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Πρόλογος 

   
 
 
      Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η απεικόνιση σε τρεις διαστάσεις και ο 
φωτορεαλισµός ορεινού όγκου της Κρήτης κατάλληλου για χωροθέτηση Αιολικών 
Πάρκων και αντλησιοταµιευτήρων. Η χωροθέτηση και η απεικόνιση των περιοχών θα 
γίνουν ανεξάρτητα από την δυνατότητα απορρόφησης της ισχύος στις σηµερινές τεχνικές 
και οικονοµικές συνθήκες και στόχο έχει µόνο την περιβαλλοντική διάσταση. 
      Παράλληλα µε την καθαρά αισθητική παράµετρο του περιβάλλοντος θα εντοπιστούν, 
χωρίς να αναλυθούν σε επίπεδο µελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων, οι άλλες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που θα µπορούσαν να έχουν Αιολικά Πάρκα και έργα 
Αντλησιοταµίευσης µεγάλης έκτασης και συγκεντρωµένα σε µια περιοχή. 
      Για την πραγµατοποίηση της πτυχιακής εργασίας εκτός από τις γνώσεις που 
αποκτήσαµε από τα µαθήµατα της σχολής µας πολύτιµη ήταν η βοήθεια του υπεύθυνου 
καθηγητή της πτυχιακής κ. ∆ηµήτρη Χρηστάκη. Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 
πρόεδρο της σχολής Π.Σ.Ε. Ενεργειακή και Περιβαλλοντική Τεχνολογία κ. Αντρέα 
Βλησίδη για τις χρήσιµες συµβουλές του καθώς και τους καθηγητές και τους σπουδαστές 
στο Αιολικό Εργαστήριο για την βοήθεια τους.  
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Κεφάλαιο 1ο   
 
 Εισαγωγή  
 

 
 
1.1 Αναγκαιότητα χρήσης εναλλακτικών πηγών ενέργειας 
 
      Είναι γνωστό ότι η εντατική χρήση των ορυκτών καυσίµων (γαιάνθρακες, πετρέλαιο, 
φυσικό αέριο) και της πυρηνικής ενέργειας τα τελευταία χρόνια, ευθύνεται σε µεγάλο 
βαθµό για τα σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει ο πλανήτης µας και 
τα οποία έχουν άµεσο αντίκτυπο στις κλιµατικές συνθήκες και γενικά στις συνθήκες ζωή 
πάνω στον πλανήτη.  
      Είναι φανερό ότι οι ενεργειακές ανάγκες συνεχώς θα αυξάνονται, αφού ο πληθυσµός 
της γης αυξάνεται µε γοργούς ρυθµούς αλλά και η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου του 
ανθρώπου πολλαπλασιάζει τις δραστηριότητές του, οι οποίες τελικά απαιτούν 
κατανάλωση ενέργειας.  
      Η ανθρωπότητα καλείται να απαντήσει στο βασικό ερώτηµα, αν θα συνεχίσει να 
καλύπτει τις ενεργειακές της ανάγκες κυρίως µε τα ορυκτά καύσιµα (µέχρι αυτά να 
εξαντληθούν) µε την επακόλουθη περιβαλλοντική επιβάρυνση ή θα αναζητήσει σύντοµα 
άλλες λύσεις. Οι παγκόσµιες συνδιασκέψεις του Ρίο, του Κιότο και της Χάγης δυστυχώς 
δεν κατάφεραν να δώσουν ουσιαστική λύση στο πρόβληµα αυτό. 
      Η µόνη απάντηση που προς το παρόν διαφαίνεται ότι θα περιορίσει δραστικά τα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε). 
Αν και η τεχνολογία έχει κάνει σηµαντικά βήµατα προς τον τοµέα αυτό, η εφαρµογή των 
Α.Π.Ε βρίσκεται σε αρχικό ακόµη στάδιο.  
      Η εκµετάλλευση του ήλιου, του ανέµου, του νερού, της γεωθερµίας και της βιοµάζας, 
που αποτελούν πηγές ενέργειας φιλικές προς το περιβάλλον, µπορούν και πρέπει να 
γίνουν οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες ώστε να συµβάλλουν στην αειφόρο ανάπτυξη, 
εφόσον είναι ανανεώσιµες και ρυπαίνουν ελάχιστα ή καθόλου. 
      Στη χώρα µας υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης αυτών των πηγών ενέργειας, γιατί 
και σηµαντική ηλιοφάνεια έχουµε και αιολικό δυναµικό υπάρχει, ιδιαίτερα στα νησιά, 
αλλά και υδάτινο δυναµικό στις ορεινές περιοχές. 
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1.2 Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 
 
 
      Είναι οι φυσικοί διαθέσιµοι πόροι - πηγές ενέργειας, που υπάρχουν σε αφθονία στο 
φυσικό µας περιβάλλον, που δεν εξαντλούνται αλλά διαρκώς ανανεώνονται και που 
δύνανται να µετατρέπονται σε ηλεκτρική ή θερµική ενέργεια, όπως είναι ο ήλιος, ο 
άνεµος, η βιοµάζα, η γεωθερµία, οι υδατοπτώσεις, η θαλάσσια κίνηση.  
      Το παγκόσµιο ενδιαφέρον προς την κατεύθυνση της αξιοποίησης τους οφείλεται σε 
δύο λόγους:  
    την επίλυση του ενεργειακού προβλήµατος, αφού τα αποθέµατα συµβατικών πηγών 
ενέργειας εξαντλούνται και  
    το ότι πρόκειται για φιλικές προς το περιβάλλον λύσεις. Στόχος της Ευρωπαϊκής 
ένωσης είναι να αυξήσει την χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας από το 3,7% που 
ήταν το 1991 στο 7,8% επί του συνόλου της κατανάλωσης ενέργειας το 2005. Αυτό 
προϋποθέτει αύξηση της απόδοσης των συστηµάτων κατανάλωσης ενέργειας που 
χρησιµοποιούνται σήµερα. Οι προβλέψεις για τη χρήση ενέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο 
δείχνουν ότι έχουµε ενεργειακά αποθέµατα για λίγα χρόνια ακόµη µε βάση  τον τωρινό 
λόγο αποθέµατος / παραγωγής. 
      Η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως η ηλιακή, 
αιολική, γεωθερµική και ενέργεια βιοµάζας έχουν τη µικρότερη επίδραση στο 
περιβάλλον. Αυτές οι "φιλικές προς το περιβάλλον" πηγές ενέργειας δίνουν στον 
καταναλωτή ένα εναλλακτικό τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αυτόν µε τη 
χρήση άνθρακα, πυρηνικής ενέργειας, φυσικού αερίου, πετρελαίου και µεγάλων 
υδροηλεκτρικών µονάδων. Σήµερα οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος που 
λειτουργούν µε άνθρακα παράγουν το µεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας στον 
κόσµο. Όµως αυτή η φτηνή µέθοδος προκαλεί τη µεγαλύτερη καταστροφή στο 
περιβάλλον µε την εκποµπή τοξικών αερίων. Αυτά τα τοξικά αέρια, διοξείδιο του θείου 
και οξείδια του αζώτου, σε συνδυασµό µε το νερό της βροχής δηµιουργούν την όξινη 
βροχή και συµβάλλουν στη αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη. 
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1.3 Μορφές των Α.Π.Ε: 
 
 
 

 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

       Ο ήλιος εκπέµπει τεράστια ποσότητα ενέργειας 
ηµερησίως. Η ηλιακή ακτινοβολία αξιοποιείται για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού µε δύο τρόπους. Θερµικές και 
φωτοβολταϊκές εφαρµογές. Η πρώτη είναι η συλλογή της 
ηλιακής ενέργειας για να παραχθεί θερµότητα, κυρίως για 
τη θέρµανση του νερού και τη µετατροπή του σε ατµό για 
την κίνηση τουρµπίνων. Στη δεύτερη εφαρµογή τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα µετατρέπουν το φως του ήλιου 
σε ηλεκτρισµό µε τη χρήση φωτοβολταϊκών κυψελών ή 
συστοιχιών.   Σήµερα αξιοποιούµε µε πολλούς τρόπους 
την ευεργετική δράση της ηλιακής ακτινοβολίας:  
  Με τη χρήση των θερµικών ηλιακών συστηµάτων που συλλέγουν την ηλιακή 
ακτινοβολία και τη µετατρέπουν σε θερµότητα σε κάποια θερµοµονωµένη δεξαµενή, 
όπου την αποθηκεύουν και ονοµάζονται ενεργητικά ηλιακά συστήµατα.  
  Με τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, δηλαδή όλα τα κατάλληλα σχεδιασµένα και 
συνδυασµένα δοµικά στοιχεία των οικοδοµικών κατασκευών (κτηρίων) που υποβοηθούν 
την καλύτερη άµεση ή έµµεση εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είτε για τη 
θέρµανση των κτηρίων το χειµώνα είτε για το δροσισµό τους το καλοκαίρι. 
  Με την κατευθείαν µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική µε τη χρήση των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων.  
 
 
 

 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
  
      Η αιολική ενέργεια χρησιµοποιεί την ενέργεια του ανέµου για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα σύστηµα αιολικής ενέργειας 
µετατρέπει την κινητική ενέργεια του ανέµου σε µηχανική ή 
ηλεκτρική µε χρήσεις σε µια πληθώρα εφαρµογών, όπως φόρτιση 
µπαταριών, άντληση νερού σε  αποµακρυσµένες περιοχές ή ως υβριδικό σύστηµα 
παροχής ηλεκτρισµού σε αποµακρυσµένα νησιά ή χωριά χωρίς παροχή ηλεκτρικού 
ρεύµατος.  
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 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
 
      Γεωθερµική ενέργεια ονοµάζεται η θερµική ενέργεια που προέρχεται από το 
εσωτερικό της γης και εµφανίζεται µε τη µορφή 
θερµού νερού ή ατµού. Η ενέργεια αυτή σχετίζεται µε 
την ηφαιστειότητα και τις ειδικότερες γεωλογικές και 
γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε περιοχής. Είναι µια 
ήπια και σχετικά ανανεώσιµη ενεργειακή πηγή, που µε 
τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα µπορεί να καλύψει 
σηµαντικές ενεργειακές ανάγκες. 
 
 

 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
      Αξιοποιεί τις υδατοπτώσεις και τη ροή των υδάτων µε στόχο την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή και το µετασχηµατισµό της σε 
απολήψιµη µηχανική ενέργεια. 
 
 

 ΒΙΟΜΑΖΑ 
      Είναι αποτέλεσµα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, που 
µετασχηµατίζει την ηλιακή ενέργεια µε µία σειρά διεργασιών των 
φυτικών οργανισµών χερσαίας ή υδρόβιας προέλευσης. Σ΄αυτή την 
κατηγορία µπορούν να συµπεριληφθούν και τα Αστικά Απορρίµµατα σε 
ό,τι αφορά στην αξιοποίηση του ενεργειακού περιεχοµένου τους στο 
γενικότερο πλαίσιο µιας ολοκληρωµένης περιβαλλοντικής διαχείρισης και 
τελικής απόθεσής τους.  
 
 

 ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΩΚΕΑΝΩΝ  
      Οι ωκεανοί µπορούν να µας προσφέρουν τεράστια ποσά ενέργειας.  
Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι για να εκµεταλλευτούµε την ενέργεια της θάλασσας: 

    από τα κύµατα 
    από τις παλίρροιες (µικρές και µεγάλες) 
    από τις θερµοκρασιακές διαφορές του νερού 

 

 

      Σχ.1.1 Σχηµατική διάταξη παραγωγής  
                  ηλεκτρικού ρεύµατος από τον 
                  κυµατισµό της θάλασσας. 
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1.4 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα Α.Π.Ε 
 
1.4.1 Πλεονεκτήµατα: 
 
•Είναι πρακτικά ανεξάντλητες και συµβάλλουν στη µείωση της εξάρτησης από τους 
συµβατικούς πόρους, των οποίων τα ανά τον κόσµο αποθέµατα ελαττώνονται µε την 
πάροδο του χρόνου.  
•Είναι φιλικές προς το περιβάλλον, καθώς δεν είναι ρυπογόνες 
•Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 
ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο 
•Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 
συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα να καλύπτονται οι ενεργειακές δαπάνες σε τοπικό 
και περιφερειακό επίπεδο, µειώνοντας έτσι τον ενεργειακό συγκεντρωτισµό της 
παραγωγής µε τις µεγάλες ενεργειακές απώλειες που αυτός συνεπάγεται.  
•Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος, το οποίο επιπλέον δεν επηρεάζεται από τις 
διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των τιµών των συµβατικών 
καυσίµων 
•Η εγκατάσταση συστηµάτων Α.Π.Ε. είναι µία απλή και σχετικά σύντοµη διαδικασία 
πράγµα που επιτρέπει τη γρήγορη ανταπόκριση της προσφοράς σε ενδεχόµενη ζήτηση 
ενέργειας 
•Οι επενδύσεις σε Α.Π.Ε. µπορούν σε πολλές περιπτώσεις να αποτελέσουν πυρήνα για 
την αναζωογόνηση υποβαθµισµένων περιοχών και να γίνουν πόλος τοπικής ανάπτυξης 
δηµιουργώντας νέες θέσεις εργασίας και προωθώντας επενδύσεις, που στηρίζονται στις 
Α.Π.Ε. ή σχετίζονται µε αυτές 
•Η κατασκευή ανεµοµηχανών, για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, γίνεται 
εύκολα µε µέσα που µπορούν να παραχθούν από µια µικρή σε έκταση βιοτεχνία 
•Η λειτουργία των συστηµάτων εκµετάλλευσης των Α.Π.Ε. είναι σε µεγάλο ποσοστό 
ακίνδυνη 
•∆εν παρουσιάζονται συνήθως ιδιαίτερα τεχνολογικά προβλήµατα 
 
1.4.2 Μειονεκτήµατα: 
 
•Το διασπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα µεγέθη 
ισχύος και να αποθηκευτεί 
•∆εδοµένης της χαµηλής πυκνότητας ισχύος και ενέργειας που έχουν, για µεγάλη ισχύ 
απαιτούνται συχνά εκτεταµένες σε µέγεθος εγκαταστάσεις  
•Η στοχαστικότητα µεγεθών, όπως ο άνεµος και η ηλιακή ακτινοβολία, έχουν σαν 
αποτέλεσµα η τιµή της παραγόµενης ισχύος να έχει µεγάλες διακυµάνσεις, απαιτώντας 
έτσι την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης 
•Οι εγκαταστάσεις συνήθως είναι αισθητικά µη αποδεκτές από το κοινό, µιας και έχουν 
πολλές φορές εκφραστεί παράπονα για αισθητική και ηχητική ρύπανση όσο 
αφορά στις ανεµογεννήτριες 
•Το κόστος επένδυσης ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος, σε σύγκριση µε τις 
σηµερινές τιµές συµβατικών καυσίµων, είναι ακόµα υψηλό 
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Κεφάλαιο 2ο   
 
 

 
2.1 Η αιολική ενέργεια  

 
      Η αιολική ενέργεια είναι µια ήπια µορφή 
ενέργειας, φιλική προς το περιβάλλον, πρακτικά 
ανεξάντλητη, γι' αυτό και είναι ανανεώσιµη. 
∆ηµιουργείται έµµεσα από την ηλιακή ακτινοβολία, 
γιατί η ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της 
γης προκαλεί τη µετακίνηση µεγάλων µαζών αέρα 
από τη µια περιοχή στην άλλη, δηµιουργώντας έτσι 
τους ανέµους.. 
      Αν υπήρχε η δυνατότητα, µε τη σηµερινή 
τεχνολογία, να καταστεί εκµεταλλεύσιµο το 
συνολικό αιολικό δυναµικό της γης, εκτιµάται ότι η παραγόµενη σε ένα χρόνο ηλεκτρική 
ενέργεια θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες της ανθρωπότητας στο ίδιο διάστηµα       
Υπολογίζεται ότι στο 25 % της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεµοι µέσης ετήσιας 
ταχύτητας πάνω από 5,1 m/sec, σε ύψος 10 m πάνω από το έδαφος. Όταν οι άνεµοι 
πνέουν µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή την τιµή, τότε το αιολικό δυναµικό του 
τόπου θεωρείται εκµεταλλεύσιµο και οι απαιτούµενες εγκαταστάσεις µπορούν να 
καταστούν οικονοµικά βιώσιµες, σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα. Άλλωστε το 
κόστος κατασκευής των ανεµογεννητριών έχει µειωθεί σηµαντικά και µπορεί να 
θεωρηθεί ότι η αιολική ενέργεια διανύει την " πρώτη" περίοδο ωριµότητας, καθώς είναι 
πλέον ανταγωνιστική των συµβατικών µορφών ενέργειας. 
      Η χώρα µας διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναµικό και η αιολική ενέργεια 
µπορεί να γίνει σηµαντικός µοχλός ανάπτυξής της. Από το 1982, οπότε εγκαταστάθηκε 
από τη ∆ΕΗ το πρώτο αιολικό πάρκο στην Κύθνο, µέχρι και σήµερα έχουν 
κατασκευασθεί στην Άνδρο, στην Εύβοια, στη Λήµνο, Λέσβο, Χίο, Σάµο και στην 
Κρήτη εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο συνολικής ισχύος 
πάνω από 30 Μεγαβάτ. Μεγάλο ενδιαφέρον επίσης δείχνει και ο ιδιωτικός τοµέας για 
την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, ιδιαίτερα στην Κρήτη, όπου το Υπουργείο 
Ανάπτυξης έχει εκδώσει άδειες εγκατάστασης για νέα αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 
δεκάδων Μεγαβάτ. 
 
