυβα, χαλκού-χάλυβα, αλουµινίου-χαλκού, αλουµινίου-
αλουµινίου, χωρίς να  απαιτείται εξωτερική πηγή θερµότητας ή ενέργειας. Το απαιτούµενο υλικό συγκόλλησης 
που είναι κατασκευασµένο σε πλαστικά  κυάθια  τοποθετείται στο χώρο τήξεως του καλουπιού. Το υλικό αυτό 
σκεπάζεται µε υλικό αρχικής ενάυσεως που µε την βοήθεια  ειδικού αναπτήρα αναφλέγεται και µεταδίδει την 
ανάφλεξη στο συγκολλητικό υλικό. Η αναπτυσσόµενη θερµότης, τήκει τον δίσκο που κλείνει  την δίοδο στο  χώρο 
που ευρίσκονται τα προς σύνδεση µεταλλικά µέρη, που είναι κατάλληλα διαµορφωµένος να δεχθεί την 
απαιτούµενη ποσότητα του συγκολλητικού  υλικού. Παρακάτω βλέπουµε τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου. 
Πλεονεκτήµατα  της  µεθόδου. 
1.Έχει ικανότητα διέλευσης ρεύµατος µεγαλύτερης τιµής από το ρεύµα που διαρρέει τους συγκολληµένους 
αγωγούς. 
2.∆εν διαβρώνεται µε την πάροδο του χρόνου. 
3.Είναι µόνιµη σύνδεση η οποία δεν κόβεται. 
4.Αντέχει σε επαναλαµβανόµενα σφάλµατα. 
5.Έχει χαµηλό κόστος εγκατάστασης. 
6.Εκτελείται µε φθηνό και ελαφρύ εξοπλισµό. 
7.Εκτελείται σε πολύ µικρό χρόνο στο χώρο του έργου. 
8.∆εν απαιτείται ειδικευµένος τεχνίτης για την πραγµατοποίηση της συγκόλλησης. 
9.∆εν απαιτείται  εξωτερική πηγή ενέργειας. 
10.Αρκεί µόνο οπτικός έλεγχος της ποιότητας της συγκόλλησης, λόγω της µεγάλης ποικιλίας µορφών συνδέσεων 
που πρακτικά είναι  απεριόριστες.  
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Κεφάλαιο  6ο 

 

ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 
Γενικά. 
 
  Στο συγκεκριµένο πρότυπο δίδοντας δεδοµένα όπως, την χρήση της κατασκευής, τις διαστάσεις της, την 
γεωγραφική της θέση κ.λ.π και λαµβάνοντας διάφορες παραµέτρους βαρύτητας από αντίστοιχους πίνακες, 
εξάγεται κάποιο αποτέλεσµα µε την βοήθεια του οποίου τεκµηριώνεται η τελική απόφαση. Αφού έχουµε κατατάξει 
την υποψήφια κατασκευή σε κάποια εκ των σταθµών προστασίας προβαίνουµε στον σχεδιασµό και την 
υλοποίηση της εγκατάστασης του ΣΑΠ. 
 
6.1 Συλλεκτήριο  σύστηµα. 
 
Το συλλεκτήριο σύστηµα έχει σαν σκοπό τη συλλογή του κεραυνικού ρεύµατος και τη διοχέτευση του µε 
ασφάλεια µέσω των αγωγών καθόδου στο σύστηµα γείωσης. Μπορεί να σχεδιασθεί ανεξάρτητα ή σε 
συνδυασµό, σύµφωνα µε τις παρακάτω µεθόδους:  
1.Γωνία προστασίας. 
2.Κυλιόµενης σφαίρας. 
3.Βρόχου. 
Το συλλεκτήριο σύστηµα µπορεί να αποτελείται από οποιοδήποτε συνδυασµό των ακόλουθων στοιχείων: 
1.Ράβδων 
 Η τοποθέτηση τους γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν προστασία υπό µία γωνία, η οποία εξαρτάται από 
την υψοµετρική διαφορά µεταξύ αυτών και της υπό προστασία επιφάνειας και της στάθµης προστασίας, όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί. 
2.Τεταµένων συρµάτων. 
 Ισχύουν ανάλογα µε τα των µεταλλικών ράβδων. 
3.Πώµατος αγωγών. 
Πλέγµα συνήθως από αγωγούς κυκλικής διατοµής, οι οποίοι τοποθετούνται επί του δώµατος ή επί της στέγης. Η 
διαστασιολόγηση του βρόχου εξαρτάται από την στάθµη προστασίας, σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.1 που 
ακολουθεί. Στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί δίδεται η διαστασιολόγηση των αγωγών που χρησιµοποιούνται στο 
συλλεκτήριο σύστηµα (έχει τυποποιηθεί προς διευκόλυνση της εγκατάστασης) και ταυτόχρονα προτείνεται για 
κάθε περιβάλλον το κατάλληλο υλικό. 
 

Πίνακας 6.1. 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
ΥΛΙΚΟ ΑΓΩΓΩΝ 

 
∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 
Ρυπογόνο Παραθαλάσσιο. 

 
Χαλκός. 

 
Μονόκλωνος Φ8mm Πολύκλωνο 50mm2    

 

Χάλυβας επιψευδαργυρωµένος. 
 Φ8mm. 

 

Ηπειρωτικά. 
 Κράµα αλουµινίου. 

Κράµα αλουµινίου. 
 

Φ9mm. 
 

 
Ο αγωγός χαλκού µπορεί να έχει εφαρµογή σε όλες τις εγκαταστάσεις αντικεραυνικής προστασίας παρέχοντας 
µακροζωία στο σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας. Η στήριξη των παραπάνω αγωγών γίνεται ανά 1m 
περίπου και οπωσδήποτε σε κάθε αλλαγή κατευθύνσεως του αγωγού. Υπάρχουν για κάθε επιφάνεια τα 
κατάλληλα στηρίγµατα. Το υλικό των στηριγµάτων πρέπει να είναι ίδιο µε εκείνο του αγωγού προκειµένου να 
αποφεύγονται γαλβανικά φαινόµενα, διότι σε σύντοµο χρονικό διάστηµα θα υπάρξει διάβρωση είτε στον αγωγό 
είτε στο στήριγµα. Η ανωτέρω αρχή βρίσκει εφαρµογή και στα λοιπά υλικά της αντικεραυνικής προστασίας.  
Προσοχή θα πρέπει να δίδεται στην σωστή επιλογή των στηριγµάτων τα οποία τοποθετούνται στο δώµα, θα 
πρέπει να αποφεύγονται όσα για την στήριξη τους απαιτείται η διάτρηση της µόνωσης. Εάν παρ' όλα αυτά θα 
απαιτηθεί το άνοιγµα οπής και θα πρέπει να λαµβάνονται µέτρα αποκατάστασης της στεγανότητας εκεί όπου 



τοποθετήθηκε το στήριγµα. Έτσι πχ, σε περίπτωση εγκατάστασης στηρίγµατος σε οριζόντια επιφάνεια, θα 
πρέπει να γίνει χρήση της ροδέλας στεγανοποίησης. Η πιο σωστή λύση είναι να χρησιµοποιούνται στηρίγµατα 
µονωµένου δώµατος. Κάθε 20m  περίπου ευθείας αγωγού καθώς επίσης και σε κάθε διασταύρωση αγωγών, 
τοποθετείται συστολοδιαστολικό για αγωγούς χαλύβδινους θερµά επιψευδαργυρωµένους και για αγωγούς 
χάλκινους. Οτιδήποτε αγώγιµο υπέρκειται της σκεπής ή του δώµατος (πύργοι ψύξης, σωληνώσεις κ,λ,π) θα 
πρέπει να συνδέεται αγώγιµα µε το συλλεκτήριο αγωγό µέσω κατάλληλων συνδέσµων όπως για παράδειγµα για 
χαλύβδινες επίπεδες επιφάνειες, για χάλκινες επίπεδες επιφάνειες κ,λ,π, και µέσω κατάλληλων περιλαίµιων 
όπως για παράδειγµα για τις  σωληνώσεις κ.λ.π. Σε µη αγώγιµες εξάρξεις (καµινάδες, δώµα κ.λ.π) συνήθως 
τοποθετείται ακίδα επί της άνω επιφάνειας αυτών η οποία γεφυρώνεται µε το κύριο συλλεκτήριο σύστηµα, µέσω 
αγωγού ιδίων διαστάσεων και υλικού µε τους αγωγούς του κύριου συλλεκτήριο συστήµατος, είτε δηµιουργούνται 
βρόχοι οι οποίοι µέσω τουλάχιστον δύο αγωγών καθόδου συνδέονται µε το κύριο συλλεκτήριο σύστηµα επίσης. 
Εάν δεν είναι δυνατή η χρήση εξαρτηµάτων του ιδίου υλικού, για την αποφυγή ηλεκτροχηµικής διάβρωσης µεταξύ 
διαφορετικών υλικών π.χ. χάλκινων και επιψευδαργυρωµένων, θα πρέπει να παρεµβάλλεται διµεταλλική επαφή. 
 