2.2 Μειονεκτήµατα-Πλεονεκτήµατα αιολικής ενέργειας 
 
2.2.1 Μειονεκτήµατα αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας 
 
Τα κυριότερα µειονεκτήµατα που αποδίδονται στην αιολική ενέργεια  είναι : 

 Η χαµηλή ροή αξιοποιήσιµης κινητικής ενέργειας του ανέµου (Watt/m2 ) 
κατατάσσει την αιολική ενέργεια στις "αραιές" µορφές ενέργειας. Τυπικές τιµές ροής της 
αξιοποιούµενης αιολικής ισχύος κυµαίνονται µεταξύ 200 W/m

2 και 400W/m
2. Αυτό έχει ως 
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αποτέλεσµα τη χρήση είτε µεγάλου αριθµού ανεµογεννητριών είτε τη χρήση µηχανών 
µεγάλων διαστάσεων, για την παραγωγή της επιθυµητής ποσότητας ενέργειας. Σήµερα 
καταβάλλονται προσπάθειες αύξησης της συγκέντρωσης ισχύος των αιολικών µηχανών, 
οι οποίες σε επιλεγµένες περιπτώσεις πλησιάζουν ή και υπερβαίνουν τα 500 W/m

2. 
 Η αδυναµία ακριβούς πρόβλεψης της ταχύτητας και της διεύθυνσης των ανέµων 

δεν µας δίνει τη δυνατότητα να έχουµε την απαραίτητη αιολική ενέργεια τη στιγµή που 
τη χρειαζόµαστε. Το γεγονός αυτό µας υποχρεώνει να χρησιµοποιούµε τις αιολικές 
µηχανές κυρίως σαν εφεδρικές πηγές ενέργειας σε συνδυασµό πάντοτε µε κάποια άλλη 
πηγή ενέργειας (π.χ. σύνδεση µε ηλεκτρικό δίκτυο, παράλληλη λειτουργία µε µονάδες 
Diesel κ.λπ.). 

 Σε περιπτώσεις διασύνδεσης της αιολικής εγκατάστασης µε το ηλεκτρικό δίκτυο 
η παραγόµενη ενέργεια δεν πληρεί πάντοτε τις τεχνικές απαιτήσεις του δικτύου, µε 
αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η τοποθέτηση αυτοµατισµών ελέγχου, µηχανηµάτων 
ρύθµισης τάσεως και συχνότητας, καθώς και ελέγχου της άεργης ισχύος. Η εξέλιξη της 
τεχνολογίας σήµερα έχει δώσει λύσεις στα περισσότερα από τα αναφερόµενα 
προβλήµατα, ιδιαίτερα µε την κατασκευή ανεµογεννητριών µεταβλητού βήµατος και 
µεταβλητών στροφών. Παρόλα αυτά υπάρχει κάποιο αυξηµένο κόστος για τη βελτίωση 
των χαρακτηριστικών της παραγόµενης ενέργειας, το οποίο προστίθεται στο συνολικό 
κόστος της παραγόµενης kWh. Τέλος, ακόµα και σήµερα εξακολουθούν να µας 
απασχολούν οι διαδικασίες ζεύξης-απόζευξης αιολικών µηχανών στο ηλεκτρικό δίκτυο, 
λόγω των µεταβατικών φαινοµένων που αυτές προκαλούν. Λόγω των τελευταίων 
προβληµάτων απαγορεύεται η διασύνδεση, πέραν ενός ορίου παραγόµενης ισχύος, 
αιολικών µηχανών σε µικρά τοπικά ηλεκτρικά δίκτυα, τα οποία όµως αποτελούν και την 
πλειοψηφία των δικτύων του ελληνικού Αρχιπελάγους. 

 Αντίστοιχα, σε περιπτώσεις αυτόνοµων µονάδων είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
συστηµάτων αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας, σε µια προσπάθεια να έχουµε 
συγχρονισµό της ζήτησης και της διαθέσιµης ενέργειας. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται 
αυξηµένο αρχικό κόστος (λόγω της προσθήκης του συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας) 
και βέβαια επιπλέον απώλειες ενέργειας κατά τις φάσεις µετατροπής και αποθήκευσης, 
καθώς και αυξηµένες υποχρεώσεις συντήρησης και εξασφάλισης της οµαλής 
λειτουργίας. 

  Ένα ακόµα µειονέκτηµα της αιολικής ενέργειας είναι η περιορισµένη δυνατότητα 
αξιοποίησης του διαθέσιµου αιολικού δυναµικού. Στην πραγµατικότητα αξιοποιούµε 
µερικώς µόνο την κινητική ενέργεια, η οποία αντιστοιχεί σε ένα περιορισµένο φάσµα 
ταχύτητας του ανέµου. 

 Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψιν ότι από το σύνολο της απορροφούµενης 
αιολικής ενέργειας από µια ανεµογεννήτρια, µόνο ένα περιορισµένο µέρος της 
µετατρέπεται σε ωφέλιµη ενέργεια λόγω των αεροδυναµικών και των µηχανικών 
απωλειών και περιορισµών. 

 Τέλος, θα πρέπει να επισηµάνουµε το σχετικά υψηλό κόστος της αρχικής 
επένδυσης για την εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας, ειδικά µάλιστα για µεµονωµένες 
περιπτώσεις αιολικών µηχανών µικρού µεγέθους. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
προσθέσουµε ότι η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας και ο ανταγωνισµός µεταξύ των 
κατασκευαστών έχει τα τελευταία χρόνια συµπιέσει σηµαντικά τις τιµές των 
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ανεµογεννητριών. 

 
2.2.2 Πλεονεκτήµατα αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας 
      
      Αν και δεν είναι δυνατό να αγνοήσουµε τα µειονεκτήµατα που συνοδεύουν την 
αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας, είναι επίσης σηµαντικό να ληφθούν υπόψιν και οι 
παρακάτω παράγοντες, ορισµένοι από τους οποίους ισχύουν ιδιαίτερα για τη χώρα µας, 
ώστε να διαµορφώσουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα για τις δυνατότητες και τους 
περιορισµούς αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα: 

 Η αιολική ενέργεια αποτελεί µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Το γεγονός αυτό 
σηµαίνει ότι η αιολική ενέργεια δεν εξαντλείται σε αντίθεση µε το σύνολο των 
συµβατικών καυσίµων, των οποίων τα βεβαιωµένα αποθέµατα του πλανήτη µας 
αναµένεται να εξαντληθούν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

 Η αιολική ενέργεια αποτελεί µια καθαρή µορφή ενέργειας, ήπια προς το 
περιβάλλον. Η χρήση της δεν επιβαρύνει τα οικοσυστήµατα των περιοχών εγκατάστασης 
και παράλληλα αντικαθιστά ιδιαίτερα ρυπογόνες πηγές ενέργειας, όπως το κάρβουνο, το 
πετρέλαιο και την πυρηνική ενέργεια. Τα σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα των 
περισσότερων ανεπτυγµένων χωρών καθώς και της χώρας µας (π.χ. Αθήνα, Πτολεµαιδα, 
Μεγαλόπολη κ.λπ.) καθιστούν την αιολική ενέργεια ιδιαίτερα ελκυστική σε σχέση µε την 
προστασία του περιβάλλοντος. 

     Επιπλέον ειδικά για τη χώρα µας ισχύουν και τα ακόλουθα στοιχεία: 
 Η χώρα µας διαθέτει πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό (κυρίως τα νησιωτικά 

συµπλέγµατα του Αιγαίου , η ανατολική Πελοπόννησος , η νότια Εύβοια και η Κρήτη ) 
και µάλιστα άριστης ποιότητας . Πράγµατι στα περισσότερα νησιά του αρχιπελάγους 
εµφανίζονται άνεµοι σηµαντικής ταχύτητας και διάρκειας σχεδόν ολόκληρο το έτος. 

 Η περιορισµένη συµβολή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο εθνικό 
ενεργειακό ισοζύγιο ,  µε αµελητέα µάλιστα τη συµµετοχή της αιολικής ενέργειας, 
καθιστά προφανείς τις σχεδόν απεριόριστες δυνατότητες σύστασης αιολικών 
εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας, σε µια αγορά µε σηµαντικό αριθµό αναξιοποίητων 
θέσεων εγκατάστασης. 

 Η ισχυρή εξάρτηση της χώρας µας από εισαγόµενα καύσιµα, τα οποία οδηγούν 
αφ' ενός σε συναλλαγµατική αιµορραγία τη χώρα µας, αφ' ετέρου σε εξάρτησή της από 
χώρες εκτός της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ας σηµειωθεί ότι  η χώρα µας εξαρτάται κυρίως 
από το εισαγόµενο πετρέλαιο, που προέρχεται κυρίως από χώρες υψηλού 
πολιτικοοικονοµικού κινδύνου και οι οποίες εµπλέκονται αρκετά συχνά σε πολιτικές και 
στρατιωτικές κρίσεις. Με τον τρόπο αυτό το µεσοπρόθεσµο κόστος παραγωγής 
ενέργειας, η οποία αποτελεί τον κυριότερο ίσως παραγωγικό συντελεστή για πλήθος 
βασικών αγαθών, δεν µπορεί να προβλεφθεί µε λογικά σενάρια, πράγµα που οδηγεί σε 
υπερβολική αβεβαιότητα τον αντίστοιχο σχεδιασµό της εθνικής οικονοµίας. 

 Η υψηλή σεισµικότητα της χώρας µας εγκυµονεί κινδύνους για τις 
θερµοηλεκτρικές και κυρίως τις πυρηνικές εγκαταστάσεις, µε αποτέλεσµα να θεωρείται 
προβληµατική στο άµεσο µέλλον η κατασκευή πυρηνικών µονάδων στη χώρα µας. 
Προφανώς µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα είναι δυνατή η δηµιουργία υψηλής 
ασφαλείας συµβατικών µονάδων, µε δυσανάλογη όµως αύξηση του κόστους της 
παραγόµενης ενέργειας. 

 
 12



 
 

 Η σηµαντική διασπορά και ανοµοιοµορφία του κόστους παραγωγής της 
ηλεκτρικής ενέργειας στα διάφορα τµήµατα της χώρας µας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, 
ότι ακόµα και σε περίπτωση που η µέση τιµή διάθεσης της ηλεκτρικής ενέργειας στη 
χώρα µας θα είναι ελαφρώς κατώτερη του οριακού κόστους της παραγόµενης αιολικής 
kWh, σε αρκετά νησιά της χώρας µας το κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας 
είναι πολλαπλάσιο, ενίοτε και υπερδεκαπλάσιο του οριακού κόστους παραγωγής της 
∆.Ε.Η. Πράγµατι από τα διαθέσιµα στοιχεία, ενώ το οριακό κόστος παραγωγής της 
∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού κυµαίνεται µεταξύ  0.04 και  0.05 €/kWh για τα έτη 
1990 και 1992 συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους µεταφοράς , το αντίστοιχο µέσο 
κόστος παραγωγής των αυτόνοµων σταθµών παραγωγής  κυµαίνεται το ίδιο διάστηµα 
µεταξύ 0.07 και 0.08 €/kWh . Την ίδια στιγµή  προκύπτει ότι υπάρχουν αυτόνοµοι 
σταθµοί, των οποίων και µόνο η συµµετοχή του καυσίµου στο κόστος παραγωγής 
υπερβαίνει κατά πολύ το οριακό κόστος παραγωγής της επιχείρησης. Το γεγονός αυτό 
σηµαίνει ότι είναι δυνατή η αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων από την αιολική 
ενέργεια, τουλάχιστον στις νησιωτικές περιοχές που είναι διασυνδεδεµένες µε το εθνικό 
δίκτυο , δεδοµένου µάλιστα ότι αυτές διαθέτουν και το καλύτερο αιολικό δυναµικό 

 Η δυνατότητα τόνωσης της ελληνικής κατασκευαστικής δραστηριότητας µε 
προϊόντα υψηλής Εγχώριας Προστιθέµενης Αξίας (Ε.Π.Α.) και συγκριτικά χαµηλού 
επενδυτικού κόστους, όπως θα µπορούσε να αποτελέσει η απόφαση συµπαραγωγής 
ανεµογεννητριών στη χώρα µας, συνεισφέροντας ταυτόχρονα και στη µείωση της 
ανεργίας. 

 Η υψηλή Ε.Π.Α. η οποία συνοδεύει την απόφαση εγχώριας παραγωγής 
ανεµογεννητριών. Η εκτιµούµενη Ε.Π.Α µπορεί να φθάσει και να υπερβεί µε τη 
σταδιακή απόκτηση εµπειρίας και στο 90% του συνολικού κόστους µιας 
ανεµογεννήτριας, ενισχύοντας ταυτόχρονα την εθνική οικονοµία. 

 Η αξιόλογη εγχώρια ηλεκτροµηχαvολογική εµπερεία, καθώς και το σηµαντικό 
επιστηµονικό-ερευνητικό ενδιαφέρον και δραστηριότητα στη γνωστική περιοχή της 
αιολικής ενέργειας. 

 Η δυνατότητα αξιοποίησης επενδυτικών προγραµµάτων, που χρηµατοδοτούνται 
εν µέρει από ελληνικούς και κοινοτικούς φορείς, δεδοµένων των υψηλών επιχορηγήσεων 
και του συγκριτικά χαµηλού κόστους που συνοδεύουν παρόµοιες επενδύσεις σε τοµείς 
αξιοποίησης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Επιπλέον είναι δυνατή στην περίπτωση 
ίδρυσης αιολικών πάρκων η σταδιακή εγκατάσταση των µηχανών, µε διαχρονική 
κατανοµή του κόστους επένδυσης σύµφωνα µε το σχεδιασµό του επενδυτή. 

 Η έλλειψη ισχυρών ελληνικών οικονοµικών συµφερόντων, που έχουν επενδύσει 
σε άλλες µορφές ενέργειας, όπως για παράδειγµα η πυρηνική ενέργεια στη Γαλλία, το 
πετρέλαιο στις Αραβικές χώρες, και τα οποία θα µπορούσαν να αποθαρρύνουν τυχόν 
κυβερνητικό ενδιαφέρον για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας. Πράγµατι, τα 
τελευταία χρόνια µε την ενθάρρυνση της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η πολιτεία έχει δείξει 
αυξηµένο ενδιαφέρον για τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην εγχώρια ενεργειακή 
αγορά, µε τη θέσπιση νοµικού πλαισίου (π.χ. νόµος 2244/94) αλλά και τη 
χρηµατοδότηση αντίστοιχων έργων (π.χ. νόµος 2234/94 ή 2601/98), χωρίς βέβαια να 
αρθούν πλήρως οι αντιξοότητες που συνοδεύουν τη λειτουργία της κρατικής µηχανής και 
των αντίστοιχων γραφειοκρατικών µηχανισµών. 
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 Η δυνατότητα αποκεντρωµένης ανάπτυξης µέσα από αυτόνοµα συστήµατα 
παραγωγής ενέργειας, γεγονός που µπορεί να ενισχύσει σηµαντικά την οικονοµική 
δραστηριότητα των τοπικών κοινωνιών. 
      Συνοψίζοντας τα ανωτέρω, πιστεύουµε ότι τα πλεονεκτήµατα που απορρέουν από 
την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας είναι ασυγκρίτως περισσότερα και σοβαρότερα 
από τα υπάρχοντα µειονεκτήµατα. Για το λόγο αυτό η στρατηγική απόφαση να 
αξιοποιηθεί στη χώρα µας το υπάρχον αιολικό δυναµικό, καθώς και να αναπτυχθούν 
κατασκευαστικές µονάδες παραγωγής ανεµογεννητριών, µπορεί κάλλιστα να οδηγήσει 
σε οικονοµικά βιώσιµες αλλά και ελκυστικές επενδύσεις, µη λαµβάνοντας υπόψιν στους 
ισολογισµούς µας τα παράλληλα οφέλη, που αφορούν την προστασία του περιβάλλοντος 
και την οικονοµική ανεξαρτησία της χώρας µας. 

      Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψιν την τοπογραφία της χώρας µας και την αφθονία των 
µικρών νησιών και των αποµονωµένων αγροκτηµάτων, µπορούµε να ενθαρρύνουµε και 
την εγκατάσταση ανεµογεννητριών µικρών-µεσαίων διαστάσεων από ιδιώτες. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τους πιο συντηρητικούς υπολογισµούς της Ευρωπαϊκής Έ-
νωσης, υπάρχουν σ' αυτήν πάνω από πεντακόσιες εξήντα χιλιάδες (560000) ιδιωτικές 
αποµονωµένες αγροικίες, από τις οποίες περίπου το 10% ανήκει στη χώρα µας. Οι 
αγροικίες αυτές δεν έχουν πρόσβαση στο ηλεκτρικό δίκτυο, µε αποτέλεσµα η 
εγκατάσταση ανεµογεννητριών να συνεισφέρει στην επίλυση των ενεργειακών τους 
προβληµάτων. 

 
2.3 Χαρακτηριστικά ανέµου  
      
      Άνεµος είναι η οριζόντια, κυρίως, κίνηση µεγάλων µαζών του ατµοσφαιρικού αέρα 
και προκαλείται από τρεις βασικούς παράγοντες που δηµιουργούν και διαµορφώνουν τις 
κινήσεις του ατµοσφαιρικού αέρα : 
  α) Η περιστροφή της Γης γύρω από τον άξονα της  
  β) η ηλιακή ενέργεια που απορροφά η ατµόσφαιρα και η επιφάνεια του εδάφους 
  γ) η ανοµοιοµορφία του γήινου ανάγλυφου. 
       Εξαιτίας αυτών των τριών παραγόντων, η κατανοµή της ατµοσφαιρικής πίεσης στην 
επιφάνεια της Γης δεν είναι οµοιόµορφη και η διαφορά πιέσεων που δηµιουργείται, 
εξαναγκάζει τις αέριες µάζες να κινηθούν, για να αντισταθµίσουν αυτή τη διαφορά. 
       Η διεύθυνση και η ταχύτητα ή ένταση του ανέµου είναι τα δυο κύρια 
χαρακτηριστικά του. Για τη µέτρηση της έντασης του ανέµου χρησιµοποιούνται συνήθως 
τα ανεµόµετρα ή ανεµογράφοι, απλούστερη µoρφή των οποίων είναι τα κυπελλοφόρα 
ανεµόµετρα. Η διεύθυνση του ανέµου καθορίζεται σε σχέση µε το σηµείο του ορίζοντα 
από το οποίο πνέει ο άνεµος, και σαν αποτέλεσµα της καταγραφής της διεύθυνσης του 
ανέµου προκύπτει το πολικό διάγραµµα. Η διεύθυνση του ανέµου µετρείται µε τη 
βοήθεια ανεµοδεικτών ή τριαξονικών ανεµογράφων. 
      Εκτός από την ένταση και τη διεύθυνση του ανέµου, είναι χρήσιµο να καταγραφεί η 
ύπαρξη ριπών ανέµου, η ύπαρξη στροβιλισµού και αναταράξεων καθώς και το επίπεδο 
της τύρβης του ανέµου. 
      Για την περιγραφή της διανοµής ταχύτητας του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος 
χρησιµοποιούνται αρκετοί ηµιεµπειρικοί αναλυτικοί νόµοι, οι οποίοι βασίζονται στο 
γεγονός της αύξησης της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος µέσα στα όρια του οριακού 
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στρώµατoς. Βέβαια η διανοµή της ταχύτητας του ανέµου επηρεάζεται από την τραχύτητα 
του εδάφους, την ύπαρξη επιφανειακών εµποδίων καθώς και από το τοπογραφικό 
ανάγλυφο της περιοχής. 
       Μετά την καταγραφή της έντασης και της διεύθυνσης του ανέµου, συνήθως σε 
ετήσια βάση, ακολουθεί η επεξεργασία των ανεµολογικών στoιχείων µε στόχo την 
κατασκευή του ιστoγράµµατoς συχνότητας πιθανότητας του ανέµου, της ετήσιας 
καµπύλης διάρκειας, του πολικού διαγράµµατος και των καµπυλών των διαστηµάτων 
vηνεµίας της περιοχής. Λιγότερο ακριβείς είναι οι ανεµολογικές µετρήσεις που 
βασίζονται στη κλίµακα Beαufort, λόγω της σχετικής ασάφειας που εµφανίζουν οι 
επιµέρους βαθµίδες της κλίµακας. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 

Σχήµα 2.1 Ταχύτητες της Γης σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη. 
Η περιστροφική κίνηση της Γης επηρεάζει τους ανέµους. 
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Άνεµος και ατµοσφαιρική κυκλοφορία 
 
      Άνεµος ονοµάζεται ο ατµoσφαιρικός αέρας ευρισκόµενος σε κίνηση. Όπως για 
οποιοδήποτε ρευστό ευρισκόµενο σε κίνηση, έτσι και στην περίπτωση του ανέµου, για 
τον καθορισµό του διανύσµατος της ταχύτητάς του απαιτείται η γνώση του µέτρου 
(ένταση του ανέµου) και της διεύθυνσης  του ανέµου. 
      Η διεύθυνση και η ένταση του ανέµου εξαρτώνται τόσο από ειδικούς παράγοντες 
(γενική ατµοσφαιρική κυκλοφορία, πεδίο πίεσης) όσο και από τους τοπικούς παράγοντες 
(δηλ. ανάγλυφο της περιοχής, ύπαρξη θάλασσας κ.λ.π.). Η γενική ατµοσφαιρική 
κυκλoφορία οφείλεται κυρίως στην ηλιακή ακτινοβολία και στην περιστροφή της γης. 
Πράγµατι η διαφορετική θερµοκρασία µεταξύ ισηµερινού και πόλων, αποτέλεσµα της 
διαφορετικής ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται τα διαφορετικά σηµεία του πλανήτη 
µας, έχει σαν αποτέλεσµα τη συνεχή κίνηση αερίων µαζών από τους πόλους προς τον 
ισηµερινό και αντιθέτως. Πιο συγκεκριµένα, ψυχρoί επιφαvειακοί άνεµοι πνέουν από 
τους πόλους προς τον ισηµερινό για να αντικαταστήσουν το θερµό αέρα, που 
ανυψώνεται λόγω µείωσης της πυκνότητάς του και ο οποίος κινείται δια µέσου της 
ανώτερης ατµόσφαιρας προς τους πόλους. 
      Παράλληλα, η περιστρoφή της γης γύρω από τον άξονά της έχει σαν αποτέλεσµα την 
κίνηση ψυχρών αέριων επιφανειακών µαζών προς τα δυτικά, ενώ ο θερµός αέρας 
µετακινείται σε µεγαλύτερα ύψη και προς τα ανατολικά, σχήµα 2.2. Τέλος πρέπει να 
ληφθεί υπόψιν και η ανοµοιοµορφία της θερµικής συµπεριφοράς θάλασσας και ξηράς, µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία ζωνών διαφορετικής θερµοκρασίας, που οδηγούν σε 
αντίστοιχα πεδία στατικής πίεσης. 
      Αποτέλεσµα του συνδυασµού των ανωτέρω παραγόντων είναι η συνεχής µεταβολή 
της κατάστασης της ατµόσφαιρας και η δηµιουργία περιοχών υψηλών πιέσεων 
(αντικυκλώνες), όπως και περιοχών χαµηλών πιέσεων (κυκλώνες). Εν γένει ο άνεµος έχει 
µεγαλύτερη ένταση επάνω από τους ωκεανούς παρά επάνω από την ξηρά, ενώ στην 
Ευρώπη περιοχές µε υψηλή µέση ταχύτητα του ανέµου είναι η Ιρλανδία, η Αγγλία,  το 
Βέλγιο, η Ολλανδία, η Γαλλία, η Πορτογαλία καθώς και οι περιοχές της ανατολικής 
Μεσογείου ανάµεσα στις οποίες συµπεριλαµβάνεται και η χώρα µας. 
      Από το σύνολο των κινήσεων του ανέµου η σπουδαιότερη σε σχέση µε τον 
προσδιορισµό του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής είναι η οριζόντια συνιστώσα της 
ταχύτητας του ανέµου. Βέβαια για την επιλογή της κατάλληλης θέσης εγκατάστασης 
µιας ανεµογεννήτριας απαιτείται επιπλέον της γνώσης για την ταχύτητα και τη διεύθυνση 
του ανέµου, να έχουν καταγραφεί οι επικρατούσες στην περιοχή αναταράξεις, ο 
στροβιλισµός και η τύρβη του ανέµου, καθώς και η µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου 
συναρτήσει του ύψους από το έδαφος. 
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Σχήµα 2.2 Πεδίο ανέµων γύρω από τον πλανήτη µας 

 
 
 
 
 

2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέµου 
 
 
  Επίδραση της τραχύτητας του εδάφους  
 
      Είναι συνηθισµένο το φαινόµενo της µέτριας λειτουργίας µιας ανεµογεννήτριας αν 
και έχει εγκατασταθεί σε περιοχή µε υψηλό αιολικό δυναµικό. Στις περισσότερες από τις 
περιπτώσεις αυτές η ανεµογεννήτρια λειτουργεί σε έντονα µεταβαλλόµενο πεδίο ροής 
λόγω της υψηλής τύρβης της περιοχής. Η εµφάνιση υψηλής τύρβης όπως έχουµε 
προαναφέρει εξαρτάται εκτός από τις γενικές ατµoσφαιρικές συνθήκες, τόσο από την ύ-
παρξη µεµονωµένων κτιρίων ή άλλων εµποδίων όσο και από την τραχύτητα του εδάφους 
της περιοχής. Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η επίδραση της τραχύτητας του εδάφους στη 
διανοµή της ταχύτητας του ανέµου. Στην περίπτωση αυτή έχουµε τη δυνατότητα µελέτης 
του πεδίου ταχύτητας σε αστικές περιοχές, σε περιοχές µε βλάστηση καθώς και σε 
θαλάσσιες περιοχές. 
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Πίνακας 2.1 Τυπικές τιµές τραχύτητας για διάφορα είδη επιφανειών 

 
 

 
Σχήµα 2.3 Eπίδραση τραχύτητας στην ταχύτητα ανέµου 
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  Επίδραση επιφανειακών εµποδίων   
      
      Για τη σωστή αεροδυναµική συµπεριφορά µιας αιολικής µηχανής είναι σκόπιµο η 
πτερωτή της ανεµογεννήτριας να βρίσκεται εκτός του πεδίου επιρροής τυχόν 
επιφανειακών εµποδίων. Με τον τρόπο αυτό έχουµε µεγιστοποίηση της διαθέσιµης 
κινητικής ενέργειας του ανέµου, το πεδίο ροής είναι ελεύθερο στροβιλισµού και η τύρβη 
του ανέµου είναι η ελάχιστη δυνατή. Είναι συνεπώς σκόπιµο να εντοπίσουµε τις περιοχές 
επιρροής των κυριότερων επιφανειακών εµποδίων. 
      Η παρουσία συστοιχίας δένδρων έχει σαν αποτέλεσµα το µηδενισµό της ταχύτητας 
του ανέµου µέχρι και το ύψος της κορυφής των δένδρων (βλέπε σχήµα 2.4), ενώ το 
οριακό στρώµα φαίνεται να αναπτύσσεται από την κορυφή των δένδρων και κατάντη. 
Στις περιπτώσεις αυτές το ύψος της ζώνης επιρροής είναι τουλάχιστον πέντε έως έξι (5-
6) φορές το µέσο ύψος των δένδρων. Τέλος η τοποθέτηση της πτερωτής της 
ανεµογεννήτριας θα πρέπει να βρίσκεται εκτός του οριακού στρώµατος, που 
αναπτύσσεται στην περιοχή της συστοιχίας . 
 
 

 
     

Σχήµα 2.4 Νέα κατανoµή ταχύτητας λόγω εµποδίων 
      Πολύ συχνά και για περιπτώσεις υψηλών δένδρων αναφέρεται στην υπό µελέτη 
τοποθεσία η ύπαρξη περιοχών όπου έχουµε µηδενισµό της ταχύτητας του ανέµου και 
δηµιουργία έντονων στροβίλων ανακυκλοφορίας. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται 
"ανεµοφράκτες" και αποτελούν σαφή ένδειξη της ύπαρξης ανέµου υψηλών ταχυτήτων. 
      Τα παρακείµενα κτίρια αποτελούν ένα άλλο είδος εµποδίων, δεδοµένου ότι η 
παρουσία τους διαταράσσει σε σηµαντική έκταση το πεδίο ροής του ανέµου. Επιπλέον οι 
οξείες γωνίες του κτιρίου αποτελούν την πηγή εκροής µεµονωµένων στροβίλων  µε 
αποτέλεσµα την πλήρη τροποποίηση των χαρακτηριστικών του ανέµου. 
      Εκτεταµένες έρευνες που αφορούν τη ροή γύρω από κτίρια κατέληξαν ότι η ζώνη 
επιρροής των κτιρίων περιλαµβάνει, δύο φορές το ύψος του κτιρίου ανάντη, δέκα φορές 
το ύψος του κτιρίου κατάντη και ύψος τουλάχιστον στον διπλάσιο του κτιρίου στην πέριξ 
του κτιρίου περιοχή. Σαν παράδειγµα αναφέρεται ότι σε απόσταση δεκαπλάσια του 
ύψους του κτιρίου έχουµε κατά 5% αύξηση του επιπέδου της τύρβης και κατά 6% 
µείωση της ταχύτητας του αέρα, η οποία και οδηγεί σε µείωση κατά 17% της διαθέσιµης 
ενέργειας του αδιατάρακτου ρεύµατος στα ανάντη του κτιρίου. 
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 Επίδραση του τοπογραφικού ανάγλυφου της περιοχής  
 
      Όπως προαναφέραµε οι αναλυτικές σχέσεις που περιγράφουν τη διανοµή ταχύτητας 
ισχύουν µε µαθηµατική ακρίβεια µόνο σε περιοχές που χαρακτηρίζονται ως "επίπεδες 
επιφάνειες". Όµως η πλειοψηφία των περιοχών µε υψηλό αιολικό δυναµικό 
χαρακτηρίζονται από έντονο ανάγλυφο. Συνεπώς, επειδή η διαµόρφωση του πεδίου 
ταχύτητας επηρεάζεται µεν από την τραχύτητα του εδάφους και τα επιφανειακά εµπόδια, 
πλην όµως µεγαλύτερη επίδραση έχουν οι εδαφολoγικές ιδιοµορφίες στην περιοχή της 
πιθανής θέσης εγκατάστασης µιας αιολικής µηχανής, είναι σκόπιµο να αναφέρουµε 
ορισµένα προκαταρκτικά στοιχεία, που αφορούν την παρουσία λοφοσειρών και 
περασµάτων στην υπό διερεύνηση περιοχή. Για ακριβέστερες αναλύσεις απαιτείται η 
µελέτη του τοπογραφικού ανάγλυφου της περιοχής είτε υπό κλίµακα σε αεροδυναµική 
σήραγγα είτε µε τη χρήση αριθµητικών µεθόδων πλήρους ανάλυσης του πεδίου ροής. 
      Η έννοια της λοφοσειράς λαµβάνεται κάθετη στην επικρατούσα διεύθυνση του 
ανέµου, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5. Το µέγιστο ύψος της λοφοσειράς δεν υπερβαίνει 
τα εξακόσια (600m) µέτρα, ενώ το πλάτος της είναι τουλάχιστον δεκαπλάσιο του ύψους 
της λοφοσειράς. Η ανάλυσή µας βασίζεται στην υπόθεση ότι ο άνεµος περνάει επάνω 
από τη λοφοσειρά και δεν την παρακάµπτει κινούµενος πλαγίως.  

 

 
Σχήµα 2.5 Τυπική λοφοσειρά 

    
       Βασιζόµενοι στους κλασσικούς νόµους της αερoδυναµικής υποηχητικών ταχυτήτων 
(π.χ εξίσωση Bernoulli), µπορούµε να πούµε ότι η κoρυφή της λοφοσειράς είναι µια 
πολύ καλή θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας, δεδοµένης της συµπίεσης των 
γραµµών ροής, η οποία ισοδυναµεί µε επιτάχυνση της αέριας δέσµης. Ένας πιθανός 
διπλασιασµός της ταχύτητας του ανέµου στην περιοχή της κορυφής ισοδυναµεί µε 
οκταπλασιασµό της διαθέσιµης ισχύος ταυ ανέµου στην εν λόγω περιοχή. Συχνά είναι 
προτιµότερο να εγκατασταθεί η ανεµογεννήτρια λίγο πριν την κορυφή της λοφοσειράς, 
ώστε να αποφευχθούν αφενός αρνητικές κλίσεις της ταχύτητας που συνοδεύουν τυχόν 
αποκόλληση της ροής, αφετέρου περιοχές υψηλής τύρβης , σχήµα 2.6 
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Σχήµα 2.6 Πιθανή ζώνη υψηλής τύρβης 

                                                           
 
        Ολοκληρώνοντας πρέπει να επισηµάνουµε ότι ιδιαίτερη επίδραση στη συνολική 
διανοµή της ταχύτητας του ανέµου έχει η διαµόρφωση του εδάφους, δεδοµένου ότι η 
παρουσία εµποδίων, στενώσεων ή ανοιγµάτων τροποποιεί σηµαντικά τα αιολικά 
χαρακτηριστικά µιας περιοχής. Αν και υπάρχουν αρκετές αναλυτικές ηµιεµπειρικές 
σχέσεις που προτείνουν διορθώσεις της ταχύτητας του ανέµου παρουσία εµποδίων ή 
λόγω της τραχύτητας του εδάφους, ακριβείς υπολογισµοί µπορούν να γίνουν µόνο µε την 
αριθµητική προσοµοίωση της υπό εξέταση περιοχής και τη χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Τέλος σαν γενικός κανόνας πρέπει να θεωρηθεί η αρχή ότι ο δροµέας 
(πτερωτή) µιας ανεµογεννήτριας, πρέπει να βρίσκεται έξω από τη ζώνη επιρροής 
οποιουδήποτε επιφανειακού εµποδίου που βρίσκεται ανάντη της ανεµογεννήτριας, ώστε 
να µεγιστοποιηθεί η διαθέσιµη αιολική ενέργεια και να ελαχιστοποιηθεί η 
αναπτυσσόµενη ατµοσφαιρική τύρβη . 
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Κεφάλαιο 3ο  
 
Το αιολικό δυναµικό  
 
3.1 Εισαγωγή 
 
      Ο υπολογισµός του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής είναι µια επίπονη διαδικασία 
που στηρίζεται σε µαθηµατικά µοντέλα τα οποία έχουν ακριβή αποτελέσµατα µόνο σε 
επίπεδα εδάφη . Επειδή όµως η συντριπτική πλειοψηφία των περιοχών που είναι 
κατάλληλες για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων είναι περιοχές µε έντονη ορογραφία , 
βασιζόµαστε στα µαθηµατικά µοντέλα που υπάρχουν και µεριµνούµε έτσι ώστε οι 
µετρήσεις που έχουµε για την περιοχή να είναι σε κοντινό µέρος , σε σχέση µε την 
περιοχή ενδιαφέροντος . Είναι κοινά αποδεκτό ότι σε µια περιοχή περίπου 10 χιλιόµετρα 
γύρω από τον ανεµογράφο , µπορούµε να εξάγουµε ακριβή συµπεράσµατα για την 
ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέµου . 
 