6.2 Αγωγοί καθόδου. 
 
  Οι αγωγοί καθόδου έχουν ως σκοπό να οδηγούν το κεραυνικό ρεύµα, µε ασφάλεια από το συλλεκτήριο στο 
σύστηµα γείωσης. Τοποθετούνται είτε περιµετρικά στις εξωτερικές παράπλευρες επιφάνειες του κτιρίου, είτε 
εγκιβωτισµένοι στο σκυρόδεµα των υποστυλωµάτων της κατασκευής. 
 
6.3 Τοποθέτηση των αγωγών καθόδου στις εξωτερικές παράπλευρες επιφάνειες.  
 
 Οι αγωγοί που χρησιµοποιούνται είναι ιδίου υλικού µε τους αγωγούς του συλλεκτηρίου. Η στήριξη των αγωγών 
καθόδου γίνεται κατά ανάλογο τρόπο µε την στήριξη των αγωγών του συλλεκτηρίου. Ένα έως δύο µέτρα περίπου 
πριν από την είσοδο του αγωγού καθόδου στο έδαφος τοποθετείται λυόµενος σύνδεσµος για χαλύβδινους 
αγωγούς ή για χάλκινους που σκοπό έχει τον διαχωρισµό του συλλεκτηρίου συστήµατος και των αγωγών 
καθόδου από το σύστηµα γείωσης, για την µέτρηση του τελευταίου και την συντήρηση γενικώς του συστήµατος 
αντικεραυνικής προστασίας. Στις περιπτώσεις όπου θέλουµε να προστατεύσουµε τον αγωγό καθόδου από 
µηχανικές καταπονήσεις αντί του λυόµενου συνδέσµου τοποθετούµε προστατευτικό αγωγό διαµέτρου Φ16mm 
χαλύβδινο θερµά επιψευδαργυρωµένο ή χάλκινο. Η χρησιµοποίηση ως µηχανική προστασία σωλήνας 
πλαστικής ή µεταλλικής δεν ενδείκνυται, διότι δεν επιτρέπει τον οπτικό έλεγχο του αγωγού της καθόδου. Άλλη 
δυνατότητα προστασίας από µηχανικές καταπονήσεις του αγωγού καθόδου είναι η τοποθέτηση αντί του 
προστατευτικού αγωγού ταινίας 30x3,5 mm και χρήση λυόµενου συνδέσµου. Κατά την είσοδο των αγωγών στο 
έδαφος θα πρέπει να επενδύονται µε αντιδιαβρωτική ταινία 20-30 cm, πριν και µετά την είσοδο τους στο έδαφος, 
προς αποφυγή της διάβρωσης των αγωγών σε εκείνο το σηµείο. Κατά ανάλογο τρόπο ενεργούµε γενικώς όταν 
αγωγοί αλλάζουν µέσο όπως για παράδειγµα από το µπετόν στο έδαφος. Για την αποφυγή της ηλεκτροχηµικής 
διάβρωσης ισχύουν τα ίδια που αναφέρονται στην παράγραφο του συλλεκτηρίου συστήµατος. 
 
6.4 Σύστηµα γείωσης. 
 
  Σκοπός του συστήµατος γείωσης είναι να επιτυγχάνει την διάχυση του κεραυνικού ρεύµατος µέσα στη γη µε 
ταχύτητα και ασφάλεια χωρίς να δηµιουργούνται επικίνδυνες υπερτάσεις στο χώρου όπου είναι 
κατασκευασµένη. Η απαίτηση της τιµής της αντίστασης του συστήµατος γείωσης είναι είτε κάτω από 10 Ω, είτε 
ένα ελάχιστο µήκος γειωτή. Ελάχιστο µήκος ηλεκτροδίων γείωσης τοποθετηµένων οριζοντίως, ανάλογα µε τη 
στάθµη προστασίας και την ειδική αντίσταση του εδάφους. Για κατακόρυφα ηλεκτρόδια ισχύει το ήµισυ του 
µήκους. 
 Τα παραπάνω µπορούν να επιτευχθούν είτε τοποθετώντας σε κάθε κάθοδο ηλεκτρόδια όπως: 
1.Ραβδοειδείς (σταυρού θερµά επιψευδαργυρωµένα, κυκλικής διατοµής ηλεκτρολυτικός επιχαλκωµένα). 
2.Πλάκες θερµά επιψευδαργυρωµένες ή χάλκινες. 
3.Ταινίες θερµά επιψευδαργυρωµένες ή χάλκινες. 
4.Γειωτές τύπου" Ε " θερµά επιψευδαργυρωµένοι ή χάλκινοι. 
5.Είτε κατασκευάζοντας περιµετρική ή θεµελιακή γείωση. 
 
 
 
 
 
 



6.5 Εσωτερικό σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας  (ΣΑΠ). 
 
 Το Εσωτερικό ΣΑΠ σκοπό έχει την µείωση των τάσεων που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια κεραυνικού 
πλήγµατος επί της κατασκευής ή πλησίον αυτής, στις ηλεκτρικά αγώγιµες εγκαταστάσεις της σε αποδεκτά 
επίπεδα έτσι ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης επικίνδυνων σπινθήρων ή τάσεων επαφής. Η µείωση 
των τάσεων επιτυγχάνεται µε ισοδυναµικές. Συνδέσεις και τους απαγωγούς κρουστικών υπερτάσεων. 
 
6.6 Ισοδυναµικές συνδέσεις. 
 
  Ο σκοπός των ισοδυναµικών συνδέσεων είναι να µειώσουν τις διαφορές δυναµικού µεταξύ των µεταλλικών 
µερών και εγκαταστάσεων στο εσωτερικό του υπό προστασία χώρου και να µειώσουν το ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο που δηµιουργείται κατά την άµεση ή έµµεση κεραυνοπληξία εντός αυτού. Ο εσωτερικός χώρος του υπό 
προστασία χώρου πρέπει να διαιρεθεί σε ζώνες αντικεραυνικής προστασίας (ΖΑΠ) ανάλογα µε τα 
εγκατεστηµένα µηχανήµατα προκειµένου να ορισθούν χώροι διαφορετικής επίδρασης κεραυνικής 
ηλεκτροµαγνητικής κρούσης. Εάν απαιτείται µία επιπλέον µείωση των επαγόµενων ρευµάτων και ή του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, πρέπει να δηµιουργούνται συµπληρωµατικές ζώνες. Στα όρια των ζωνών 
αντικεραυνικής προστασίας (ΖΑΠ) τοποθετούνται ισοδυναµικοί ζυγοί πάνω στους οποίους γεφυρώνονται τα 
µεταλλικά µέρη και οι εγκαταστάσεις που διασχίζουν τα όρια των ζωνών (µεταλλικές σωλήνες, καλωδιώσεις 
κ.λ.π) µε τη χρήση κατάλληλων περιλαίµιων και συνδέσµων. Προτείνεται ο ισοδυναµικός ζυγός σχήµατος ταινίας 
για την ελαχιστοποίηση των ηλεκτροµαγνητικών κρούσεων. Υπάρχουν διάφοροι τύποι τέτοιων ισοδυναµικών 
ζυγών κ,λ.π. Οι ισοδυναµικές συνδέσεις πραγµατοποιούνται είτε µέσω γυµνών αγωγών είτε µέσω καλωδίων και 
εάν είναι απαραίτητο µέσω απαγωγών κρουστικών υπερτάσεων και υπερεντάσεων. 
 