 
3.2 Οι µετρήσεις 
 
      Οι µετρήσεις λαµβάνονται από µετερεολογικούς ιστούς , οι οποίοι χωροθετούνται 
κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος και κατά προτίµηση στην ψηλότερη κορυφή , έτσι 
ώστε να µην έχουµε παρεµπόδιση των ανέµων από ενδεχοµένως ψηλότερες κορυφές . Οι 
ιστοί στήνονται σε ύψος τουλάχιστον 10 µ. από το έδαφος και µακριά από δέντρα και 
άλλα εµπόδια , όπου αυτό είναι εφικτό . Υπάρχουν και περιπτώσεις όπου θέλουµε 
µεγαλύτερη ακρίβεια στα δεδοµένα µας . Σ’αυτές τις περιπτώσεις εγκαθιστούµε 
ψηλότερους ιστούς µε ύψος έως και 60 µέτρα και τοποθετούµε όργανα σε διάφορα ύψη 
(10µ , 30µ , 45µ , 60µ ) .Με αυτό τον τρόπο έχουµε ακριβή ένδειξη της ταχύτητας στο 
ύψος της πτερωτής της Α/Γ που είναι συνήθως πάνω από τα 50µ. Οι προϋποθέσεις αυτές 
εξασφαλίζουν την ορθότητα των δεδοµένων που παίρνουµε . 
       Οι µετρητικές διατάξεις που  τοποθετούνται σε ένα ιστό είναι το ανεµόµετρο και ο 
ανεµοδείκτης και πολλές φορές τοποθετούνται σε ζευγάρια  , έτσι ώστε στην περίπτωση 
που το ένα καταστραφεί , να έχουµε ενδείξεις από το άλλο . Τα όργανα συνδέονται σε 
ένα καταγραφικό ( data logger ) (σχήµα 3.1) το οποίο παίρνει µετρήσεις από τα όργανα . 
Μέσα από τις ρυθµίσεις του καταγραφικού , ορίζουµε το διάστηµα δειγµατοληψίας για 
τις µετρήσεις . Για εφαρµογές όπως η ανέγερση ενός Α/Π , οι µετρήσεις γίνονται ανά 1 
δευτερόλεπτο και η ολοκλήρωση των µετρήσεων γίνεται κάθε 10 λεπτά . Έτσι έχουµε 
µέσες 10λεπτες τιµές για την ταχύτητα και την διεύθυνση .   
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Σχήµα 3.1 Data logger 

    
 

     
 

Σχήµα 3.2 ∆ιαδικασία ανέγερσης ενός µετεωρολογικού ιστού 
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Σχήµα 3.2 ∆ιαδικασία ανέγερσης ενός µετεωρολογικού ιστού 
 

3.3 Η τεχνική προσδιορισµού του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής 
 
Ένταση του ανέµου 
 
      Για τη µέτρηση της έντασης του ανέµου χρησιµοποιούνται τα αvεµόµετρα ή οι 
αvεµογράφοι. Τα πλέον απλά είναι τα ανεµόµετρα ταχύτητας, στα οποία η ένταση του 
ανέµου προκύπτει από την ταχύτητα περιστρoφής που επιβάλει ο άνεµος σε ορισµένα 
τµήµατα του οργάνου. Τα ανεµόµετρα αυτού του τύπου είναι αθροιστικά και µετρούν 
µέσες τιµές της έντασης του ανέµου. Για την καταγραφή των στιγµιαίων τιµών της 
έντασης του ανέµου χρησιµοποιούνται τα ανεµόµετρα πίεσης, στα οποία η ένταση 
προσδιορίζεται από την πίεση που ασκεί ο άνεµος σε ορισµένα τµήµατα του οργάνου. 
      Επιπλέον των προαναφεροµένων συνηθισµένων τρόπων µέτρησης της ταχύτητας του 
ανέµου χρησιµοποιούνται και ανεµόµετρα θερµού στοιχείου καθώς και ανεµόµετρα 
τύπου "laser", κύρια σε πειραµατικές εγκαταστάσεις υψηλής ακρίβειας, όπως για 
παράδειγµα στη περίπτωση µελέτης του οµόρου ανεµογεννήτριας µέσα σε αεροδυναµική 
σήραγγα . 
      Από τα κλασσικά ανεµόµετρα ταχύτητας, τα πιο γνωστά είναι τα κυπελλοφόρα 
αvεµόµετρα. Αυτά αποτελούνται ( βλέπε σχήµα 3.3 ) από έναν κατακόρυφο άξονα στην 
κoρυφή του οποίου υπάρχουν τρεις ή τέσσερις οριζόντιοι βραχίονες συµµετρικά 
τοποθετηµένοι. Στα άκρα κάθε βραχίονα είναι τοποθετηµένο ένα ηµισφαιρικό ή κωνικό 
κύπελλο, σε τρόπο ώστε η διαµετρική τοµή του να είναι κατακόρυφη. Γνωρίζοντας ότι η 

 
 24



 
 

αεροδυναµική αντίσταση της κοίλης πλευράς είναι σηµαντικά µεγαλύτερη της κυρτής, το 
σύστηµα περιστρέφεται υπό την επίδραση του ανέµου και ο αριθµός των περιστροφών 
του καταγράφεται δια µέσου του κατακόρυφου άξονα σε ένα καταγραφικό σύστηµα. Για 
την καταγραφή των στροφών του κατακόρυφου άξονα χρησιµοποιούνται διάφορα 
συστήµατα, που περιλαµβάνουν: 
   α. Μηχανικό στροφόµετρο, που καταγράφει τον αριθµό των περιστροφών των 
κυπέλλων από τη στιγµή ενάρξεως λειτουργίας του οργάνου. 
   β. Ηλεκτρική επαφή, η οποία κλείνει µετά από ένα ορισµένο αριθµό στροφών, και 
µέσω καταγραφικού δίνει απ' ευθείας τη µέση ταχύτητα του ανέµου. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.3  Kυπελλoφόρo ανεµόµετρo 

 
   γ. Μικρή ηλεκτρογεννήτρια, η οποία µετατρέπει την περιστροφική κίνηση του άξονα 
σε   ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο και µετατρέπεται σε ένδειξη ταχύτητας. 
 
   δ. Φωτοηλεκτρικό διακόπτη, ο οποίος µετατρέπει την ταχύτητα περιστροφής σε 
στιγµιαία ταχύτητα ανέµου στην έξοδο του συστήµατος. 
 

      Μέχρι σήµερα έχουν αναφερθεί αρκετές προσπάθειες συσχέτισης της ταχύτητας του 
ανέµου "V" µε τη γραµµική ταχύτητα "υ" περιστροφής των κυπέλλων, πράγµα που εάν 
επιτευχθεί θα διευκολύνει τη βαθµονόµηση των ανεµόµετρων. Εν γένει, ο λόγος "V/υ" 
δεν είναι σταθερός , οµαλότερη δε συµπεριφορά παρουσιάζουν ανεµόµετρα µε: 

   α. Τρία κύπελλα αντί τεσσάρων, δεδοµένου ότι η στρεπτική ροπή συστήµατος µε τρία 
κύπελλα είναι πιο οµοιόµορφη για όλο το πεδίο ταχυτήτων του ανέµου, ενώ εµφανίζει 
και µεγαλύτερες τιµές στρεπτικής ροπής ανά µονάδα βάρους. 

   β. Κωνικά κύπελλα έναντι των σφαιρικών. 

   γ. Στρογγυλεµένα χείλη των κυπέλλων, δεδοµένου ότι είναι λιγότερο ευαίσθητα στις 
αναταράξεις του αέρα από ότι τα έχοντα αιχµηρά χείλη. 
      Ένα βασικό µειονέκτηµα των ανεµόµετρων αυτού του τύπου είναι το γεγονός ότι δεν 
έχουν συµµετρική απόκριση στην αύξηση ή µείωση της έντασης του ανέµου, δεδοµένου 
ότι τα κύπελλα του οργάνου εξακολουθούν λόγω αδράνειας να περιστρέφονται ακόµα 
και όταν ο άνεµος σταµατήσει. Στις περιπτώσεις αυτές οι ενδείξεις του οργάνου είναι 
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µεγαλύτερες από την πραγµατική ένταση του ανέµου. 
 
      Για κλιµατολογικούς και πρακτικούς λόγους έχει συµφωνηθεί ότι σε µια οµοιογενή 
περιοχή (η οποία εκτείνεται 300 µέτρα γύρω από το όργανο), ο ανεµογράφος πρέπει να 
τοποθετείται σε ύψος 10 µέτρα από το έδαφος, ώστε να επιτυγχάνεται µια 
αντιπροσωπευτική καταγραφή του αιολικού δυναµικού της περιοχής . Σε µια τοποθεσία 
µε οµοιόµορφη κατανοµή εµποδίων µε µέσο ύψος εµποδίων “H” , το όργανο πρέπει να 
τοποθετηθεί σε ύψος "10+Η" µέτρων από το έδαφος, όπου Hmax=12m. Στην περίπτωση 
ύπαρξης εµποδίων γύρω από το όργανο, πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν στην εύρεση της 
βέλτιστης θέσης του οργάνου οι διαστάσεις των εµποδίων, εφ' όσον είναι απαραίτητο να 
γίνουν µετρήσεις στην περιοχή αυτή. Αντίστοιχες διορθώσεις πρέπει να ληφθούν υπόψιν 
στην περίπτωση υποχρεωτικής τοποθέτησης του ανεµοµέτρου σε ειδικές θέσεις, όπως για 
παράδειγµα στην κορυφή ενός κτιρίου, δεδοµένου ότι το ίδιο το κτίριο διαταράσσει τη 
ροή του ανέµου. 
 

∆ιεύθυνση του ανέµου 
 
      Η διεύθυνση του ανέµου σε µια θέση δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται συνεχώς, 
καθορίζεται δε µε βάση το σηµείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεµος, σε σχέση 
µε τη θέση µέτρησης. Στο σχήµα 3.4 δίνεται η ονοµατολογία των ανέµων µε βάση 
ναυτικές, ενετικές και αρχαιοελληνικές ονοµασίες. Η διεύθυνση του ανέµου είναι 
συνάρτηση του αληθούς βορρά, και µετριέται κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού, 
σε µοίρες ή σε τιµές που αντιστοιχούν σε ολόκληρο κυκλικό τοµέα. Ανάλογα µε την ε-
πιθυµητή ακρίβεια χρησιµοποιούνται 8, 12 , 16 ή 32 τοµείς, βλέπε και πίνακα 3.1 όπου 
καθορίζονται οι κυκλικοί τοµείς για κάθε µία από τις 32 διευθύνσεις. 
 

 
 

Σχήµα 3.4  Ονοµατολογία ανέµων βάσει διεύθυνσής τους 
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Πίνακας 3.1 ∆ιευθύνσεις ανέµου σε µοίρες και τοµείς 
 
 
 
 

      Με βάση τις παρατηρήσεις της διεύθυνσης του ανέµου µπορούµε να χαράξουµε σε 
"πολικό διάγραµµα" (ή ροζέτα) τις συχνότητες (%), σε σχέση µε το σύνολο των 
παρατηρήσεων που διαθέτουµε, ανάλογα µε το σηµείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο 
άνεµος. Στο ίδιο διάγραµµα είναι δυνατό να παρασταθεί και η µέση ταχύτητα του ανέµου 
κατά την εκάστοτε διεύθυνση, σχήµα 3.5. Επιπλέον για µεγαλύτερη ακρίβεια είναι 
δυνατός ο υπό κλίµακα σχεδιασµός ώστε να εµφανίζονται και τα διαστήµατα έντασης 
του ανέµου για κάθε διεύθυνση. Τέλος στο κέντρο του πολικού διαγράµµατος και σε 
ειδικό κύκλο κατάλληλης ακτίνας καταγράφεται το ποσοστό της νηνεµίας. 
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Σχήµα 3.5 Τυπικό πολικό διάγραµµα  

 
      Κατά την εκτίµηση του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής, χαρακτηρίζουµε σαν 
κύρια διεύθυνση του ανέµου κάθε διεύθυνση η οποία συνεισφέρει τουλάχιστον 10% στη 
συνολική διαθέσιµη αιολική ενέργεια. Οι κύριες διευθύνσεις του ανέµου είναι 
διαφορετικές για κάθε τοποθεσία, δεδοµένου ότι ο προσανατολισµός των λόφων, των 
βουνών και των κοιλάδων, η υπάρχουσα βλάστηση καθώς και η ύπαρξη κτιρίων ανάµεσα 
στα άλλα επηρεάζουν τις κύριες διευθύνσεις του ανέµου. 
      Η διεύθυνση του ανέµου η οποία στην υπό µελέτη περιοχή έχει τη µεγαλύτερη 
συχνότητα εµφάνισης ονοµάζεται επικρατούσα διεύθυνση. Η επικρατούσα διεύθυνση 
µεταβάλλεται συνήθως µε την εποχή του χρόνου. Τέλος, ο χώρος µεταξύ του σηµείου το 
οποίο θέλουµε να εγκαταστήσουµε µια ανεµογεννήτρια και του σηµείου του ορίζοντα, 
από το οποίο πνέει συνήθως ο άνεµος (επικρατούσα διεύθυνση), µας προσδιορίζει την 
προσήvεµη περιοχή. Αντίστοιχα, η υπήvεµη περιοχή είναι αυτή η οποία είναι 
προστατευµένη από τον άνεµο (περιοχές που εκτίθενται σε ανέµους µε ελάχιστη 
συχνότητα εµφάνισης) και είναι συχνά αντίθετη της προσήνεµης περιοχής. Στον 
Ελλαδικό χώρο η επικρατούσα κατά κανόνα διεύθυνση των ανέµων είναι η βόρεια και 
βορειανατολική, ιδιαίτερα στην περιοχή του Αιγαίου, χωρίς βέβαια να αποκλείονται 
περιπτώσεις σε περιοχές µε διαφορετική επικρατούσα διεύθυνση. 
 
Μέτρηση της διεύθυνσης του ανέµου 
 
      Η διεύθυνση του ανέµου βρίσκεται συνήθως µε τη βοήθεια των ανεµοδεικτών. Ο 
ανεµοδείκτης αποτελείται από έναν κατακόρυφο άξονα στο πάνω άκρο του οποίου 
περιστρέφεται ένας οριζόντιος άξονας µε ένα ή δύο ελάσµατα στο ένα άκρο του, βλέπε 
σχήµα 3.6. Όταν η πίεση που ασκεί ο άνεµος εξισορροπηθεί και από τις δύο πλευρές του 
ελάσµατος του ανεµοδείκτη, αυτός έχει στραφεί έτσι ώστε ο δείκτης του ανεµοδείκτη 
(που βρίσκεται και το αντίβαρο εξισορρόπησης του ελάσµατος) να διευθύνεται προς τη 
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µεριά από την οποία φυσά ο άνεµος. 
      Ένας ακριβής ανεµοδείκτης έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
   α. Περιστρέφεται γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του µε ελάχιστες τριβές. 
   β. ∆εν παρουσιάζει τάσεις κλίσεως προς µια διεύθυνση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
ακριβή αντιστάθµιση των ελασµάτων µε τη χρήση αντίβαρου. 
   γ. Εµφανίζει τη µέγιστη ροπή στρέψης για δεδοµένη αλλαγή της διεύθυνσης του 
ανέµου σε σχέση µε την αδράνεια του οργάνου. 
   δ. Παρουσιάζει γρήγορη απόκριση στις διαρκείς διακυµάνσεις της διεύθυνσης του 
ανέµου. 
   ε. Παρουσιάζει επαρκή απόσβεση των στρεπτικώv ταλαντώσεων. 
      Τέλος, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι επειδή η διεύθυνση του ανέµου µετρείται 
συναρτήσει του αληθούς βορρά, το όργανο πρέπει να προσανατολισθεί µε τη βοήθεια της 
χαραγής που υπάρχει επάνω του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.6 Ανεµοδείκτης 

 
 
 
 

 
Σχήµα 3.7 Ανεµοδείκτης αεροδροµίων 
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Σχήµα 3.8  Τριαξονικός ανεµογράφος  

 
 
 
 

      Για µικροµετεωρολογικές κυρίως εφαρµογές χρησιµοποιούνται πλέον εξελιγµένοι 
τύποι ανεµογράφων. Ο τριαξονικός αvεµογράφος, σχήµα 3.8, χρησιµοποιείται για να 
καταγράψει και τις τρεις συνιστώσες της ταχύτητας του ανέµου, δηλαδή µας δίνει 
ταυτόχρονα την ένταση και τη διεύθυνση του ανέµου. 
      Ο τριαξονικός ανεµογράφος αποτελείται από ένα κατακόρυφο άξονα, που στην 
κoρυφή του έχει ένα σύστηµα τριών αξόνων καθέτων ανά δύο µεταξύ τους. Στην άκρη 
του κάθε άξονα στρέφεται µια έλικα αποτελούµενη από τέσσερα ελάσµατα. Ο αριθµός 
των περιστροφών στη µονάδα του χρόνου καταγράφεται υπό τη µoρφή ηλεκτρικών 
παλµών. Οι άξονες του οργάνου µπορεί να προσανατολισθούν προς το βορρά, προς την 
ανατολή και προς το ζενίθ του τόπου. Με τον τρόπο αυτό ο ανεµογράφος αυτός µετράει 
τις τρεις ορθογώνιες συνιστώσες του διανύσµατος της ταχύτητας του ανέµου. Με 
κατάλληλο προγραµµατισµό είναι δυνατό να καταγράφονται οι στιγµιαίες και οι µέσες 
τιµές του διανύσµατος της ταχύτητας. Οι ανεµογράφοι του τύπου αυτού θεωρούνται 
υψηλής ακρίβειας, και δεν επηρεάζονται από την αύξηση ή τη µείωση της ταχύτητας του 
ανέµου 
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3.4 Το λογισµικό WaSP 
 
      Το πακέτο λογισµικού WAsP είναι ένα πρόγραµµα, το οποίο, χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα για το αιολικό δυναµικό και τη µορφολογία µιας περιοχής , δηµιoυργεί 
ανεµολογικούς χάρτες και παρέχει τα απαραίτητα δεδοµένα για την εγκατάσταση 
αιολικών συστηµάτων στις εξεταζόµενες περιοχές . 
      Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του WAsP είναι ανάλογη της αξιοπιστίας των 
δεδοµένων που χρησιµοποιούνται. ∆ηλαδή , αν έχουµε έντονη ορογραφία ή µη ελεγµένες 
µετρήσεις , η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του προγράµµατος µειώνεται. 
 
Η δοµή του WasP 
 
   Το WAsP αποτελείται από 4 κυρίως λειτουργίες 
 

 Ανάλυση και επεξεργασία γεωγραφικών χαρτών. Αυτή η επιλογή δίνει την 
δυνατότητα ανάλυσης κάθε είδους χάρτη (WAsP map editor) 

 ∆ηµιουργία των δεδοµένων Αιολικού Άτλαντα. Τα αναλυµένα ανεµολογικά 
δεδοµένα µπορούν να µετατραπούν σ' ένα σετ δεδοµένων για τους ανεµολογικούς 
χάρτες. Σ' ένα τέτοιο σετ, οι πληροφορίες από τις παρατηρήσεις του ανέµου έχουν 
«καθαριστεί» από τις ιδιοµορφίες της εξεταζόµενης περιοχής και ανάγονται σε 
σταθερές συνθήκες. (owc wizard) 

 Εκτίµηση του κλίµατος του ανέµου. Χρησιµοποιώντας το σετ δεδοµένων που 
παρέχει ένας ανεµολογικός άτλαντας και το χάρτη , το πρόγραµµα µπορεί να δώσει 
µια εκτίµηση του κλίµατος του ανέµου στην συγκεκριµένη περιοχή. (WAsP) 

 Εκτίµηση δυνατoτήτων παραγωγής .Το ολικό ενεργειακό αποτέλεσµα του µέσου 
ανέµου υπολογίζεται από το WAsP. Επιπλέον, αν δοθεί στο WAsP η καµπύλη ισχύος 
της A/Γ που θα χρησιµοποιηθεί, αυτό µπορεί να δώσει µια εκτίµηση της µέσης 
ετήσιας παραγωγής  ενέργειας. 
 

   
Ανάλυση τoυ αιολικού άτλαντα  
 
      Ο κύριος στόχος του WAsP είναι δίπτυχος. Πρώτα  διορθώνει τα ανεµολογικά 
δεδοµένα που έχουν µετρηθεί σε ένα συγκεκριµένο σηµείο και  τα µετατρέψει σε ένα 
σύνολο που να περιγράφει το ανεµολογικό κλίµα µιας περιοχής τον αποκαλούµενο 
άιολικό άτλάντα. Μετά, χρησιµοποιεί αυτά τα σύνολα δεδοµένων ώστε να εκτιµήσει τις 
ανεµολογικές συνθήκες σε οποιοδήποτε συγκεκριµένο σηµείο και ύψος στην περιοχή. 
 
Η δηµιουργία αιολικού ατλάντα µε το WAsP ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 
 

1. Τα υπάρχοντα µετεωρολογικά δεδοµένα, είτε σε µορφή χρονοσειρών είτε σε 
κλιµατολογικό πίνακα µεταφέρονται σ' ένα φάκελο του δίσκου. 

2. Η περιγραφή του µετεωρολογικού σταθµού µπορεί να εισαχθεί απ' ευθείας από το 
πληκτρολόγιο ή µε ψηφιοποίηση που µπορεί µετά να αποθηκευτεί για αναφορά 
αργότερα , το ύψος του ανεµοµέτρου , την τραχύτητα του εδάφους γύρω από τον 
σταθµό και πιθανόν την παρουσία εµποδίων κοντά στο σταθµό. Σε περίπτωση 
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που οι µετρήσεις να επηρεάζονται και από την oρoγραφία, οι πληροφορίες που 
απαιτούνται από το µοντέλο του πολύπλοκου εδάφους πρέπει επίσης να 
εισαχθούν. 

3. Οι πληροφορίες που δίνονται στα παραπάνω δυο σηµεία χρησιµοποιούνται σαν 
βάση για να υπολογίσει το WAsP την τάξη ταχύτητας του ανέµου σε ιστόγραµµα, 
την αντίστοιχη διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου πιο ψηλά από το 
ανεµόµετρο και όλα αυτά για κάθε περιοχή. Σ' αυτή την διαδικασία οι 
πληροφορίες «φιλτράρονται» από τα αποτελέσµατα των εµποδίων, της 
ανοµοιογένειας της τραχύτητας και τις διαταράξεις λόγω της γεωµετρίας του 
εδάφους. 

4. Χρησιµοποιώντας τις εµπειρικές σχέσεις µεταξύ του ανέµου πάνω από 
οµοιογενές έδαφος και την υποτιθέµενη µεγάλη ή συνοπτική διαβάθµιση του 
ανέµου, τα δεδοµένα προσεγγίζονται για να αναλογούν στο γεωστροφικό κλίµα 
της περιοχής. Αυτό θεωρείται ανεξάρτητο απο τις ειδικές συνθήκες στην 
επιφάνεια. Οι αντίστροφοι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται για να δώσουν το 
αιολικό δυναµικό σε µερικά, ορισµένα, ύψη και σε διάφορες  τραχύτητες του 
εδάφους. 

5. Τελικά, αυτά τα δεδοµένα αναλύονται σε όρους της κατανοµής Weibull. Οι 
παράµετροι της Weibull αποτελούν τον αιολικό άτλαντα της περιοχής και είναι η 
αρχή των υπολογισµών για την τοποθέτηση συστηµάτων αιολικής ενέργειας. 
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Κεφάλαιο 4ο 

   
 4.1 Οι ανεµογεννήτριες 
 
      Σήµερα η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας γίνεται σχεδόν αποκλειστικά µε 
µηχανές που µετατρέπουν την ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική και ονοµάζονται 
ανεµογεννήτριες. Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να λειτουργούν αυτόνοµα 
τροφοδοτώντας απ`ευθείας την κατανάλωση, ή να συνδέονται και να διοχετεύουν την 
ηλεκτρική ενέργεια σε υπάρχον δίκτυο. Στην πρώτη περίπτωση και επειδή ο άνεµος δεν 
είναι συνεχώς διαθέσιµος, είναι δυνατόν να γίνεται χρήση και µιας ή περισσοτέρων 
ντιζελογεννητριών, οι οποίες λειτουργούν παράλληλα µε τις ανεµογεννήτριες. Η δεύτερη 
περίπτωση αφορά τη µαζική εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, όπου συστοιχία 
πολλών ανεµογεννητριών (αιολικό πάρκο) εγκαθίσταται και λειτουργεί σε µια 
συγκεκριµένη θέση, διοχετεύοντας το σύνολο της παραγωγής στο ηλεκτρικό σύστηµα.  
      Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα µε τον 
προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του ανέµου. Ως εκ τούτου οι 
πλέον διαδεδοµένοι τύποι ανεµοκινητήρων είναι οι ανεµογεννήτριες "οριζοντίου" και οι 
ανεµογεννήτριες "κατακόρυφου" άξονα , σχήµα 4.1. 
      Οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα έχουν συνήθως τον άξονα τους παράλληλο 
προς την κατεύθυνση του ανέµου (head οn), ενώ σε µερικές περιπτώσεις έχουµε 
ανεµογεννήτριες των οποίων ο άξονας είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της γης και 
κάθετος προς την κατεύθυνση του ανέµου (cross-wind). 
      Οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα εµφανίζουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της 
αυτόµατης προσαρµογής στη διεύθυνση του ανέµου, δεδοµένου ότι ο άξονάς των είναι 
κάθετος σε αυτή καθώς και στην επιφάνεια της γης. 
 
 
 

 
σχήµα 4.1 Α/Γ οριζοντίου και κατακόρυφου άξονα 
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Μια τυπική ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα αποτελείται από τα εξής µέρη (σχήµα 4.2) : 
 
 

 Tο δροµέα, που αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυµένο 
πολυεστέρα. Τα πτερύγια προσδένονται πάνω σε µια πλήµνη είτε σταθερά, είτε 
µε τη δυνατότητα να περιστρέφονται γύρω από το διαµήκη άξονα τους 
µεταβάλλοντας το βήµα 

 το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, αποτελούµενο από τον κύριε άξονα, τα 
έδρανα του και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών , το οποίο προσαρµόζει 
την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα της 
ηλεκτρογεννήτριας. Η ταχύτητα περιστροφής παραµένει σταθερή κατά την 
κανονική λειτουργία της µηχανής 

 την ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική µε 4 ή 6 πόλους η οποία 
συνδέεται µε την έξοδο του πολλαπλασιαστή µέσω ενός ελαστικού ή υδραυλικού 
συνδέσµου και µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και βρίσκεται 
συνήθως πάνω στον πύργο της ανεµογεννήτριας . Υπάρχει και το σύστηµα πέδης 
το οποίο είναι ένα συνηθισµένο δισκόφρενο που τοποθετείται στον κύριο άξονα ή 
στον άξονα της γεννήτριας 

 το σύστηµα προσανατολισµού, αναγκάζει συνεχώς τον άξονα περιστροφής του 
δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη διεύθυνση του ανέµου 

 τον πύργο, ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτροµηχανολογική 
εγκατάσταση . Ο πύργος είναι συνήθως σωληνωτός ή δικτυωτός και σπανίως από 
οπλισµένο σκυρόδεµα 

 τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου , οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι 
στη βάση του πύργου . Το σύστηµα ελέγχου παρακολουθεί , συντονίζει και 
ελέγχει όλες τις λειτουργίες της ανεµογεννήτριας , φροντίζοντας για την 
απρόσκοπτη λειτουργία της. 
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σχήµα 4.2 Ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα 

 
 
      Οι υφιστάµενες αιολικές µηχανές κατατάσσονται επίσης σε ταχύστροφες και σε 
αργόστροφες, ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής των ή ακριβέστερα ανάλογα µε την 
τιµή της παραµέτρου περιστροφής «λ». Η ταχύτητα περιστροφής µιας ανεµογεννήτριας 
εξαρτάται εκτός από τις αεροδυναµικές παραµέτρους και από το µέγεθος των πτερυγίων 
της µηχανής, δεδοµένου ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη λόγοι στατικής αντοχής, 
φαινόµενα δυναµικών καταπονήσεων και ταλαντώσεων, φυγόκεντρες δυνάµεις κ.λ.π. 
Επιπλέον, καθοριστικό ρόλο παίζει και η διασύνδεση ή µη της εγκατάστασης µε το 
ηλεκτρικό δίκτυο, δεδοµένου ότι σε περιπτώσεις σύγχρονων ηλεκτρογεννητριών 
διασυνδεδεµένων µε το δίκτυο, το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα πρέπει να έχει τη 
συχνότητα του κεντρικού δικτύου, δηλαδή 50Ηz για τη χώρα µας και τις χώρες της Ε.Ε., 
και 60Ηz για τις Η.Π.Α 
       
Ένα µέγεθος που συνδέεται άµεσα µε τη γωνιακή ταχύτητα µιας πτερωτής είναι η 
παράµετρος περιστροφής (tip-speed ratio) της µηχανής «λ», η οποία ορίζεται σαν: 

λ=
wV

R*0ω
 

• όπου «R» είναι η ακτίνα της πτερωτής 
• «ωο» η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα και  
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• «Vw» η ταχύτητα του ανέµου 
       
      Ακόµα , ανάλογα µε τη µηχανική ισχύ «Νο» που παρέχουν οι ανεµοκινητήρες στην 
έξοδό τους κατατάσσονται από πλευράς µεγέθους σαν: 

α) «Μικροί», όταν για την ονοµαστική ισχύ τους ισχύει ότι: 
50W ≤  Νο  ≤ 30kW (1) 
 
β) «Μεσαίοι», όταν για την ονοµαστική ισχύ τους έχουµε ότι: 
30kW ≤  Νο  ≤ 200kW (2) 
 
γ) «Μεγάλοι», όταν για την ονοµαστική ισχύ τους έχουµε ότι:  
200kW ≤  Νο  (3) 

 
      Ο χαρακτηρισµός µιας ανεµογεννήτριας σε µικρή ή µεγάλη δεν ακολουθεί αυστηρά 
τις τιµές των εξισώσεων (1) έως (3), δεδοµένου ότι οι εν λόγω τιµές είναι ενδεικτικές, οι 
οποίες αλλάζουν σε κάθε χρονική περίοδο . 
      Τέλος, οι υφιστάµενες µηχανές κατατάσσονται και βάσει του αριθµού των πτερυγίων 
που διαθέτει η πτερωτή τους. Ως εκ τούτου οι ανεµογεννήτριες διαχωρίζονται σε 
πολυπτέρυγες, όπως οι παραδοσιακοί ανεµόµυλοι χαµηλών ταχυτήτων περιστροφής, και 
οι ολιγοπτέρυγες που αποτελούν την πλειοψηφία των σύγχρονων ανεµογεννητριών 
οριζοντίου και καθέτου άξονα, µε αριθµό πτερυγίων που κυµαίνεται από ένα έως τρία 
πτερύγια σε κάθε πτερωτή. 
      Τέλος µια παράµετρος που χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό και την ταξινόµηση 
των ανεµοκινητήρων είναι η παράµετρος στιβαρότητας «σ» (solidity) της κατασκευής, η 
οποία για µηχανές «οριζοντίου» άξονα ορίζεται σαν: 

σ=
2*

**
R

Rcz
π

 

 
ενώ για µηχανές «κατακόρυφου» άξονα ορίζεται σαν: 
 

σ=
R

cz **  

 
όπου  

 «z» Ο αριθµός των πτερυγίων της πτερωτής, 
 «R» η ακτίνα της πτερωτής και  
 «c» η χορδή (πλάτος) των πτερυγίων της πτερωτής. 

 
      Η παράµετρος στιβαρότητας δίνει το λόγο του εµβαδού όλων των πτερυγίων, προς το 
εµβαδόν της επιφάνειας που διαγράφουν τα πτερύγια κατά την περιστρoφής τους. 
      Κατά κανόνα οι ανεµογεννήτριες µεγάλης στιβαρότητας είναι µηχανές 
«αργόστροφες», αποδίδοντας τη µέγιστη ισχύ τους σε χαµηλές τιµές της παραµέτρου 
περιστρoφής «λ», έχουν σχετικά µικρό βαθµό απόδοσης, ενώ είναι ανθεκτικές µε 
ελάχιστες ανάγκες συντήρησης. Επιπλέον χαρακτηρίζονται από σχετικά µεγάλες 
δυνάµεις στα πτερύγια και συνεπώς µεγάλη ροπή στον άξονα περιστρoφής, ξεκινούν 
µόνες τους όταν αρχίζει να φυσάει ο άνεµος, είναι κατάλληλες για αγροτικές χρήσεις 
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(π.χ. άντληση νερού) και στηρίζονται σε σχετικά απλή τεχνολογία. 
      Αντίθετα, οι ανεµογεννήτριες µικρής στιβαρότητας είναι µηχανές «πολύστροφες», 
αποδίδοντας τη µέγιστη ισχύ τους σε µεγάλες τιµές της παραµέτρου «λ», διαθέτουν 
σχετικά µεγάλο βαθµό απόδοσης, είναι πλέον ευπαθείς από τις µηχανές µεγάλης 
στιβαρότητας και χαρακτηρίζονται από σχετικά µικρές δυνάµεις στα πτερύγια και 
περιορισµένη ροπή στον άξονά τους. Επίσης, οι µηχανές αυτές απαιτούν κάποτε εξω-
τερική βοήθεια για να ξεκινήσουν, είναι κατάλληλες για ηλεκτροπαραγωγή και 
θεωρούνται προϊόντα αρκετά υψηλής τεχνολογίας, ιδιαίτερα οι µεγαλύτερες από αυτές. 
 
 
4.2 Επιλογή θέσης εγκατάστασης ανεµογεννητριών 
 
      Σε γενικές γραµµές η επιλογή θέσης εγκατάστασης ανεµογεννήτριας παρουσιάζει τα 
ίδια προβλήµατα µε την επιλογή θέσης εγκατάστασης οποιουδήποτε συστήµατος 
παραγωγής ενέργειας. ∆ιαφέρει όµως σ' ένα βασικό σηµείο: είναι αδύνατο να προσ-
διορισθεί η καθαρή παραγωγή ενέργειας ή το κατά προσέγγιση κόστος αυτής, αν δεν 
είναι γνωστή η ακριβής θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας. Η συµπεριφορά του 
ανέµου σε µία θέση, είναι αυτή που καθορίζει και τη λειτουργική συµπεριφορά της 
ανεµογεννήτριας. Έτσι, η οικονοµική βιωσιµότητα µιας συγκεκριµένης ανεµογεννήτριας, 
σ' ένα συγκεκριµένο τόπο δεν µπορεί να προβλεφθεί χωρίς την ακριβή γνώση της 
συµπεριφοράς του ανέµου στη θέση αυτή. Εποµένως, η ένταση του ανέµου και οι 
διακυµάνσεις στο µέτρο και τη διεύθυνση είναι οι βασικές παράµετροι για την επιλογή 
της θέσης της ανεµογεννήτριας όχι όµως και οι µοναδικές. Ανεµογεννήτριες 
τοποθετηµένες σε βιώσιµες θέσεις πρέπει να πληρούν τις ακόλουθες ιδιότητες: 
 Η παραγωγή ενέργειας να είναι συµφέρουσα οικονοµικά (το κόστος της 
παραγόµενης KWh να είναι µικρό). 

 Η εγκατάσταση να µην έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. 
 Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας να είναι συµβατή µε τη λειτουργία του 
ηλεκτρικού δικτύου. 

 Να έχουν ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασµό της ανεµoγεννήτριας οι πιθανές α-
κραίες µετεωρολογικές συνθήκες της συγκεκριµένης θέσης (παγετοί, εξαιρετικά 
ισχυροί άνεµοι κλπ.). 

 Η επιλεγµένη θέση να είναι αποδεκτή από το κοινό. 
 
      Η διαδικασία επιλογής θέσης εγκατάστασης ανεµογεννήτριας µπορεί να χαρα-
κτηρισθεί επιτυχής, όταν είναι δυνατός, µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ο προσ-
διορισµός περιοχής µε υψηλό αιολικό δυναµικό. Έπειτα, αφού γίνει προσεκτικός έλεγχος 
της περιοχής αυτής, επιλέγονται οι θέσεις που ικανοποιούν τις υπόλοιπες παραµέτρους 
που απαριθµήθηκαν προηγουµένως. 
      Ένας πρωταρχικός παράγοντας που σχετίζεται µε την οικονοµική βιωσιµότητα της 
εγκατάστασης είναι το µέγεθος και οι περιοδικές διακυµάνσεις της έντασης του ανέµου. 
Η συµπεριφορά όµως του ανέµου κοντά στην επιφάνεια της γης είναι περίπλοκη και η 
ταχύτητα του µπορεί να µεταβληθεί απότοµα, τόσο στο οριζόντιο όσο και στο 
κατακόρυφο επίπεδο. Οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για να ανάγουµε υπάρχοντα 
δεδοµένα, σε θέσεις που µας ενδιαφέρουν δεν είναι ακριβείς. Έτσι, δεν µπορούµε να 
σχεδιάσουµε ένα δίκτυο µετρήσεων ταχυτήτων του ανέµου που να µπορεί να µας δώσει 
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το αιολικό δυναµικό σε κάθε θέση µιας µεγάλης περιοχής. Επίσης οι µετρήσεις 
χρειάζονται χρόνο και χρήµατα να πραγµατοποιηθούν. 
      Η πιο πρακτική λύση στο πρόβληµα επιλογής θέσης ανεµογεννήτριας, είναι να 
χρησιµοποιήσουµε υπάρχουσες πληροφορίες για τον προσδιορισµό περιοχών µε υψηλό 
αιολικό δυναµικό, τέτοιο που να δικαιολογεί την οικονοµική βιωσιµότητα της εγκα-
τάστασης. Έπειτα, µέσα στις περιοχές αυτές, επιλέγονται τοποθεσίες στις οποίες η 
εγκατάσταση ανεµογεννήτριας είναι πρακτικώς εφικτή. Τέλος εκτελούνται µετρήσεις 
των ανέµων στις συγκεκριµένες πλέον θέσεις. 
 
Παράµετροι που επηρεάζουν την επιλογή τοποθεσίας εγκατάστασης ανεµοκινητήρα 
 
      Το να προσδιορίσουµε µια τοποθεσία στην οποία πνέουν δυνατοί άνεµοι, δεν 
σηµαίνει ότι βρήκαµε και τη βέλτιστη θέση για την εγκατάσταση της ανεµογεννήτριας. 
Πολλές και σηµαντικές είναι οι επιµέρους παράµετροι, που πρέπει να έχει υπόψη του ο 
µηχανικός, προκειµένου να καταλήξει στην επιλογή της οριστικής θέσης εγκατάστασης. 
Και η επιλογή αυτή θα είναι η βέλτιστη, µόνον εφόσον γίνει σωστή και λεπτοµερής 
αξιολόγηση των παραµέτρων τούτων. 
 