6.7 Προστασία έναντι κεραυνών. 
 
 Το σύστηµα προστασίας της ανεµογεννήτριας από τους κεραυνούς επιτρέπει στο ρεύµα (από κεραυνό) να 
φτάσει στη γη µε την βοήθεια κατάλληλων επαφών χωρίς να περάσουν µέσα από ρουλεµάν, συνδέσµους και το 
ηλεκτρικό κύκλωµα. Το κάλυµµα της νασέλλας πρέπει να δρα σαν κλωβός  προκειµένου  να προστατεύει κατά 
τον κεραυνό τα όργανα που βρίσκονται µέσα σ' αυτήν. Στην οροφή της τοποθετείται αντικεραυνική µπάρα. Όλο 
το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας πρέπει να είναι ικανό να αντεπεξέλθει σε κτύπηµα κεραυνού µε τα 
παρακάτω χαρακτηριστικά: 
1.µέγιστο ρεύµα: 100 κΑ. 
2. ηλεκτρικό  φορτίο: 200Cb. 
Το ηλεκτρικό σύστηµα της ανεµογεννήτριας διαθέτει προστασία έναντι υπερτάσεων και  υπερευµάτων που 
προκαλούνται από κεραυνό. 
   
6.8 Το σύστηµα αντικεραυνικής προστασία της Ε-40. 
 
 Η Ε-40 είναι εξοπλισµένη µε το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας της ENERCON το οποίο εκτρέπει τα 
χτυπήµατα των κεραυνών µακριά από την ανεµογεννήτρια χωρίς να προκληθεί ζηµιά στα πτερύγια ή το 
υπόλοιπο τµήµα της µηχανής. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς το σύστηµα κατευθύνει τον κεραυνό από τα πτερύγια 
του ρότορα ή από την υψηλότερη επιφάνεια της ατράκτου µέσα στο έδαφος. Η µονάδα «εξωτερικής 
αντικεραυνικής προστασίας»  περιλαµβάνει ειδικότερα σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας στα πτερύγια του 
ρότορα και σύστηµα εκτροπής του ρεύµατος του κεραυνού. Τα πεδία παρεµβολής καθώς και οι τάσεις 
παρεµβολής µέσα στην ανεµογεννήτρια µειώνονται, λόγω του συστήµατος εξωτερικής αντικεραυνικής 
προστασίας.  Με τον τρόπο αυτό, αποκλείεται η διείσδυση µεγαλύτερης ποσότητας ρεύµατος.  Για ολοκληρωµένη 
προστασία τόσο του ηλεκτρικού όσο και του ηλεκτρονικού εξοπλισµού λαµβάνονται περαιτέρω µέτρα τα οποία 
αναφέρονται ως σύστηµα «εσωτερικής αντικεραυνικής προστασίας». 
 
6.9 Σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας των πτερυγίων του δροµέα. 
 
 Τα πτερύγια του δροµέα της ENERCON είναι εξοπλισµένα µε ένα σύστηµα ολοκληρωµένης αντικεραυνικής 
προστασίας, το οποίο σε περίπτωση κεραυνού αποτρέπει βλάβη των πτερυγίων ή το ενδεχόµενο πυρκαγιάς 
στην άτρακτο. Το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας των πτερυγίων του ρότορα περιλαµβάνει τέσσερα 
στοιχεία: 
1.Ακροπτερύγιο ως δοµικό στοιχείο από αλουµίνιο. 
2.Λάµα αλουµινίου στο χείλος προσβολής. 
3.Λάµα αλουµινίου στο χείλος διαφυγής. 
4.Αγώγιµο δακτυλίδι από αλουµίνιο κοντά στη βάση του πτερυγίου. 



Το µεταλλικό (αλουµίνιο) τµήµα του ακροπτερυγίου, το οποίο είναι αγώγιµο, έχει υποστεί συγκόλληση µε δύο 
λάµες αλουµινίου οι οποίες βαδίζουν επί της ακµής διαφυγής και της ακµής προσβολής. Η λάµα αλουµινίου, που 
βρίσκεται κατά µήκος της ακµής διαφυγής του πτερυγίου του ρότορα, είναι ενσφηνωµένη απ' ευθείας στην 
επιφάνεια. Η λάµα του αλουµινίου της ακµής προσβολής περνά σε µικρή απόσταση κάτω από την ακµή 
προσβολής. Ένα αγώγιµο µεταλλικό δακτυλίδι, επίσης από αλουµίνιο, που βρίσκεται κοντά στη βάση του 
πτερυγίου του δροµέα συνδέει τις λάµες της ακµής διαφυγής και της ακµής προσβολής και οδηγεί τον κεραυνό 
προς το σύστηµα κεραυνικής προστασίας της ατράκτου. Το δακτυλίδι αυτό βρίσκεται σε ασφαλή απόσταση από 
τα αγώγιµα µέρη κοντά στη σύνδεση του πτερυγίου, έτσι ώστε το πτερύγιο από µόνο του να λειτουργεί 
«ηλεκτρικά µονωµένο». ∆εδοµένου ότι η κατεύθυνση του κεραυνού λαµβάνει χώρα στη βάση του πτερυγίου και 
όχι µέσω του συστήµατος που φέρει τον πυλώνα και τον δροµέα, η φέρουσα το δροµέα κατασκευή 
προστατεύεται από την οποιαδήποτε ενδεχόµενη ζηµία." 
 
6.10 Εκτροπή του ρεύµατος του κεραυνού. 
 
 Το ρεύµα µεταφέρεται από το πτερύγιο του ρότορα µέσω ενός σπινθηριστή στο µεταλλικό κέλυφος του δροµέα. 
Σε καθένα από τα τρία πτερύγια αντιστοιχεί ένας σπτνθηριστής που βρίσκεται συνδεδεµένος στο κέλυφος του 
δροµέα. Κάθε σπινθηριστής αποτελείται από µία αλουµινένια ράβδο που έχει το ένα άκρο σε σχήµα κώνου 
ούτως ώστε στο σηµείο αυτό το ηλεκτρικό πεδίο να είναι όσο το δυνατό υψηλότερο σε σχέση µε το υπόλοιπο 
περιβάλλον. Το ρεύµα µεταφέρεται από το µεταλλικό κέλυφος του δροµέα στην άτρακτο µε ένα δεύτερο δαχτυλίδι 
και ένα δεύτερο σπινθηριστή. Η ρύθµιση αυτή επιτρέπει την κατεύθυνση του κεραυνού στην φέρουσα κατασκευή 
ανεξαρτήτως της θέσης του ρεύµατος του δροµέα και της γωνίας ρεύµατος του πτερυγίου. Ένα αλεξικέραυνο 
βρίσκεται επίσης στο οπίσθιο µέρος της επένδυσης της ατράκτου για να προστατεύει την άτρακτο και τις 
συσκευές µέτρησης. Το ρεύµα κατευθύνεται από τα αλεξικέραυνα στο κέλυφος της ατράκτου προς τον κύριο 
φορέα µέσω στατικών βραχιόνων στον άξονα και από εκεί µέσω ενός καλωδίου µε διατοµή 100 mm2 Cu. Οι 
ατσάλινοι πύργοι είναι αγώγιµοι ούτως ώστε το ρεύµα να κατευθύνεται κατά µήκος αυτών. Στη βάση του πύργου 
ο κεραυνός γίνεται αγώγιµος µέσω δύο µεταλλικών στεφάνων. Η βάση είναι εξοπλισµένη µε δύο δακτυλίδια 
γείωσης, εκ των οποίων το ένα βρίσκεται µέσα στη διάµετρο του πύργου και ένα απ' έξω. ∆ύο τµήµατα γειώσεων 
από τη βάση του πύργου και δύο τµήµατα γειώσεως από το εσωτερικό δακτυλίδι γείωσης οδηγούν στη γη, κάτι 
που εξασφαλίζει καλή επαφή µε το έδαφος. Τα τµήµατα γείωσης είναι επίσης συνδεδεµένα µε τη θωράκιση της 
βάσης. Κάθε τµήµα έχει διατοµή 100mm2. Αν η βάση είναι εξοπλισµένη µε πασσάλους γείωσης, οι πάσσαλοι 
αυτοί είναι επίσης συνδεδεµένοι µε τα δακτυλίδια γείωσης. Η αντίσταση γείωσης της βάσης έχει υποστεί δοκιµές 
και δεν θα πρέπει να µην υπερβαίνει τα 2 Ω. 
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ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ  

 
7.1 Απαιτήσεις διασύνδεσης στο ηλεκτρικό σύστηµα. 

 
 Ο τρόπος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από µια ανεµογεννήτρια παρουσιάζει µερικά πλεονεκτήµατα 
(ανεξάντλητη εγχώρια πηγή ενέργειας, χαµηλό κόστος (kwh) καθαρή πηγή ενέργεια) και µερικά µειονεκτήµατα  
κυριότερο των οποίων είναι η στοχαστική  διαθεσιµότητα της ενέργειας  του  ανέµου. Αυτή  η µη  ελεγχόµενη 
διαθεσιµότητα της αιολικής ενέργειας ωθεί στην χρήση της  παραγόµενης ηλεκτρικής  ενέργειας από τον άνεµο 
για την εξοικονόµηση  καυσίµου και όχι για αντικατάσταση µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Αυτό  
σηµαίνει ότι τα συστήµατα µετατροπής αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική ενδείκνυται να  χρησιµοποιούνται  
παράλληλα µε τα συµβατικά συστήµατα. Σε περίπτωση αυτόνοµης λειτουργίας αιολικών συστηµάτων απαιτείται 
κάποια µορφή  αποθήκευσης  ενέργειας η οποία καθιστά το ολικό σύστηµα οικονοµικά ασύµφορο. Οι απαιτήσεις 
που πρέπει να καλύπτει ένα σύστηµα παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο, σε διασύνδεση µε το 
ηλεκτρικό  δίκτυο  είναι οι ακόλουθες: 
1.Υψηλός βαθµός αποδόσεως της ανεµογεννήτριας για όλη την  περιοχή ισχύος. 
2.Το δίκτυο πρέπει να απορροφά κάθε στιγµή τη µέγιστη δυνατή ισχύ  από το σύστηµα της ανεµογεννήτριας. 
3.Η ηλεκτρική ισχύς που προσάγεται στο δίκτυο πρέπει να είναι  απαλλαγµένη από παραµορφώσεις και χωρίς 
άεργο ισχύ. 
4.Η απόρριψη µιας ή περισσότερων ανεµογεννητριών δεν πρέπει να  διαταράσσει την λειτουργία του δικτύου. 
5.Σφάλµατα ή πλήρης πτώση τάση του δικτύου δεν πρέπει να προκαλούν βλάβες στο σύστηµα της 
ανεµογεννήτριας. 
6.Σφάλµατα στο σύστηµα της ανεµογεννήτριας δεν πρέπει να προκαλούν  αστάθεια  και  υπερτάσεις στο  δίκτυο. 
7.Το σύστηµα της ανεµογεννήτριας να είναι αξιόπιστο και να  λειτουργεί µε ελάχιστη συντήρηση. 

 
7.2 Επιπτώσεις των ανεµογεννητριών στο ΣΗΕ. 
 
 Η ένταξη αιολικής παραγωγής σε ένα ΣΗΕ και ιδιαίτερα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα, προϋποθέτει την προσεκτική 
εξέταση τεχνικών  ζητηµάτων, όπως: 
Α. Στο επίπεδο του ηλεκτρικού συστήµατος: 
1.Ευστάθεια του συστήµατος. 
2.Έλεγχος συχνότητας. 
3.Ικανότητα προσαρµογής στις αυξοµειώσεις της  ηλεκτρικής ζήτησης. 
4. Προδιαγραφές εξοπλισµού. 
Β. Στο επίπεδο της ηλεκτρικής διανοµής: 
1.Ρύθµιση τάσης, απώλειες στο δίκτυο. 
2.Ποιότητα ηλεκτρικής παροχής. 
3.∆ιαβάθµιση προστασιών. 
4.Προδιαγραφές εξοπλισµού.   
 Η σύνδεση και η παράλληλη λειτουργία των ανεµογεννητριών στα δίκτυα των  συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 
(ΣΗΕ), µπορεί να έχει δυσµενείς επιπτώσεις  στους καταναλωτές, δηλαδή στην σταθερότητα και στη συνέχεια της 
τάσεως τροφοδοτήσεως. Επίσης µπορεί να έχει επιπτώσεις στην ασφάλεια των καταναλωτών και του 
προσωπικού εκµεταλλεύσεως που εργάζεται στα δίκτυα. Για το λόγο αυτό  διεθνώς το θέµα αποτελεί αντικείµενο 
µελέτης µε στόχο την έκδοση κανονισµών που  θα καθορίζουν τις προϋποθέσεις υπό τις οποίες είναι επιτρεπτή η 
σύνδεση των µονάδων αυτών. 
Οι διαταραχές που προκαλεί η παράλληλη λειτουργία των ανεµογεννητριών στο  δίκτυο, µπορούν να διακριθούν 
σε δυο κατηγορίες: 
Α. Σε εκείνες που συµβαίνουν κατά την κανονική λειτουργία και οι οποίες συνίστανται βασικά σε διαταραχές της 
τάσεως του δικτύου. Οι διαταραχές  αυτές µπορεί να προέρχονται: 
1.Από την µεταβολή που προκαλείται στη ροή των φορτίων, όταν οι ανεµογεννήτριες τίθενται σε λειτουργία. 
2.Από την ζεύξη-απόζευξη των ανεµογεννητριών (απότοµες µεταβολές βυθίσεις της τάσης) καθώς και λόγω των 
συνεχών µεταβολών της παραγόµενης ισχύος, που οφείλεται στην αστάθεια του ανέµου (συνεχείς  διακυµάνσεις 
της ισχύος). 
3.Από παραµόρφωση της τάσεως λόγο των αρµονικών. 



Β. Σε εκείνες που συµβαίνουν κατά την διάρκεια ανωµαλιών (βραχυκυκλώµατα) του δικτύου, οπότε 
προκαλούνται: 
1.Ανωµαλίες στην ορθή λειτουργία των προστασιών του δικτύου διανοµής, οι οποίες γενικά έχουν επιλεγεί µε την 
προϋπόθεση της ακτινικής  λειτουργίας του δικτύου. 
2.Την πρόσθετη καταπόνηση στοιχείων του δικτύου, δεδοµένου ότι τα βραχυκυκλώµατα του δικτύου θα 
τροφοδοτούνται από τις  ανεµογεννήτριες. 
3.Την πρόκληση ανωµαλιών σε περίπτωση αποµονωµένης λειτουργίας. Η κατάσταση αυτή προκύπτει στην 
περίπτωση κατά την οποία ένα τµήµα  του δικτύου διανοµής αποµονώνεται από την κύρια τροφοδότηση του και  
παραµένει τροφοδοτούµενο από τις ανεµογεννήτριες µε τάση και συχνότητα που µπορεί να απέχουν σηµαντικά 
από τις ονοµαστικές του  τιµές. Αυτό µπορεί να έχει ως συνέπεια να προκληθούν ανωµαλίες σε  καταναλωτές του 
δικτύου ή ακόµη και ατυχήµατα στο προσωπικό που θα αναλάβει την αποκατάσταση της ανωµαλίας.     
 
7.3 Ταχείες µεταβολές της τάσεως. 
  
Οι ταχείες µεταβολές της τάσεως µπορεί να δηµιουργούνται κατά την ζεύξη και απόζευξη των ανεµογεννητριών 
στο δίκτυο καθώς και κατά την διάρκεια της λειτουργίας των ανεµογεννητριών στο δίκτυο λόγω των µεταβολών 
της  παραγόµενης ισχύος, η οποία ακολουθεί τις µεταβολές του ανέµου. 