Οικονοµική αξία 
 
      Ο σηµαντικότερος στόχος µιας ανεµογεννήτριας είναι να µειώσει το κόστος της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας γι' αυτό η οικονοµική βιωσιµότητα είναι η πρω-
ταρχική ιδιότητα για την αποδοχή ή όχι µιας θέσης. Επειδή η ανεµογεννήτρια παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια µόνο όταν φυσάει άνεµος, χρησιµοποιείται συνήθως σαν εξοικο-
νοµητής καυσίµου. 
      Έτσι, το κόστος της παραγόµενης ενέργειας ποικίλει ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας 
και την εποχή του έτους. Για να κρίνουµε εποµένως την οικονοµική βιωσιµότητα µιας 
θέσης ανεµογεννήτριας, χρειαζόµαστε πληροφορίες για το µέγεθος και τις διακυµάνσεις 
του ανέµου µέσα σ' ένα έτος. 
      Ένας άλλος οικονοµικός παράγοντας πρωταρχικού ενδιαφέροντος είναι το κόστος 
εγκατάστασης. Τούτο είναι αισθητά µειωµένο αν η εγκατάσταση γίνει κοντά σε 
υπάρχοντες δρόµους και γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Επιδράσεις στο περιβάλλον 
      Γενικά, οι επιδράσεις των ανεµογεννητριών στο περιβάλλον είναι πολύ µικρές. 
Ωστόσο, σε ορισµένες µεµονωµένες περιπτώσεις µπορεί η ανεµογεννήτρια να έχει 
αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον. Οι επιδράσεις που ενδιαφέρουν περισσότερο 
είναι: 
 

 Οπτικοαισθητική επίδραση 
      Η εγκατάσταση µιας τεράστιας ανεµογεννήτριας σε µία όχι και τόσο ανοιχτή περιοχή 
δηµιουργεί σε ορισµένους µια αρνητική οπτική εντύπωση. Αντίθετα η εγκατάσταση της 
ίδιας ανεµογεννήτριας σε µία αχανή έκταση περνάει σχεδόν απαρατήρητη. 

 Ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση 
      Το πρόβληµα της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης δηµιουργείται από την α-
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νάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πάνω στα περιστρεφόµενα πτερύγια της 
πτερωτής. 

 Γενικοί κανονισµοί και περιορισµοί στη χρησιµοποίηση της γης 
      Όταν προσπαθούµε να βρούµε κατάλληλες θέσεις για την εγκατάσταση ανεµο-
γεννητριών, πρέπει να έχουµε υπόψη µας κανονισµούς και νόµους που πιθανόν να 
εµποδίζουν τη χρησιµοποίηση γης για εγκατάσταση µεγάλων ανεµογεννητριών. Τέτοιοι 
νόµοι µπορεί να είναι σχετικοί µε την προστασία του περιβάλλοντος, µε την προστασία 
ιστορικών µνηµείων και άλλων αρχαιολογικών χώρων . 

 Μετεωρολογικά προβλήµατα 
      Κατά την επιλογή θέσεων για την εγκατάσταση ανεµογεννητριών πρέπει να ληφθούν 
υπόψη πιθανές ακραίες µετεωρολογικές συνθήκες. Ορισµένες απ' αυτές µπορεί πράγµατι 
να προκαλέσουν σηµαντικές ζηµιές στην κατασκευή. Άλλες πάλι απλώς επηρεάζουν το 
κόστος συντήρησης και τη διάρκεια ζωής της µηχανής. 

 Παγετός 
      Η δηµιουργία παγετού µπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία ανεµογεννήτριας µε 
διάφορους τρόπους. Πρώτα απ' όλα η επικάθηση στις κατασκευές αυξάνει τα στατικά και 
δυναµικά τους φορτία. Ως εκ τούτου, όλα τα συστήµατα της ανεµογεννήτριας και οι 
γραµµές µεταφοράς πρέπει να έχουν υπολογιστεί ώστε να αντέχουν αυτά τα φορτία. 
Όταν επικάθηνται σηµαντικές ποσότητες πάγου στα πτερύγια, εκτός του ότι αυξάνεται το 
φορτίο τους, υπάρχει και ο κίνδυνος να εκτοξευθεί κάποιο κοµµάτι πάγου καθώς τα 
πτερύγια στρέφονται. Σε περίπτωση λοιπόν παγετού θα πρέπει να σταµατάµε τη 
λειτουργία της ανεµογεννήτριας και να καθαρίζουµε τα πτερύγια. Αυτό έχει σηµαντικές 
επιπτώσεις στην παραγωγή ενέργειας, ιδιαίτερα όταν η περιοχή που έχουµε επιλέξει 
εµφανίζει συχνά φαινόµενα παγετού. Ακόµα υπάρχει ο κίνδυνος, µε το πάγωµα των 
ανεµόµετρων, να χαλάσουν τα συστήµατα ελέγχου της ανεµογεννήτριας. Καλό είναι 
λοιπόν κατά την εκλογή θέσης ανεµογεννήτριας να εκτιµάται από µετεωρολόγο η 
πιθανότητα και η συχνότητα εµφάνισης παγετών.Πρέπει να αποφεύγεται επίσης η 
επιλογή περιοχών που παρουσιάζουν υπερβολικές χιονοπτώσεις, γιατί αυξάνεται 
σηµαντικά το κόστος λειτουργίας και συντήρησης της ανεµογεννήτριας, ιδιαίτερα όταν η 
περιοχή αποκλείεται συχνά από τα χιόνια. 

 Υπερβολικά ισχυροί άνεµοι 
      Η συχνότητα µε την οποία παρουσιάζονται θυελλώδεις άνεµοι σε µία περιοχή, καθώς 
και η έντασή τους, µπορεί να υπολογιστεί από υπάρχοντα κλιµατολογικά δεδοµένα. Αυτή 
η πληροφορία είναι χρήσιµη για το σχεδιασµό κατάλληλης ανεµογεννήτριας που να 
λειτουργεί όταν επικρατούν τέτοιοι θυελλώδεις άνεµοι. Βλέπουµε λοιπόν ότι ανάλογα µε 
τη θέση που επιλέγουµε µεταβάλλεται και ο τύπος της ανεµογεννήτριας που θα 
εγκαταστήσουµε. Εποµένως µεταβάλλεται το κόστος κατασκευής αλλά και το κόστος 
της παραγόµενης ενέργειας. 

 Τύρβη 
      Σε µία τυρβώδη ροή, το άνυσµα της ταχύτητας σε κάθε σηµείο του ρευστού, 
υφίσταται διακυµάνσεις στο µέτρο και τη διεύθυνση. Αυτές οι διακυµάνσεις εκτείνονται 
σε µέγεθος και διάρκεια και µπορεί να προκαλέσουν κόπωση της κατασκευής. 
      Η τύρβη µπορεί να επηρεάσει τη διάρκεια ζωής ή το κόστος συντήρησης της 
µηχανής. Οι επιστήµονες γνωρίζουν ότι η τύρβη σε ροή πάνω από τραχύ, ανώµαλο 
έδαφος (βουνά, κοιλάδες, λόφοι κλπ.) είναι διαφορετική από αυτήν που παρατηρείται 
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στη ροή πάνω από επίπεδο, οµαλό έδαφος. Ωστόσο υπάρχουν ελάχιστα δεδοµένα που να 
αποσαφηνίζουν αυτές τις διαφορές. 
      Η µεγάλη πλειοψηφία των µετρήσεων έχει γίνει πάνω από επίπεδο έδαφος, όπου 
µπορούν να αναπτυχθούν απλές θεωρίες για να περιγράψουν τη συµπεριφορά της ροής. 
Αλλά και αν είχαµε µετρήσεις της τύρβης πάνω από ανώµαλο έδαφος, θα ήταν δύσκολο 
να εκτιµήσουµε την επίδρασή της στη διάρκεια ζωής και το κόστος συντήρησης της 
µηχανής. Κάτι τέτοιο απαιτεί περισσότερη εµπειρία, από τη λειτουργία µεγάλης 
ποικιλίας ανεµογεννητριών κάτω από ένα ευρύ φάσµα κλιµατολογικών και 
τοπογραφικών συνθηκών.Προς το παρόν, θα ήταν επιθυµητό, να διαλέγουµε θέσεις µε 
όσο το δυνατό χαµηλότερο επίπεδο τύρβης. 

 Υλικά µεταφερόµενα από τον αέρα 
      Ανεµογεννήτριες που πρόκειται να εγκατασταθούν σε παραθαλάσσιες περιοχές 
υπόκεινται σε διάβρωση επειδή ο αέρας σ' αυτές τις περιοχές περιέχει σηµαντικές 
ποσότητες αλάτων. Πρέπει λοιπόν ορισµένα τµήµατα της κατασκευής να προστατευθούν 
ώστε να διαθέτουν αντισκωρική προστασία. 
     Αν µια ανεµογεννήτρια είναι τοποθετηµένη σε άγονη περιοχή, είναι πιθανό ο αέρας 
να µεταφέρει επάνω της σκόνη, άµµο, ψιλό χαλίκι κλπ. Τέτοια τραχιά υλικά µπορούν να 
προξενήσουν ζηµιές στα πτερύγια, τα προστατευτικά καλύµµατα, τα λιπαντικά και 
αλλού. Προκειµένου να επιτύχουµε ικανοποιητική συντήρηση της µηχανής κάτω από 
τέτοιες συνθήκες, απαιτούνται σχεδιαστικές τροποποιήσεις και ειδικές διαδικασίες 
συντήρησης. Τέτοιες διαδικασίες και τροποποιήσεις αυξάνουν το κόστος της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Η σταθερότητα των ανέµων 
      Οι διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου κατά το χρονικό διάστηµα µιας ώρας, 
σαφώς επηρεάζουν τη λειτουργία της µηχανής, ενώ µπορούν να επιδράσουν και στη 
διάρκεια ζωής της. Αλλά και οι αλλαγές στην κατεύθυνση του ανέµου, στη διάρκεια µιας 
ώρας, επηρεάζουν τη λειτουργία και τη συµπεριφορά της µηχανής. Μια µελέτη της 
NASA πάνω στο µοντέλο ανεµογεννήτριας Clayton MOD-OA έδειξε ότι µε την 
περιστροφή της µηχανής γύρω από τον κατακόρυφο άξονά της (yawing), προκειµένου 
αυτή να παρακολουθεί τις αλλαγές της κατεύθυνσης του ανέµου, αναπτύσσονται ση-
µαντικά καµπτικά φορτία στα πτερύγια της µηχανής. 
      Είναι πολύ νωρίς να πούµε τι επίδραση έχει στη διάρκεια ζωής της µηχανής η συχνή 
περιστροφή της γύρω από τον κατακόρυφο άξονά της. Είναι όµως φανερό ότι η 
λειτουργία µιας µηχανής σε µια θέση που παρουσιάζει συχνές αλλαγές στη διεύθυνση 
του ανέµου θα είναι µειονεκτικότερη µιας άλλης που είναι τοποθετηµένη σε περιοχή µε 
σταθερότερους ανέµους. 
      Ένα άλλο ενδιαφέρον αιολικό χαρακτηριστικό είναι η διαχρονική µεταβλητότητα 
δηλαδή η µεταβολή των αιολικών χαρακτηριστικών µιας περιοχής από χρόνο σε χρόνο. 
Βέβαια οι από χρόνο σε χρόνο µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου είναι συνήθως πολύ 
µικρότερες από τις εποχιακές ή ηµερήσιες διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια ενός 
δεδοµένου έτους. Όµως η διαχρονική µεταβλητότητα επηρεάζει οπωσδήποτε το µέσο 
κόστος της ενέργειας που παράγεται καθόλη τη διάρκεια ζωής της µηχανής. Ας µη 
ξεχνάµε ότι η µέση διάρκεια ζωής της ανεµογεννήτριας είναι 20 χρόνια, διάστηµα µέσα 
στο οποίο η διαχρονική µεταβλητότητα µπορεί να είναι σηµαντική. Έτσι, η διαχρονική 
µεταβλητότητα µπορεί να αποδειχθεί επικίνδυνη αν οι αποφάσεις για την επιλογή 
τοποθεσίας στηριχτούν σε δεδοµένα ενός «άσχηµου ή πολύ καλού αιολικού έτους». 
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 Αποδοχή από την πλευρά του κοινού 
      Σε τελευταία ανάλυση, η επιτυχής επιλογή µιας τοποθεσίας για την εγκατάσταση 
ανεµογεννήτριας εξαρτάται από την αποδοχή της από την κοινή γνώµη. Το κοινό πρέπει 
να νιώσει ότι τα έργα υποδοµής που θα γίνουν για την εγκατάσταση της ανεµογεννήτριας 
δεν θα αλλοιώσουν το τοπίο και η ανεµογεννήτρια που θα εγκατασταθεί θα ταιριάζει µε 
το σκηνικό των γύρω περιοχών. Η στάση του κοινού επηρεάζεται τόσο από τις 
αντιλήψεις του για τις ανεµογεννήτριες γενικά, όσο και από τις αντιλήψεις του για τα 
οικονοµικά οφέλη που θα προκύψουν από την εγκατάσταση ανεµογεννήτριας στην 
συγκεκριµένη θέση. 
      Προς το παρόν οι αντιλήψεις της πλειονότητας του κοινού για τις ανεµογεννήτριες 
είναι θετικές αφού αυτές δεν µολύνουν το περιβάλλον, χρησιµοποιούν σαν πρώτη ύλη 
ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και εξοικονοµούν καύσιµα. 
      Τελειώνοντας να αναφέρουµε ότι όλες σχεδόν οι παράµετροι που αναφέρθηκαν πα-
ραπάνω, έχουν επίδραση στην οικονοµική βιωσιµότητα της όλης κατασκευής γι' αυτό και 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την επιλογή θέσης εγκατάστασης ανεµογεννητριών. 
Θα πρέπει όµως να έχουµε υπόψη µας ότι υπάρχει πάντα το στοιχείο του ρίσκου στην 
εκλογή θέσεων ανεµογεννητριών. Τα µετεωρολογικά φαινόµενα βρίσκονται σε µία 
κατάσταση διαρκούς µεταβολής. Όσο προσεκτικές µετρήσεις και αν έχουµε πάρει, όσο κι 
αν έχουν γίνει σοβαρές µελέτες των τοπογραφικών χαρακτηριστικών µιας περιοχής, είναι 
πιθανό η απόφαση που θα παρθεί για τη θέση της εγκατάστασης να µην είναι η ορθή. Η 
πιθανότητα όµως αυτή είναι µικρή, σκοπός µας δε είναι να την εξαλείψουµε. 
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Κεφάλαιο 5ο 