 
7.4 ∆ιαταραχές κατά την ζεύξη-απόζευξη. 
 
Με την παραδοχή ότι η συχνότητα των ζεύξεων-αποζεύξεων της ανεµογεννήτριας δεν είναι µεγαλύτερη των τριών 
ανά ώρα, µπορεί να γίνονται  αποδεκτές απότοµες µεταβολές της τάσεως των οποίων το όριο δεν ξεπερνά το  5%  
της ονοµαστικής υπό την προϋπόθεση ότι η µεταβατική κατάσταση δεν διαρκεί πέρα του 1sec. Για την διατήρηση 
της συχνότητας των ζεύξεων-αποζεύξεων στα όρια που προαναφέρονται, τίθεται συχνά σαν απαίτηση των 
ηλεκτρικών επιχειρήσεων, η πρόβλεψη των κατάλληλων µέτρων από τον κατασκευαστή της  ανεµογεννήτριας. 

 
7.5 ∆ιαταραχές κατά την διάρκεια της λειτουργίας. 

 
 Οι διακυµάνσεις της τάσεως του δικτύου που προκαλούνται κατά την διάρκεια της λειτουργίας της 
ανεµογεννήτριας, µπορεί να είναι συνεχείς επί  µεγάλα χρονικά διαστήµατα ,ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
ανέµου στη  συγκεκριµένη θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας. Οι µεταβολές αυτές είναι όµοιες µε τις 
προκαλούµενες από κινητήρες κυµαινόµενου φορτίου που δηµιουργούν τα γνωστά προβλήµατα στο φωτισµό ή 
και σε άλλες συσκευές µε  τις µικρές σε εύρος αλλά µεγάλες σε συχνότητα διακυµάνσεις της τάσεως. Σύµφωνα 
µε κάποιους κανονισµούς εάν γίνει δεκτό ότι συµβατικά οι απότοµες µεταβολές κατά την λειτουργία από µηδενική 
στην πλήρη ισχύ της ανεµογεννήτριας, δεν είναι περισσότερες των 2 ανά πρώτο λεπτό, προκύπτει ένα όριο 
διακυµάνσεως 2%. Μια πρακτική προσέγγιση του θέµατος, η οποία έχει προταθεί για ανεµογεννήτριες που 
συνδέονται στο δίκτυο Χαµηλής Τάσης, είναι το να υπολογίζεται η ανύψωση της τάσεως που προκαλείται κατά 
την είσοδο της ανεµογεννήτριας (µε  πλήρη  ισχύ) και εάν αυτή είναι µικρότερη του 1%, το µάλλον πιθανό είναι  η 
παράλληλη µε το δίκτυο λειτουργία της να µην δηµιουργεί προβλήµατα. Εάν γίνεται υπέρβαση του ορίου αυτού 
,είναι αναγκαία µια λεπτοµερής εξέταση. Λεπτοµερής εξέταση απαιτείται κατά κανόνα πάντοτε προκειµένου περί  
σχετικά µεγάλου µεγέθους ανεµογεννητριών που συνδέονται στο δίκτυο. 
 
7.6 Έλεγχος  τάσης  δικτύου  µε  το  σύστηµα  της  Ε-40. 
 
 Η παραδεκτή περιοχή λειτουργίας για την παράλληλη λειτουργία µε το δίκτυο  οριοθετείται από την ελάχιστη και 
µέγιστη τιµή της τάσης του δικτύου που  δίδονται από την ∆ΕΗ. Αυτές οι δυο οριακές τιµές, υπόταση (under 
voltage) και υπέρταση (over voltage), µπορούν να ρυθµιστούν ξεχωριστά η µια από την άλλη. Ο χρόνος που 
απαιτείται για την περίοδο µέτρησης µπορεί επίσης να ρυθµιστή  σύµφωνα µε αυτές της ∆ΕΗ.                        

 
 

7.7 Ισχύς εξόδου εξαρτώµενη από το δίκτυο. 
 
 Η τάση του δικτύου µετριέται και παρακολουθείται συνεχώς. Αν η τάση  αυξηθεί, για παράδειγµα λόγω έλλειψης 
καταναλωτών κατά τη διάρκεια της νύχτας, η ισχύς εξόδου µειώνεται αµέσως. Το ρεύµα που παρέχεται στο  
σύστηµα ρυθµίζεται από ένα βρόγχο ελέγχου τόσο γρήγορα για να µη  παρατηρηθεί υπέρταση. Ο αισθητήρας 
της ενεργού τάσης ενεργεί έτσι ώστε να παραχθεί η µέγιστη ισχύ που µπορεί το σύστηµα να λάβει εκείνη τη 
στιγµή. Με άλλα λόγια, η ενεργός ισχύς µειώνεται για να ταιριάξει στην δεκτικότητα  του δικτύου. Μ΄ αυτό τον 



τρόπο δεν είναι ανάγκη να σταµατήσουν την  λειτουργία τους όλες οι ανεµογεννήτριες µαζί. Η  Ε-40 ρυθµίζει από 
µόνη της τα ασθενή δίκτυα, όπως τα δίκτυα των αυτόνοµων ελληνικών νησιών. 

 
7.8 Έλεγχος συχνότητας δικτύου. 
 
 Η ελάχιστη και µέγιστη συχνότητα λειτουργίας παράλληλα µε το σύστηµα  µπορούν να τεθούν σε οριακές τιµές. 
Αν η συχνότητα κάτω από ή αυξηθεί  πάνω από αυτά τα όρια, η εγκατάσταση (αιολικό  πάρκο) θα αποσυνδεθεί 
από  το δίκτυο αµέσως. Μέσω της ελεγχόµενης λειτουργίας της τάσης της Ε-40 επιτυγχάνεται µια σταθερότητα 
στην συχνότητα του δικτύου. 
 
7.9 Έλεγχος άεργου ισχύος. 
 
 Η φασική γωνία (cosφ) ανάµεσα στην τάση και ένταση τροφοδοσίας του συστήµατος µπορούν να επιλεγούν 
µέσω εισαγωγής κάποιων στοιχείων. Αν τα στοιχεία αυτά δεν υπάρχουν τότε η Ε-40 αυτόµατα θεωρεί cosφ = 1.  
Σ΄ αυτή την περίπτωση, µόνο η πραγµατική ισχύς θα τροφοδοτήσει το δίκτυο. Το cos =1 θα παραµείνει σταθερό 
σε όλη την περιοχή ισχύος από 0 έως 500 kW .Υπάρχει επίσης η πιθανότητα: 
1.Να επιλεχθεί άλλο cosφ π.χ 0,95 επαγωγικό ή 0,9 χωρητικό, για όλη  την περιοχή ισχύος.  
2.Να χρησιµοποιηθεί η Ε-40 ως µια δυναµική αντισταθµιστική συσκευή  για σταθερότητα του δικτύου. 
 Σε αυτή την περίπτωση ένα επιθυµητό cosφ θα τεθεί µέσω των στοιχείων  του πίνακα διανοµής και περίπου 
χωρίς  χρονική καθυστέρηση η  Ε-40 θα  ακολουθήσει το καθορισµένο cosφ. Με την Ε-40, το πραγµατικό και το  
φανταστικό µέρος της έντασης του ρεύµατος µπορεί να ελεγχθεί δυναµικά. 

 
7.10 Συντονισµός συχνότητας δικτύου. 
 
 Η µορφή του ρεύµατος που παρέχεται στο σύστηµα δηµιουργείται εξ΄ ολοκλήρου σε µια ηµιτονοειδή µορφή µε 
50 Hz. Μια µεταβολή στη σύνθετη  αντίσταση του συστήµατος δεν µπορεί να µεταβάλλει τη µορφή του ρεύµατος.    
Πρακτικά µόνο ρεύµα µε  συχνότητα του δικτύου παρέχεται στο σύστηµα. ∆εν υπάρχουν παθητικές συσκευές 
διόρθωσης (πυκνωτές) µε ευκρινή  αντίσταση. 

 
7.11 Αποσύνδεση (µικρής χρονικής διάρκειας) από το δίκτυο. 
 