 
5.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τα Αιολικά Πάρκα 
 
      Είναι εν γένει γνωστό ότι οι ανεµογεννήτριες προκαλούν αµελητέες επιδράσεις στο 
περιβάλλον. Αυτό µάλιστα γίνεται σαφέστερο, όταν αναλογισθούµε τις επιδράσεις των 
αντίστοιχων θερµοηλεκτρικών ή πυρηνικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
στα οικοσυστήµατα µιας περιοχής. 
      Μια ολοκληρωµένη και τεκµηριωµένη ανάλυση των περιβαλλοντικών επιρροών σε 
ένα τόπο που λειτουργεί µονάδα εκµετάλλευσης αιολικής ενέργειας, θα διαφοροποιήσει 
τις ήδη υπάρχουσες απόψεις των οικολόγων και θα πρέπει να περιλαµβάνει την ανάλυση 
παραγόντων οι οποίοι επηρεάζουν την ανθρώπινη αντίληψη και συµπεριφορά. 
Παράγοντες σχετικοί µε το τοπίο, την αισθητική, τον ήχο και την επιρροή του 
παραγόµενου ηλεκτροµαγνητισµού. Αναµφίβολα οι οικολόγοι επηρεάζουν την κοινή 
γνώµη και καθορίζουν την έγκριση άδειας ή µη , κάθε προτεινόµενου σχεδίου. Η 
Οικολογία ασχολείται µε όλες τις άµεσες ή έµµεσες επιδράσεις στην τοπική χλωρίδα και 
πανίδα, δηλαδή επιδράσεις που αφορούν πουλιά, σπάνια είδη βλάστησης και γενικά µε 
αλλαγές στην τοπική υδρολογία. Τοπικοί εθνικοί και διεθνείς σχεδιασµοί του εδάφους 
υποδεικνύουν τις περιπτώσεις που θα πρέπει να ανακαλούνται οι αδειοδοτήσεις αιολικών 
πάρκων λόγω των µη αποδεκτών αποτελεσµάτων και συχνά αποτελούν αναπόσπαστο 
µέρος του σχεδιασµού ενός Α/Π. 
      Παρόλα αυτά σε µεµονωµένες περιπτώσεις αναφέρονται ορισµένες αρνητικές 
επιπτώσεις των Α/Π στο περιβάλλον όπως η οπτική αισθητική επίδραση, η οποία είναι 
κάπως έντονη σε περιπτώσεις εγκαταστάσεων ανεµοκινητήρων µεγάλων διαστάσεων 
(άνω των 500 kW, ύψος 50m, διάµετρος πτερωτής 35m) σε σχετικά κλειστές περιοχές. 
Αντίθετα η εγκατάσταση µηχανών ή και ενός αιολικού πάρκου σε ανοικτές περιοχές δε 
φαίνεται να επηρεάζει αρνητικά την οπτική αισθητική της περιοχής. 
      Επειδή στο θέµα αυτό έχει δοθεί υπερβολική δηµοσιότητα τα τελευταία χρόνια είναι 
δυνατό να συνοψίσουµε εν συντοµία τα αποτελέσµατα πρόσφατων ερευνών. Πράγµατι η 
χρησιµοποίηση απλών σωληνωτών πύργων σε χρωµατισµό που συµφωνεί µε το 
περιβάλλον φαίνεται να παρουσιάζει καλύτερη οπτική αποδοχή από τη χρησιµοποίηση 
δικτυωτού πύργου. Παράλληλα η επίτευξη οπτικής οµοιοµορφίας έχει αποδειχθεί ότι δεν 
διαταράσσει την αρµονία της περιοχής. Η οπτική οµοιοµορφία περιλαµβάνει οµοιότητα 
διαστάσεων δροµέα και υπερκατασκευής (όχι αναγκαστικά ιδίου τύπου µηχανές), καθώς 
και ύψους πύργου στήριξης. 
      Τελικά, όταν οι ανεµογεννήτριες περιστρέφονται το ανθρώπινο µάτι τις θεωρεί 
χρήσιµες µε αποτέλεσµα να γίνονται ευκολότερα οπτικά αποδεκτές, καθώς φαίνεται να 
εξυπηρετούν κάποιο σκοπό. Αντίθετα, όταν σηµαντικός αριθµός ανεµογεννητριών δεν 
δουλεύει ενώ πνέουν άνεµοι, η προσδοκία του παρατηρητή για χρησιµότητα αιολικών 
µηχανών παραβιάζεται. Για το λόγο αυτό θεωρείται σκόπιµη η διατήρηση περιστροφής 
των δροµέων για το µεγαλύτερο δυνατό διάστηµα, ενώ οι ιδιοκτήτες των Α/Π θα πρέπει 
να συντηρούν τακτικά τις µηχανές τους και να αντικαθιστούν το γρηγορότερο τυχόν 
κατεστραµµένα τµήµατα , ώστε να αυξηθεί η δηµόσια αποδοχή των εγκαταστάσεων 
τους. Επιπλέον οι ανεµογεννήτριες που διαθέτουν τρία πτερύγια δίνουν ένα αισθητικά 
αρµονικότερο αποτέλεσµα, ενώ ο χρωµατισµός των πύργων στήριξης και των πτερυγίων 
διαδραµατίζει ουσιαστικό ρόλο στην οµαλή ενσωµάτωση των µηχανών στον 
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περιβάλλοντα χώρο, µε επικρατέστερη επιλογή το λευκό χρώµα και σαν εναλλακτική 
λύση το γκρι. 
      Οι επιδράσεις κάθε ανθρώπινης κατασκευής στα πουλιά είναι δυνατόν να 
περιορισθούν, εφόσον αποφεύγονται περιοχές , οι οποίες αποτελούν νυχτερινά 
περάσµατα αποδηµητικών πουλιών. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η όποια µείωση του 
πληθυσµού των πτηνών. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο πουλιά µε προβλήµατα στην 
όραση πέφτουν πάνω στα πτερύγια των ανεµογεννητριών. 
      Τα πουλιά συχνά συγκρούονται µε κατασκευές που δυσκολεύονται να δουν . 
Ειδικότερα τις γραµµές υψηλής τάσεως, κατάρτια, πυλώνες και διαφανή µέρη σε 
παράθυρα κτιρίων καθώς και µε κινούµενα οχήµατα σε δρόµους µε αυξηµένη 
κυκλοφορία. Η συµπεριφορά των πουλιών και οι δείκτες της θνησιµότητας τους 
σχετίζονται µε το είδος το πουλιών και την περιοχή.Συµφωνα µε έρευνες , τα πουλιά που 
πεθαίνουν λόγω συγκρούσεως µε κινούµενα οχήµατα είναι 300 φορές περισσότερα από 
αυτά που πεθαίνουν από ανεµογεννήτριες και 70 φορές περισσότερα από αυτά που 
σκοτώνονται από κυνηγούς. Αυτοί οι υπολογισµοί σε συνδυασµό µε µια µελέτη που 
πραγµατοποιήθηκε στη ∆ανία κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα καλώδια αποτελούν 
πολύ πιο µεγάλο κίνδυνο για τα πουλιά από ότι οι Ανεµογεννήτριες καθώς επίσης ότι τα 
πουλιά έχουν την τάση να αλλάζουν την πορεία τους 100 – 200m µακριά από τη πτερωτή 
πετώντας πάνω ή γύρω από αυτήν σε µια απόσταση ασφαλείας. Αυτή η συµπεριφορά 
έχει παρατηρηθεί τόσο κατά τη διάρκεια της νύχτας όσο και της ηµέρας. Στη ∆ανία 
έχουν παρατηρηθεί αρκετά παραδείγµατα γερακιών που κάνουν τις φωλιές σε κλουβιά 
που βρίσκονται στους πυλώνες της Ανεµογεννήτριας. Το φαινόµενο αυτό παρατηρήθηκε 
και σε Ανεµογεννήτριες του Εργαστηρίου Αιολική Ενέργειας Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Το γεγονός 
αυτό λαµβάνεται σοβαρά υπ’όψιν από τις βιοµηχανίες και τους κατασκευαστές και η 
εγκατάσταση των Ανεµογεννητριών αποφεύγεται να γίνεται σε περιοχές µε ιδιαίτερα 
τοπογραφικά χαρακτηριστικά τα οποία θα προσέλκυαν τα πουλιά καθώς επίσης και σε 
περιοχές µε µειωµένη ορατότητα και κακές καιρικές συνθήκες. 
      Μελέτες που έγιναν για το σκοπό αυτό τόσο στις ΗΠΑ όσο και στην Ολλανδία, 
κατέγραψαν ένα µικρό αριθµό νεκρών πτηνών στην περιοχή των Α/Π (π.χ. περίπου 60 
πτηνά σε ένα έτος στην ευρύτερη περιοχή του αιολικού πάρκου (25x300kW). Σηµαντικό 
µάλιστα ποσοστό των πτηνών αυτών βρέθηκε κοντά στο χώρο περίφραξης του 
οικοπέδου του Α/Π και µικρότερο ποσοστό στο χώρο εγκατάστασης των Α/Γ. Ωστόσο το 
πρόβληµα δεν θεωρείται σηµαντικό δεδοµένης και της περιβαλλοντικής καθαρότητας της 
αιολικής ενέργειας σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες ενεργειακές λύσεις. 
      Η ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση δηµιουργείται λόγω της ανάκλασης των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πάνω στα περιστρεφόµενα πτερύγια του δροµέα. H 
εµπειρία έχει δείξει ότι ο προσεκτικός σχεδιασµός Α/Π δεν δηµιουργεί παρενοχλήσεις 
στα συστήµατα τηλεπικοινωνίας είναι όµως χρήσιµο να υπάρχει µια εκτίµηση των 
θεµάτων που αφορά (αν υπάρχει ενόχληση). Τα ραδιοκύµατα και µικροκύµατα 
χρησιµοποιούνται ευρέως για την επικοινωνία, εποµένως κάθε µεγάλη κινούµενη µάζα 
µπορεί να προκαλέσει ηλεκτροµαγνητικές επιδράσεις (EMI). Οι ανεµογεννήτριες µπορεί 
να προκαλέσουν ΕΜΙ µε αντανακλάσεις σηµάτων από τις πτερωτές. Έτσι ο κοντινός 
παραλήπτης λαµβάνει και το άµεσο και το ανακλώµενο σήµα. Η παρεµβολή συµβαίνει 
επειδή το ανακλώµενο σήµα εµποδίζεται και από τη διαφορά της απόστασης (αλλά και 
επανέρχεται εξαιτίας της κίνησης της πτερωτής). Η ΕΜΙ είναι πιο έντονη στα µεταλλικά 
φτερά γιατί έχουν µεγαλύτερη αντανάκλαση και µικρότερη στα ξύλινα και γενικότερα 
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από µη αγώγιµα υλικά φτερά τα οποία είναι ιδιαίτερα απορροφητικά. Το GRP πλαστικό 
µε ίνες γυαλιού χρησιµοποιείται ιδιαίτερα στις σύγχρονες πτερωτές, είναι µερικώς 
διαπερατό στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και δεν έχει ιδιαίτερα αποτελέσµατα στο ΕΜΙ. 
Τα είδη των πολιτικών και στρατιωτικών σηµάτων επικοινωνίας µπορούν να 
επηρεαστούν από τη ΕΜΙ περιλαµβανοµένου την εκποµπή της τηλεόρασης και του 
ραδιοφώνου µε µικροκύµατα. Οι δηµιουργοί των Α/Π συνεργάζονται µε τις αρµόδιες 
πολιτικές και στρατιωτικές αρχές για να προσδιορίσουν αν τα προβλήµατα των 
ηλεκτροµαγνητικών επιδράσεων (ΕΜΙ) µπορούν να προβλεφθούν. Τα προβλήµατα που 
µπορούν να επηρεάσουν τους συνδέσµους µικροκυµάτων και τα συστήµατα 
επικοινωνίας της αεροπλοΐας πρέπει να αποφευχθούν σε αυτό το στάδιο. Η ΕΜΙ υπάρχει 
σε µικρό αριθµό οικιακών τηλεοπτικών δεκτών, αποτελεί ένα σύνηθες πρόβληµα και 
αντιµετωπίζεται εύκολα µε µια σειρά σχετικά φθηνών τεχνικών µέτρων, όπως η χρήση 
περισσότερων ( µετατροπέων) και δεκτών.  
      Μάλιστα κάποια στιγµή δόθηκε στις ΗΠΑ υπερβολική δηµοσιότητα στο θέµα αυτό, 
αναφέροντας παρεµβολές των Α/Π στις τηλεοπτικές µεταδόσεις. Όµως η αντικατάσταση 
των µεταλλικών πτερυγίων από πλαστικά µέρη έχει περιορίσει σηµαντικά το πρόβληµα 
αυτό. Σε κάθε όµως περίπτωση καλό είναι να αποφεύγονται περιοχές µε εγκατεστηµένες 
τηλεπικοινωνιακές κεραίες και αναµεταδότες. 
      Ειδικότερα στη χώρα µας το θέµα έχει αντιµετωπιστεί και νοµοθετικά καθώς για την 
έκδοση άδειας εγκατάστασης από το Υπουργείο Ανάπτυξης απαιτείται είτε βεβαίωση της 
αρµόδιας Νοµαρχίας ότι η αιολική εγκατάσταση απέχει τουλάχιστον 1χλµ. από 
αναµεταδότες της τηλεόρασης (ΕΡΤ) και ποµπούς της τηλεφωνίας (ΟΤΕ) ή έγγραφη 
συναίνεση των οργανισµών αυτών για µικρότερες αποστάσεις. 
      Τέλος, το πρόβληµα του θορύβου αποτελεί ίσως τη µόνη πραγµατική επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος από την ύπαρξη των Α/Γ , ιδιαίτερα σε περιπτώσεις πολλών µηχανών 
µεγάλων διαστάσεων. Βέβαια στο σηµείο αυτό πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι η 
εγκατάσταση Α/Π γίνεται κυρίως σε αποµονωµένες περιοχές, ενώ ο προσεκτικός 
σχεδιασµός των σύγχρονων µηχανών έχει περιορίσει στο ελάχιστο τόσο τον 
αεροδυναµικό όσο και κάθε άλλο ηλεκτροµηχανολογικό θόρυβο. 
      Εν γένει ο µηχανικός θόρυβος προξενεί τη µεγαλύτερη όχληση σε ανεµογεννήτριες 
µικρού ή µεσαίου µεγέθους ( ≤ 200kW ), ενώ στις µεγαλύτερες µηχανές ο µηχανικός 
θόρυβος είναι σηµαντικά µικρότερης έντασης από το συνολικά µετρούµενο θόρυβο (έως 
και 10dB). 
      Κύριες πηγές µηχανικού θορύβου είναι το κιβώτιο µετάδοσης, η ηλεκτρογεννήτρια 
και τα έδρανα στήριξης. Η αντιµετώπιση του µηχανικού θορύβου γίνεται είτε στην πηγή 
είτε στη διαδροµή του. Ο µηχανικός θόρυβος στην πηγή µειώνεται είτε µε επέµβαση στα 
στοιχεία που θορυβούν (π.χ χρησιµοποιώντας οδοντωτούς τροχούς στο κιβώτιο 
µετάδοσης µε πλάγια οδόντωση αντί ευθείας οδόντωσης) είτε µε εσωτερική ηχοµονωτική 
επένδυση στο κέλυφος της κατασκευής. Επίσης, ο µηχανικός θόρυβος αντιµετωπίζεται 
και στη διαδροµή του χρησιµοποιώντας ηχοµονωτικά πετάσµατα καθώς και 
αντικραδασµικά πέλµατα στήριξης. Τέλος, σηµαντική µείωση του µηχανικού θορύβου 
επιτυγχάνεται µε τη µείωση των εξαρτηµάτων που «θορυβούν», π.χ. κατάργηση του 
κιβωτίου µετάδοσης. 
      Αντίστοιχα ο αεροδυναµικός θόρυβος πρέπει να αντιµετωπιστεί κατά το στάδιο του 
σχεδιασµού και κατασκευής της µηχανής, αποτελείται δε από το θόρυβο περιστροφής 
και το θόρυβο τύρβης. Ο θόρυβος περιστροφής περιλαµβάνει όλους τους θορύβους οι 
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οποίοι έχουν διακριτές συχνότητες και παράγονται σε πολλαπλάσιες αρµονικές της 
συχνότητας της διέλευσης των πτερυγίων (δηλαδή το γινόµενο του αριθµού των 
πτερυγίων επί την τιµή της γωνιακής ταχύτητας). Η στάθµη του θορύβου περιστροφής 
αυξάνεται µε τη διάµετρο, τη µείωση του αριθµού των πτερυγίων, τη µεγαλύτερη 
ταχύτητα των ακροπτερυγίων και την αεροδυναµική φόρτιση των πτερυγίων (αύξηση 
απορροφούµενης ισχύος). Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες είναι αθόρυβες και γίνονται 
ακόµα πιο αθόρυβες και για να το κατανοήσουµε αυτό είναι χρήσιµο να γνωρίσουµε 
κάποια πράγµατα για τη φυσική και τη µεθοδολογία του ήχου. 
      Ο ήχος µετριέται σε dB σε λογαριθµική κλίµακα. Το dB είναι ένα µέτρο του επιπέδου 
πίεσης του ήχου. Το µέγεθος της πίεσης που προκαλεί (ποικίλει στον αέρα) µια αύξηση 3 
dB είναι ίση µε διπλασιασµό της πίεσης του ήχου εποµένως υπάρχει µια αισθητή αλλαγή 
στο επίπεδο του ήχου. Μια αύξηση 10 dB ακούγεται σαν διπλασιασµός της ηχηρότητας. 
Μετρήσεις περιβαλλοντολογικού ήχου γίνονται σε dB περιλαµβανοµένου µιας 
διόρθωσης και της ευαισθησίας του ανθρώπινου αυτιού. Επίσης, η µέτρηση του ήχου 
απαιτεί κάποιους επιπρόσθετους παράγοντες όπως είναι ο  τύπος της αναπαράστασης και 
ο χρόνος στον οποίο ο ήχος µετριέται τυπικά ( 1 λεπτό, 10  λεπτά ή 1 ώρα ). 
      Παράλληλα ο θόρυβος τύρβης συνδέεται µε το στροβιλισµό στο χείλος εκφυγής των 
ακροπτερυγίων αλλά και µε το γενικό πεδίο τύρβης πίσω από την πτερωτή. Για να 
µειωθεί ο θόρυβος τύρβης πρέπει να ελαττωθεί η ταχύτητα των ακροπτερυγίων, 
περιορίζοντας ταυτόχρονα την αποδιδόµενη αιολική ισχύ. 
      Κάνοντας το σχέδιο µιας αεροτοµής δίνεται προσοχή σε οποιοδήποτε ήχο µπορεί να 
ακουστεί κοντά σε σπίτια έξω και στο εσωτερικό τους .Είναι πιθανόν το επίπεδο να είναι 
πολύ χαµηλό ακόµα και µε ανοιχτά παράθυρα. Το πιθανό αποτέλεσµα του ήχου 
υπολογίζεται συνήθως µε την πρόβλεψη των ήχων οι οποίοι θα παραχθούν όταν φυσάει 
αέρας από τις ανεµογεννήτριες προς τα σπίτια  (συντηρητική υπόθεση). Ο ήχος του 
κινητήρα αυξάνεται ελαφρώς µε τη ταχύτητα του ήχου, ο ήχος του αέρα στα κοντινά 
σπίτια, στα γύρω δένδρα και πάνω από τη περιοχή αυξάνεται επίσης µε την ταχύτητα του 
αέρα, αλλά µε µια ταχύτερη συχνότητα και έτσι συχνά καλύπτει τον ήχο του κινητήρα . 
      Πριν 10 χρόνια οι ανεµογεννήτριες ήταν πιο ηχηρές (στον ήχο) από ότι σήµερα. 
Μεγάλη προσπάθεια έχει γίνει για τη δηµιουργία της τωρινής παραγωγής αθόρυβων 
µηχανών µέσα από λεπτοµερή παρατήρηση του σχεδίου των πτερυγίων και το µηχανικών 
µερών της µηχανής. Σαν αποτέλεσµα, ο ήχος δεν αποτελεί πρόβληµα στις σύγχρονες 
ανεµογεννήτριες που τοποθετούνται προσεκτικά . 
Επίσης όσον αφορά την αντιµετώπιση του θορύβου, ιδιαίτερα τις ώρες κοινής ησυχίας, 
ορισµένοι κατασκευαστές παρέχουν στο χρήστη του Αιολικού Πάρκου την επιλογή  
<<νυκτερινής λειτουργίας>> µε µείωση των στροφών της πτερωτής αλλά και µε 
παράλληλη µείωση της παραγόµενης ενέργειας  
      Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες ισχύος 800 - 1500 KW «παράγουν» ήχο έντασης 
περίπου 40 dB σε απόσταση 800m. Ο ήχος των 34 dB ισοδυναµεί µε αυτόν που 
ακούγεται από ένα σπουργίτι σε απόσταση περίπου 20 µέτρων ή σε ένα ήσυχο σπίτι όπου 
δεν ακούγονται συνοµιλίες ή σε ένα γραφείο που εργάζεται ένας άνθρωπος χωρίς να 
µιλάει. 
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5.2 Αισθητική υποβάθµιση 
 