Η Ε-40 αποσυνδέεται αµέσως οπότε η τάση ή η συχνότητα πέφτει κάτω ή πάνω από τις συγκεκριµένες ελάχιστες 
ή µέγιστες τιµές ανάλογα. Καθώς δεν  υπάρχουν πυκνωτές διόρθωσης η συχνότητα θα ελαττωθεί αµέσως και η 
Ε-40  θα αποσυνδεθεί από το δίκτυο µέσα σε 10 ms.   
 
7.12 Σύνδεση του πάρκου µε την ∆ΕΗ. 
 
 Η σύνδεση του πάρκου µε την ∆ΕΗ γίνεται µε εναέριο αγωγό ASCR 6 * (1 * 95 mm2 ) δυο αγωγοί σε κάθε φάση. 
Στην αναχώρηση αλλά και στην άφιξη η ∆ΕΗ εγκαθιστά στον προκατασκευασµένο  µεταλλικό πίνακα διακόπτη 
ισχύος, ηλεκτρονόµους, µετασχηµατιστές και µετρητές. Οι ηλεκτρονόµοι του  αιολικού πάρκου είναι σταθερού 
χρόνου και είναι ρυθµισµένοι αρκετά χαµηλά ώστε να προστατεύουν τους µετασχηµατιστές από 
βραχυκυκλώµατα. Οι µικρότεροι µετασχηµατιστές έχουν ονοµαστικό ρεύµα ίσο µε 10% του ρεύµατος της 
ρύθµισης των ηλεκτρονόµων. Από εκεί και κάτω πρέπει ο  µετασχηµατιστής µε ιδιαίτερο µέσο προστασίας π.χ  
µε  ασφάλειες.   
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Κεφάλαιο  8ο 

 

ΤΟ ΑΥΤΟΝΟΜΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 
 
8.1 Γενικά. 
 
 Το αυτόνοµο σύστηµα της Κρήτης παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία το καθιστούν µοναδικό στην 
Ελλάδα. Έχει τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ενός  αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος µε όλα τα µειονεκτήµατα 
που αυτό συνεπάγεται, όπως θα δούµε παρακάτω, αλλά συνάµα έχει και χαρακτηριστικά τα οποία τα  
συναντάµε σε µεγάλα διασυνδεδεµένα δίκτυα π.χ  βροχοειδή δίκτυα, δυο µεγάλους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς 
βάσης κλπ. Έτσι µπορεί να µελετηθεί εύκολα και να βγουν συµπεράσµατα ακόµη και για τα διασυνδεδεµένα 
δίκτυα .Η Κρήτη παρουσιάζει τα κοινά ενεργειακά προβλήµατα όλων των νησιωτικών  περιοχών, όπως: 
1.Μεγάλη ενεργειακή εξάρτηση από το πετρέλαιο, σε σχέση µε την  ηπειρωτική Ελλάδα. 
2.Υψηλοί ρυθµοί αύξησης ενεργειακής ζήτησης (διπλάσιοι του εθνικού µέσου όρου) που οφείλονται στην 
αλµατώδη ανάπτυξη του βιοτικού επίπεδου και  του τουρισµού. 
3.Υψηλό κόστος ενέργειας (εκτός κόστους µεταφοράς) λόγω της υπερλειτουργίας των αεριοστροβιλικών µονάδων 
οι οποίες έχουν υψηλό  κόστος λειτουργίας. 
4.Μη σηµαντικό φορτίο βάσης λόγω έλλειψης µεγάλων βιοµηχανικών  µονάδων. 

 
8.2 Μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
 Στην Κρήτη υπάρχουν δυο ατµοηλεκτρικοί σταθµοί (ΑΗΣ). Ο πρώτος ατµοηλεκτικός σταθµός της Κρήτης υπάρχει 
στα Λινοπεράµατα Ηρακλείου και λειτουργεί από το 1965 (µέχρι τότε λειτουργούσαν µικροί τοπικοί σταθµοί  
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις µεγαλύτερες πόλεις της Κρήτη ) ο οποίος  έχει  ονοµαστική ισχύ 192,8 MW.  
Ο δεύτερος συµβατικός σταθµός είναι εγκατεστηµένος στα Χανιά ο οποίος είναι λειτουργίας συνδυασµένου 
κύκλου και έχει ονοµαστική ισχύ 327,6MW. Επίσης υπάρχουν δυο µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί στην  
Γεωργιούπολη (Χανιά) και στον Αλµυρό (Ηράκλειο) συνολικής εγκατεστηµένης  ισχύος 0,6MW. Παράλληλα έχει 
εγκριθεί η κατασκευή ενός τρίτου ατµοηλεκτρικού σταθµού στον Αθερινόλακο (Σητεία) στον οποίο έχει ήδη 
κατασκευαστεί το πρώτο µέρος, παρ΄ όλες τις αντιδράσεις των οικολογικών οµάδων. Αυτές οι µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υπήρχαν στην Κρήτη µέχρι και  τα τέλη της δεκαετίας του 1980. Οι δεκαετία του 
1990, όµως επιφύλασσε τροµακτικές αλλαγές στο ενεργειακό σκηνικό της Κρήτης. Από τις αρχές του1990  άρχισε 
να διαφαίνεται ότι η αιολική ενέργεια, από τις ήπιες µορφές ενέργειας θα έπαιζε σηµαντικό ρόλο στην 
ηλεκτροπαραγωγή της Κρήτης. Σε αυτό συνέβαλλέ το γεγονός ότι η Κρήτη, µαζί µε τα νησιά του Αιγαίου (κυρίως  
Κυκλάδες), την Εύβοια και µερικά µέρη της ηπειρωτικής Ελλάδας, παρουσιάζει πολύ καλό αιολικό δυναµικό. 
Αλλά εκτός από αυτό σπουδαίο ρόλο στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην Κρήτη έπαιξαν και Ευρωπαϊκά 
προγράµµατα στήριξης των  ανανεώσιµων πηγών ενέργειας καθώς και η µερική απελευθέρωση της παραγωγής  
ηλεκτρικής ενέργειας που µέχρι τότε ήταν µονοπώλιο από την ∆ΕΗ. Από 19/02/2001 η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από συµβατικές και µη πηγές ενέργειας  απελευθερώθηκε πλήρως σύµφωνα µε τις κοινοτικές οδηγίες 
και υπήρξε αµέσως  έντονο ενδιαφέρον από τον ιδιωτικό τοµέα. Παρακάτω θα δούµε στον πίνακα 8.1 για τις 
καταναλώσεις καυσίµων των µονάδων  παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Κρήτη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας.8.1Kατανάλωση καυσίµων. 
 

ΕΤΟΣ  2002 
 

ΕΤΟΣ  2001 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
 

 
ΜΑΖΟΥΤ 
3500 (tn) 

 
DIESEL   

(klt) 

 
ΜΑΖΟΥΤ  
3500 (tn) 

 
DIESEL (klt) 

ΑΤΜ ΜΟΝΑ∆Α 
Νο 1 ΛΙΝ 

 
16.329,19 

  
16.493,00 

 

Νο 2 & 3ΛΙΝ 64.869,80  67.470,00  
Νο 4 ΛΙΝ 40.180,15  47.093,00  
Νο 5 ΛΙΝ 50.311,35  50.401,00  
Νο 6 ΛΙΝ 51.702,42  47.800,00  

ΣΥΝΟΛΟ ΑΤΜ. 224.022,90  229.257,00  
DIESEL 
Νο 1 ΛΙΝ 

 
14.230,10 

 
50,90 

  
47,00 

Νο 2 ΛΙΝ 14.453,80 49,20  58,90 
Νο 3 ΛΙΝ 14.238,50 49,70  30,10 
Νο 4 ΛΙΝ 11.336,00 60,60  60,50 

ΣΥΝΟΛΟ DIESEL 54.258,40 210,40  196,50 
ΑΕΡ ΜΟΝΑ∆Α 
Νο 1  ΛΙΝ 

  
11.840,08 

  
6.467,67 

Νο 2  ΛΙΝ  13.528,39  6.520,50 
Νο 3  ΛΙΝ  13.667,17  3.102,50 
Νο 4  ΛΙΝ  14.274,90  4.657,50 

Νο 1    ΧΑΝΙΑ  5.767,07  2.151,75 
Νο 11  ΧΑΝΙΑ  66.289,56  50.688,46 
Νο 12  ΧΑΝΙΑ  54.506,00  43.679,70 
Νο 4    ΧΑΝΙΑ  13.062,90  5.722,86 
Νο 5  ΧΑΝΙΑ  22.814,89  11.373,17 
Νο 6  ΧΑΝΙΑ  78.070,71  95.767,22 
Νο 7  ΧΑΝΙΑ  78.668,23  84.961,67 
Σ.Κ    ΧΑΝΙΑ  156.738,93  180.728,89 
ΣΥΝ. ΑΕΡ.  372.489,89  315.122,99 

ΓΕΝ. ΣΥΝΟΛΟ  372.700,89 270.629,00 315.319,49 
 

8.3 Η ανάπτυξη σταθµών από ΑΠΕ στην Κρήτη. 
 
Η ανάπτυξη σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελεί υψηλή 
προτεραιότητα για την Κρήτη. Στον τοµέα αυτόν  τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί µεγάλη πρόοδος. Είναι 
γνωστό ότι το δυναµικό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Κρήτη οριακά  ανταποκρίνεται στην κάθε φορά 
ζήτηση. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, απαιτείται η ανάπτυξη των συµβατικών µονάδων παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος  πράγµα το οποίο γίνεται µε καθυστέρηση και µε τα γνωστά προβλήµατα. Η 
ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ, µπορεί να δώσει σηµαντικό χέρι βοηθείας στην αντιµετώπιση του ενεργειακού 
προβλήµατος του νησιού. Οι ΑΠΕ µπορούν να  λειτουργήσουν συµπληρωµατικά στο ηλεκτρικό σύστηµα κορµού 
µε τους θερµικούς σταθµούς παραγωγής, δεν αποτελούν όµως από µόνες τους την λύση του ενεργειακού 
προβλήµατος. Αρκετές προτάσεις που διαµόρφωσαν από το παρελθόν ,έχουν δείξει ότι οι ΑΠΕ  µπορούν να 
συµβάλουν στην κατεύθυνση της αύξησης του δυναµικού  ηλεκτροπαραγωγής στην Κρήτη αλλά και µε την χρήση 
τους σε άλλες  αποκεντρωµένες ενεργειακές εφαρµογές να αντικαταστήσουν µεγάλο µέρος των  συµβατικών 
καυσίµων και ποσοστό της ηλεκτρικής ενάργειας. Αν και υπάρχουν στόχοι και διαµορφώνονται διάφορα σχέδια 
για πλήρη παραγωγή  ηλεκτρικού ρεύµατος από ΑΠΕ, θα απαιτηθεί αρκετός  χρόνος για να φτάσουµε σε αυτό το 
σηµείο.      
 
 
 
 
 
 



8.4 Η ανάπτυξη των ΑΠΕ στην Κρήτη. 
 
 Μετά την απελευθέρωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε σταθµούς ΑΠΕ, αναπτύσσεται έντονο  
ενδιαφέρον για επενδύσεις σε έργα ΑΠΕ στην Κρήτη. Το ενδιαφέρον αφορά προς το παρόν σχεδόν αποκλειστικά 
τα αιολικά πάρκα, αλλά επεκτείνεται σταδιακά και σε άλλες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ  
(φωτοβολταϊκά, βιοµάζα,ηλιοθερµικά, κλπ). Στην συγκεκριµένη ευνοϊκή συγκυρία αποδεικνύεται ότι οι 
επενδύσεις για την  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, είναι οικονοµικά συµφέρουσες γι΄ αυτούς  που θα 
τις αναλάβουν, για τη ∆ΕΗ που θα διανέµει το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα. Μετά από δηµόσιες προσκλήσεις 
και την υποβολή αιτήσεων για τη χορήγηση αδειών ηλεκτροπαραγωγής και την αξιολόγηση τους, οι  
αδειοδοτήσεις που δόθηκαν  σήµερα από τη ρυθµιστική αρχή ενέργειας σε έργα ΑΠΕ στην Κρήτη είναι: 
 

Πίνακας.8.2 Αδειοδοτήσεις  σε έργα ΑΠΕ.  
 ΑΙΟΛΙΚΑ ΜΙΚΡΑ 

Υ∆Ρ/ΚΑ 
ΒΙΟΜΑΖΑ Φ/Β ΣΥΝΟΛΟ 

ΙΣΧΥΣ (MW) 126,7 0,65 5,42 0,89 133,66 
ΠΛΗΘΟΣ 
ΕΡΓΩΝ 

23 1 1 8       33 

 
Τα εγκατεστηµένα σήµερα αιολικά πάρκα στην Κρήτη είναι τα  εξής : 
 

Πίνακας.8.3 Εν λειτουργία αιολικά πάρκα στην Κρήτη. 
Α/Α ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΘΕΣΗ ΠΛΗΘΟΣ 

Α/Γ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΣ ΤΟΠΟΣ&ΤΡΟΠΟΣ 

ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
ΙΣΧΥΣ 
Α/Γ 

[ΚW] 

ΙΣΧΥΣ 
Α/Π 

[MW] 
1 ∆ΕΗ 1992 17 WINDMASTER 300 5,10 

1993 2 TACKE 2 ∆ΕΗ 1995 

ΜΟΝΗ 
ΤΟΠΛΟΥ 1 NORDTANK 

ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 
ΓΡΑΜΜΗ 

∆ΙΑΝΟΜΗΣ 15ΚV 1500 1,50 

3 ΟΑΣ 1993 ΖΑΚΡΟΣ 1 TACKE 
ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 
ΓΡΑΜΜΗ 

∆ΙΑΝΟΜΗΣ 15ΚV 
500 0,50 

1998 17 600 4 ΡΟΚΑΣ 2000 ΜΟ∆Ι 13 BONUS ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 
ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 650 18,65 

5 IWECO 1999 ΜΕΓΑΛΗ 
ΒΡΥΣΗ 9 ΖΟΝΤ ΥΣ ΜΟΙΡΩΝ  

ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 550 4,95 

6 ΑΙΟΛΟΣ 1999 ΧΑΝ∆ΡΑΣ 18 ΖΟΝΤ ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 
ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 550 9,90 

7 ΑΧΛΑ∆ΙΑ ΑΧΛΑ∆ΙΑ 20 10,00 
8 ΑΝΕΜΟΕΣΣΑ ΑΧΛΑ∆ΙΑ 10 5,00 
9 ΚΡΙΑ 

1999 
ΚΡΙΑ 20 

ENERCON ΥΣ ΜΑΡΩΝΙΑΣ 
150KV 500 

10,00 
10 ∆ΕΗ 8 4,80 
11 ∆ΕΗ 2000 ΞΗΡΟΛΙΜΝΗ 9 MICON ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 

ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 600 5,40 

12 ENERCON 
ΟΑΣ 2002 ΑΧΛΑ∆ΙΑ 5 ENERCON ΥΣ ΜΑΡΩΝΙΑΣ 

150KV 500 2,50 

13 ΠΛΑΤΥΒΟΛΑ 2003 ΑΧΛΑ∆ΙΑ 5 MICON ΥΣ ΣΗΤΕΙΑΣ 
ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 600 3,00 

14 ΠΛΑΣΤΙΚΑ 
ΚΡΗΤΗΣ 2003 ΑΓΙΟΣ 

ΝΙΚΟΛΑΟΣ 9 VESTAS ΥΣ ΑΓΙΟΥ 
ΝΙΚΟΛΑΟΥ 660 5,94 

15 ΤΕΡΝΑ 2005 ΑΓΙΑ 
ΒΑΡΒΑΡΑ 17 GAMMESA Υ/Σ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 850 14,45 

16 ENVITEC 2006 ΜΟΙΡΕΣ 7 ENERCON ΥΣ ΜΟΙΡΩΝ  
ΖΥΓΟΣ Α/Π 20KV 800 5,60 

 
 
 
 
 
 



 
8.5 Η  ανάπτυξη των ΑΠΕ στο νοµό Χανίων. 
 
Για το νοµό Χανίων έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για κατασκευή έργων  ηλεκτροπαραγωγής έχοντας κινήσει τις 
διαδικασίες αδειοδότησης οι παρακάτω: 
1.Η εταιρία ΜΕΤΚΑ αιολικά πάρκα Πλατάνου Α.Ε. για κατασκευή αιολικού πάρκου στον Πλάτανο του δήµου 
Κισάµου, συνολικής ισχύος 3,3MW. Για το έργο έχει δοθεί άδεια παραγωγής από το υπουργείο ανάπτυξης µε  
προϋπολογισµό 2.196.625 ευρό. 
2.Η εταιρία INVIRECO-αιολικά πάρκα Κρήτης-Σπάθα Α.Ε. για την  κατασκευή αιολικού πάρκου στο ακρωτήριο 
Σπάθα του δήµου  Κολυµβαρίου, συνολικής ισχύος 4,62 MW. Για το έργο έχει δοθεί άδεια παραγωγής από το 
υπουργείο ανάπτυξης µε προϋπολογισµό 4.196.625ευρό. 
3.Η κοινοπραξία Umweltkontor-Αένναος Α.Ε. δήµος Μουσούρων για την  κατασκευή αιολικού πάρκου στην θέση 
Βατάλιο Πρασέ  του δήµου  Μουσούρων, συνολικής ισχύος 4.62 MW.  
4.Η εταιρία Θ&Ι  Κλαπάκης Ο.Ε. έχει εγκαταστήσει και έχει λάβει άδεια  λειτουργίας για φωτοβολταϊκό πάρκο 
στην θέση Λουτράκι του δήµου Πλατανιά. Η άδεια αφορά  σταθµό που θα αποτελείται από 923Φ/Β  γεννήτριες. 
Η  παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια πωλείται στην ∆ΕΗ. 
5.Πρόσφατα εκδήλωσε ενδιαφέρον η εταιρία Υ∆ΡΟΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. για την κατασκευή ενός µεγάλου 
Υβριδικού σταθµού 63 MW στην Κρήτη. Το προτεινόµενο έργο συνδυάζει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από  αιολικά πάρκα ισχύος 62,9 MW την αποθήκευση αυτής της ενέργειας µε την  µορφή δυναµικής ενέργειας µε 
αντλησιοταµίευση και µε την επανάκτηση της ηλεκτρικής στη συνέχεια σε επιθυµητό χρόνο. Το σύστηµα 
αποτελείται  από 4 αιολικά πάρκα για την παραγωγή της ενέργειας που συνδέονται µε το  δίκτυο υψηλής τάσης 
της Κρήτης. ∆ύο στο νοµό Χανίων στην Σπίνα δήµων Καντάνου και Βουκολιών (17MW) και την Μελισιά δήµων 
Ινναχωρίου και Κισάµου (20,4 MW) και άλλα δυο στο νοµό Ρεθύµνου. Για την αποθήκευση και παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπεται η κατασκευή δύο ταµιευτηρίων στο νοµό Ηρακλείου. Ο νοµός Χανίων 
παρουσιάζει πολλές δυνατότητες ανάπτυξης των σταθµών ΑΠΕ αλλά και του συνδυασµού τους. Επίσης ο νοµός 
παρουσιάζει δυνατότητες για την ανάπτυξη και άλλου  συστήµατος αντλησιοταµίευση.   

          
8.6 Αιολικά πάρκα. 
 
 Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς είναι 78,95 MW εκ΄ των οποίων το 93,7% είναι εγκατεστηµένο στο νοµό 
Λασιθίου και συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή της  Σητείας. Στους υπόλοιπούς νοµούς, εκτός του νοµού 
Ηρακλείου, δεν έχει  γίνει  καµία επένδυση σε ότι αφορά την αιολική ενέργεια και σε αυτό συµβάλει και το  
µικρότερο αιολικό δυναµικό σε σχέση µε την ανατολική Κρήτη. Επίσης πρόσφατα η περιφέρεια Κρήτης 
ανακοίνωσε την κατάταξη προέγκρισης ένταξης στην κυρίως αδειοδοτική διαδικασία αιολικών σταθµών  
ηλεκτροπαραγωγής µη εγγυηµένης ισχύος από ΑΠΕ στην Κρήτη, η οποία είναι: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Πίνακας 8.4 Προέγκριση αδειοδότισης αιολικών πάρκων. 

Επωνυµία  αιτούντος. Ισχύς ανά µονάδα 
Σε (KW) 

Αριθµός 
Μονάδων. 

Ισχύς  σε (MW). 

Έντεκα αιολικά πάρκα 
Κρήτης ΑΕ. 

 
900 

 
3 

 
2,70 

Οργανισµός ανάπτυξης 
Σητείας ΑΕ. 

 
600 

 
2 

 
1,20 

Πλαστικά Κρήτης  
ΑΕΒΕΕ.  660 9 5,94 

Αιολικό πάρκο Βαταλίου 
ΕΕ. 900 

 
6 
 

 
5,40 

 
Κ.Ι. Σαραντόπουλος  ΑΕ  

αιολικά πάρκα. 
 

660 
 
7 

 
4,62 

Ρόκας αιολική Κρήτη 
ΑΒΕΕ. 

 
600 

 
5 

 
3,00 

Ελληνική Ενεργκικιντορ 
ΑΕ και 

Energiekontor AG . 

                   
                  900 

 
7 
 

 
                  6,30 

IWEGO Χώνος   Κρήτης 
ΑΕ. 

 
750 

 
6 

 
4,50 

∆ΕΗ / ∆ΕΜΕ. 600 5 3,00 
Κ/Ξ ΕΝΒΙΡΕΚΟ αιολικά 

πάρκα 
Κρήτης και Σπάθα ΑΕ. 

 
660 

 

 
7 
 

 
4,62 

 
∆οµική Κρήτης ΑΕ. 660 7 4,62 
ΜΕΤΚΑ αιολικά 
Πλατάνου ΑΕ. 

 
660 

 
5 

 
3,30 

Σύνολο.   54,45 
 
∆ηλαδή µεσοπρόθεσµα θα προστεθούν και άλλα 54.45 MW από αιολική ενέργεια στα ήδη υπάρχοντα 78.95MW, 
δηλαδή εκτιµάται ότι η συνολική εγκατεστηµένη  ισχύς από τα αιολικά πάρκα στην Κρήτη θα ανέρχεται σε 133.4  
MW . 
 
8.7 Οφέλη λειτουργίας αιολικών πάρκων. 
 
Είναι γνωστό ότι η λειτουργία, δηλαδή η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα  αιολικά πάρκα δεν µπορεί να 
προγραµµατίζεται µε βεβαιότητα λόγω της αβεβαιότητας της εµφάνισης ανέµου. Εποµένως η εγκατάστασης 
αιολικών πάρκων  σε ένα ΣΗΕ στοχεύει κυρίως στην υποκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής από  καύσιµα και 
στην επακόλουθη µείωση της περιβαλλοντικής µόλυνσης. 
Οφέλη λειτουργίας αιολικών πάρκων : 
1.Οικονοµικά  οφέλη: (η τιµή της κιλοβατώρας για τη ∆ΕΗ περίπου 27  λεπτά). 
2.Περιβαλλοντικά οφέλη:Αξίζει να αναφέρουµε εδώ ότι µόνο η λειτουργία  του µεγαλύτερου αιολικού  πάρκου 
στην Κρήτη (αιολικά πάρκα Αχλαδίων-Ανεµόεσσας-Κρυών-ΟΑΣ) µε την µέση ετήσια παραγωγή των 90.000.000 
kWh υποκαθιστά σε ετήσια βάση την καύση 22.500 τόνων πετρελαίου και  ετήσια µείωση εκποµπών στη 
ατµόσφαιρα των παρακάτω ρύπων: 
1. 76.500 τόνους εκποµπών.  
2. 1.395 τόνους εκποµπών SO2.
3. 16.2 τόνους εκποµπών CO.
4. 108 τόνους εκποµπών NOX. 
5.  4.7 τόνους εκποµπών HC. 
6.  72  τόνους εκποµπών σωµατιδίων. 
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