      Όταν εγκαθίσταται στο περιβάλλον µια κατασκευή, κτίριο, εργοστάσιο, δεξαµενή, 
δρόµος κλπ. τότε υπάρχει µια αλλαγή στο τοπίο. Τεχνικοί, αισθητικοί και λειτουργικοί 
λόγοι επιβάλλουν συνεχώς αλλαγές οι οποίες µεταβάλλουν µε ραγδαίους ρυθµούς ένα 
περιβάλλον που παρέµενε χωρίς µεγάλες αλλαγές για πολλές εκατοντάδες χρόνια. Τα 
µεγάλα µνηµεία, κάστρα, υδραγωγεία ήσαν τα κυριότερα κτίσµατα που έχουν προστεθεί 
σε ένα ελληνικό τοπίο που χαρακτηρίζεται από γενικά ορεινούς όγκους που διακόπτονται 
από µικρές κοιλάδες, σε γειτνίαση µε την θάλασσα. 
      Οι Α/Γ σχεδιάζονται ώστε να τοποθετούνται σε ανοιχτές περιοχές και να είναι 
εκτεθειµένες στους ανέµους. Η οπτική εµφάνιση των ανεµογεννητριών µπορεί να 
αποτελέσει αρνητική επίπτωση δηµιουργώντας προβλήµατα στην εγκατάσταση τους σε 
συγκεκριµένες περιοχές. Η ορατότητα των Α/Γ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες: το 
ύψος του πύργου, η αµεσότητά τους από γειτονικούς οικισµούς και αυτοκινητόδροµους, 
από την τοπική µορφολογία του εδάφους, από την δεντροκάλυψη της περιοχής, από την 
απόσταση και τον τρόπο τοποθέτησης µεταξύ τους και την οµοιοµορφία τους.  
      Το ύψος µιας Α/Γ µπορεί να φθάσει και τα 100 m και που την κάνει διακριτή από 
απόσταση αρκετών χιλιοµέτρων. Η οπτική αισθητική επίδραση, είναι κάπως έντονη σε 
περιπτώσεις εγκαταστάσεων A/Γ άνω των 500 kW, (ύψος 50 m, διάµετρος πτερωτής 35 
m) σε σχετικά κλειστές περιοχές, παρ.όλο που οι µεγάλου µεγέθους ανεµογεννήτριες 
αποτελούν πλεονέκτηµα για τον περιβάλλοντα χώρο αφού έχουν χαµηλότερη ταχύτητα 
περιστροφής των πτερυγίων από τις µικρότερες ανεµογεννήτριες.  
      Η χρησιµοποίηση δικτυωτού πύργου σε χρωµατισµό που δε συµφωνεί µε τον 
περιβάλλοντα χώρο παρουσιάζει µικρότερη οπτική αποδοχή από πύργους τύπου απλού 
σωληνωτού µε χρωµατισµό που εντάσσεται στον περιβάλλοντα χώρο. 
      Παράλληλα, απαιτείται να υπάρχει οπτική οµοιοµορφία αλλιώς διαταράσσεται η 
αρµονία της περιοχής. Η οπτική οµοιοµορφία περιλαµβάνει οµοιότητα διαστάσεων 
δροµέα και υπερκατασκευής (όχι αναγκαστικά ιδίου τύπου µηχανές), καθώς και ύψους 
πύργου στήριξης. Όταν οι ανεµογεννήτριες περιστρέφονταιτο ανθρώπινο µάτι τις θεωρεί 
χρήσιµες µε αποτέλεσµα να γίνονται ευκολότερα οπτικά αποδεκτές, καθώς φαίνεται να 
εξυπηρετούν κάποιο σκοπό. Αντίθετα, όταν σηµαντικός αριθµός ανεµογεννητριών δεν 
λειτουργεί ενώ πνέουν άνεµοι, η προσδοκία του παρατηρητή για χρησιµότητα αιολικών 
µηχανών παραβιάζεται. Επιπλέον, οι ανεµογεννήτριες που διαθέτουν τρία πτερύγια 
δίνουν ένα αισθητικά αρµονικότερο αποτέλεσµα, ενώ ο χρωµατισµός των πύργων 
στήριξης και των πτερυγίων διαδραµατίζει ουσιαστικό ρόλο στην οµαλή ενσωµάτωση 
των µηχανών στον περιβάλλοντα χώρο, µε επικρατέστερη επιλογή το λευκό χρώµα και 
σαν εναλλακτική λύση το γκρι. 
      Γενικότερα θα µπορούσε να ειπωθεί ότι για την επιλογή µιας θέσης και την 
αντίστοιχη εγκατάσταση µιας ή περισσοτέρων Α/Γ θα πρέπει να υπάρξει µιά 
«οικολογική ευαισθησία συνδυασµένη µε καλλιτεχνική διαίσθηση» ώστε το αποτέλεσµα 
να διακρίνεται για την οπτική του ισορροπία σε συνδυασµό µε την θαλάσσια µάζα ή/και 
τους ορεινούς όγκους. Μια ισορροπία δηλαδή ανάµεσα στο τοπίο όπως διαµορφώνεται 
από τον άνθρωπο και την φύση στο σύνολο της. Η προσπάθεια να «κρύψουµε» ένα 
αιολικό πάρκο ή να το διαχύσουµε µέσα στο τοπίο συνήθως οδηγεί σε αποτυχηµένα 
αποτελέσµατα καθώς ο όγκος των ανεµογεννητριών είναι τέτοιος που ξεχωρίζουν από 
µακρυά. 
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      Η τάξη είναι ίσως η πρώτη επιταγή της αισθητικής στον σχεδιασµό ενός αιολικού 
πάρκου, καθώς θα πρέπει να θεωρείται ως µιά γιγαντιαίων διαστάσεων γλυπτική 
σύνθεση ενταγµένη µέσα στο τοπίο που δηµιουργεί ρυθµό τόσο από κοντά όσο και από 
µακρυά. Οι Α/Γ θα πρέπει να µην είναι ατάκτως εριµµένες αλλά σε γεωµετρικά ή 
γραµµικά σύνολα, όπου έχουν ληφθεί υπόψη η διεύθυνση, το χρώµα, το ύψος, η 
διάµετρος του ρότορα. Πολλές φορές είναι κατάλληλη η τοποθέτηση των Α/Γ σε 
υποσύνολα που το καθένα ξεχωρίζει ως µιά αυτόνοµη σύνθεση. 
      ∆ευτερεύουσες κατασκευές όπως είναι οι µετασχηµατιστές και τα κτίρια που τους 
στεγάζουν θα πρέπει επίσης να εντάσσονται στο τοπίο ώστε να µην δηµιουργούν 
παραφωνία µε το τοπίο. 
      Παρά την θετική εικόνα που υπάρχει για την αιολική ενέργεια, αυτή η υποστήριξη 
φθίνει µε την εγγύτητα προς την πλησιέστερη Α/Γ. Οι άνθρωποι που ζούν κοντά σε µιά 
θέση όπου προτείνεται η εγκατάσταση Α/Γ συνήθως αντιδρούν µε την επιλογή της 
θέσης, καθώς το βλέπουν ως µιά κατασκευή η οποία θα µείνει στο τοπίο για πάντα 
αλλάζοντας το προς το χειρότερο. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Για την αποφυγή της διάβρωσης (κλασσικό παράδειγµα αιολικά πάρκα στην 
Καλιφόρνια) σε µιά περίπτωση στην ∆ανία οι δρόµοι οι οποίοι είχαν ανοιχθεί για την 
µεταφορά των µηχανηµάτων οργώθηκαν και καλλιεργήθηκαν. Οι εταιρείες που 
αναλαµβάνουν την εγκατάσταση αιολικών πάρκων θα πρέπει να µειώνουν τον κίνδυνο 
της διάβρωσης του εδάφους. Η µετακίνηση χωµάτων θα πρέπει να γίνεται µε προσοχή, η 
διάνοιξη των δρόµων να κρατάται σε ένα ελάχιστο επίπεδο, να αποφεύγονται 
κατασκευές σε απότοµες κλίσεις εδάφους, να λαµβάνεται πρόνοια για την στράγγιση των 
νερών της βροχής, και να γίνονται πιθανόν οι αναγκαίες κατασκευές για να συγκρατείται 
η διάβρωση. Στην Γερµανία, την ∆ανία και την Αγγλία συνηθίζεται σε αρκετές 
περιπτώσεις να µην διανοίγονται νέοι δρόµοι για την εξυπηρέτηση των Α/Γ αλλά να 
χρησιµοποιούνται ειδικά οχήµατα για την αναγκαία πρόσβαση. 
 
 
 

 
 47



 
 

Κεφάλαιο 6ο 

 
6.1 Αναστρέψιµα Υδροηλεκτρικά Έργα 
 
      Με τον όρο υδροηλεκτρικά έργα ή υδροηλεκτρικά έργα ταµίευσης εννοούµε τα έργα 
που έχουν τόσο τη δυνατότητα λειτουργίας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
(λειτουργία υδροστροβίλου), όσο και τη δυνατότητα άντλησης του νερού, από τον κάτω 
ταµιευτήρια στον πάνω. Η άντληση του νερού γίνεται κατά τη διάρκεια των ωρών ή 
ηµερών χαµηλής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από την περίσσεια ενέργεια των 
µεγάλων θερµικών µονάδων ή των αιολικών. Οι µονάδες βάσεως, δεν έχουν τη 
δυνατότητα γρήγορης µεταβολής του φορτίου τους ώστε η καµπύλη της παραγωγής ενός 
µεγάλου δικτύου να παρακολουθεί την καµπύλη ζήτησης η οποία παρουσιάζει έντονες 
µεταβολές από ώρα σε ώρα και από ηµέρα σε ηµέρα. Εποµένως, κατά τη διάρκεια µιας 
ηµέρας θα υπάρχουν ώρες κατά τις οποίες η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις 
µονάδες βάσεως είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση (π.χ κατά τις µεταµεσονύκτιες ώρες ή 
κατά τις αργίες), οπότε µε τη περίσσεια αυτή του δικτύου πραγµατοποιείται η άντληση. 
Επίσης θα υπάρχουν διαστήµατα όπου θα συµβαίνει το αντίθετο, η ζήτηση ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι µεγαλύτερη από τη παραγωγή των µονάδων βάσεως, ιδιαίτερα τις ώρες 
αιχµής. Η έλλειψη ενέργειας τις ώρες αιχµής καλύπτεται κατά σειρά ως εξής, µε τη 
λειτουργία των αναστρέψιµων υδροηλεκτρικών, µε τη λειτουργία των αεριοστροβίλων 
και τέλος µε την εισαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ξένες χώρες (όπου αυτό είναι 
δυνατόν, κυρίως στο ηπειρωτικό δίκτυο).  
      Η προηγούµενη σειρά προτεραιότητας εκφράζει και το κόστος της µονάδας ενέργειας 
αιχµής (σηµειώνεται ότι ο βαθµός απόδοσης των αεριοστροβίλων είναι πολύ µικρός της 
τάξης του 30% και για το λόγο αυτό το κόστος της KWh αιχµής, είναι πολύ υψηλό). Τα 
αναστρέψιµα ΥΗΕ έχουν λοιπόν διπλό όφελος. Απορροφούν την περίσσεια ενέργεια 
κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης µετατρέποντας την σε υδραυλική ενέργεια (και η οποία 
αποθηκεύεται στο πάνω ταµιευτήρα) για να την αποδώσουν στο δίκτυο τις ώρες αιχµής. 
Φυσικά η διαδικασία αυτή µετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε υδραυλική 
(άντληση) και στη συνέχεια η εκ νέου µετατροπή της σε ηλεκτρική (λειτουργία 
υδροστροβίλων), συνοδεύεται µε απώλειες, όµως η επένδυση είναι οικονοµικά 
συµφέρουσα λαµβάνοντας υπόψη τη σηµαντική διαφορά κόστους της µονάδας ενέργειας 
αιχµής και βάσεως (νυχτερινό τιµολόγιο). Οι συνολικές απώλειες ενέργειας σε ένα κύκλο 
άντλησης – λειτουργία υδροστροβίλων, φτάνει το 25 % (για µεγάλου µεγέθους έργα). 
Όπως αναµένεται, οι συνολικές απώλειες είναι µεγαλύτερες όσο το µέγεθος των µηχανών 
γίνεται µικρότερο. 
      Το αναστρέψιµο ΥΗΕ είναι δυνατόν να κατασκευαστεί µόνο σε περιοχές που το 
επιτρέπει η φυσική και γεωλογική διαµόρφωση της περιοχής και όχι κοντά στις γραµµές 
µεταφοράς, οπότε σε αυτή την περίπτωση το κόστος της ενέργειας επιβαρύνεται.  
      Ένας άλλος σηµαντικός ρόλος των αναστρέψιµων ΥΗΕ είναι η εφεδρεία που 
παρέχουν στο δίκτυο, σε περίπτωση που λόγω βλάβης, τεθεί εκτός λειτουργία µια µεγάλη 
θερµική µονάδα βάσης. 
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Εικόνα 6.1 Σύστηµα αντλησιοταµίευσης ονοµαστικής ισχύος 612 MW 
στο Salem της Νότιας Καρολίνας, Η.Π.Α. 

 
6.2 Η αντλησιοταµίευση στην Κρήτη 
 
      Η ορογραφία της Κρήτης είναι ιδανική για την υλοποίηση χαµηλού κόστους και 
περιβαλλοντικά φιλικών συστηµάτων άντλησης – ταµίευσης. 
      Οι ορεινές περιοχές µε χαµηλή διαπερατότητα σε νερό, στις οποίες προβλέπεται να 
εγκατασταθούν αυτά τα συστήµατα, παρέχουν ζευγάρια τοποθεσιών σχεδόν έτοιµα να 
συγκεντρώσουν αρκετό νερό τόσο για αποθήκευση ενέργειας, όσο και για αρδευτικούς 
σκοπούς. Η αναδάσωση των βραχωδών ορέων µπορεί να είναι ένα έµµεσο όφελος της 
ανάπτυξης συστηµάτων αντλησιοταµίευσης, ενώ ταυτόχρονα νέα τεχνητά 
οικοσυστήµατα θα αποτελέσουν σίγουρα το βασικό κέρδος από αυτά τα συστήµατα. 
Πάρα πολύ νερό χάνεται στη θάλασσα ενώ η εγκατάλειψη της υπαίθρου εξελίσσεται µε 
µεγάλους ρυθµούς. Οι βροχοπτώσεις στις ορεινές περιοχές της Κρήτης δίνουν περίπου 
1.800 mm στήλης ύδατος ετησίως, ενώ οι φυσικές υδρολεκάνες σχηµατίζουν 
κατάλληλους συλλέκτες νερού. Ο ∆ρ. Αγγελάκης Ανδρέας, ο πλέον ειδικός µελετητής 
των υδάτινων πόρων στη Κρήτη, έχει αποδείξει ότι η επάρκεια νερού είναι πολύ 
περισσότερη από την απαιτούµενη για τους σκοπούς άρδευσης στο νησί. Οι ποσότητες 
νερού, οι απαιτούµενες για ενεργειακούς σκοπούς είναι ένα µικρό µόνο ποσοστό των 
συνολικών αναγκών νερού για άρδευση. ∆εδοµένου ότι το νερό που χρησιµοποιείται για 
αποθήκευση ενέργειας δεν καταναλώνεται, το µόνο που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη για 
τη διατήρηση του συστήµατος άντλησης – ταµίευσης είναι οι απώλειες λόγω εξάτµισης. 
Η αναπλήρωση των απαιτούµενων ποσοτήτων νερού στις δεξαµενές, µπορεί να εκτιµηθεί 
σε ένα ποσοστό µικρότερο του 2% των συνολικά απαιτούµενων ποσοτήτων νερού για 
άρδευση. Με βάση τα ανωτέρω, οι προδιαγραφές του συστήµατος αντλησιοταµίευσης 
είναι οι εξής: 
 
α) Οι χωρητικότητες των δεξαµενών πρέπει να είναι ικανές για: 
 
α.1 αποθήκευση ενέργειας  
α.2 τη διατήρηση του οικοσυστήµατος που θα αναπτυχθεί γύρω από και µέσα στις 
δεξαµενές 
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α.3 την άρδευση της περιοχής γύρω από το σύστηµα αντλησιοταµίευσης 
α.4 την αναδάσωση της περιοχής γύρω από το σύστηµα  αντλησιοταµίευσης. 
 
β) Η διαχείριση του νερού του συστήµατος αντλησιοταµίευσης πρέπει να είναι µέσα στα 
πλαίσια της συνολικής διαχείρισης υδάτινου δυναµικού της Περιφέρειας Κρήτης. 
 
γ) Η διαχείριση ενέργειας του συστήµατος παραγωγής θα πρέπει να βασίζεται σε µία 
πολιτική που θα ορίζει ελαστικούς και ανελαστικούς τύπους κατανάλωσης. 
 
6.3 Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός αναστρέψιµων ΥΗΕ 
 
      Όσον αφορά τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό (υδροδυναµικές και ηλεκτρικές 
µηχανές), τα αναστρέψιµα ΥΗΕ διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τη σύνθεση 
των µονάδων τους: 
   Α) τις σύνθετες, αυτές δηλαδή που είναι εξοπλισµένες µε υδροστρόβιλο, φυγόκεντρη 
αντλία και ηλεκτρική µηχανή που λειτουργεί ως κινητήρας ή ως γεννήτρια. Και οι τρεις 
µηχανές έχουν κοινή άτρακτο. Ανάλογα µε την υδραυλική πτώση ο υδροστρόβιλος είναι 
δράσεως (pelton) ή αντιδράσεως (francis), ενώ η αντλία είναι πολυβάθµια, µονοβάθµια, 
µονής ή διπλής αναρρόφησης ανάλογα µε την υψοµετρική διαφορά και την παροχή. Στις 
µονάδες αυτού του τύπου η φορά περιστροφής είναι η ίδια και για τις δύο λειτουργίες, 
ενώ µέσω συµπλέκτη (συνήθως υδραυλικού), όταν λειτουργεί ο υδροστρόβιλος η αντλία 
δεν περιστρέφεται και αντίστροφα (έτσι ώστε να µειώνονται οι απώλειες και οι φθορές). 
   Β) αυτές που είναι εξοπλισµένες µε αναστρέψιµη υδροδυναµική µηχανή 
(στροβιλοαντλία) και ηλεκτρική µηχανή που, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, 
λειτουργεί ως γεννήτρια ή κινητήρας. Η αναστρέψιµη υδροδυναµική µηχανή έχει τη 
δυνατότητα λειτουργίας ως αντλία και ως υδροστρόβιλος µε την αντιστροφή της φοράς 
περιστροφής της πτερωτής. 
      Το βασικό πλεονέκτηµα της λύσης (α), είναι ότι κάθε µηχανή (υδρ/λος και αντλία) 
υπολογίζεται ώστε να λειτουργεί στο αντίστοιχο κανονικό σηµείο λειτουργίας της, χωρίς 
να είναι ανάγκη να γίνεται συµβιβασµός στα λειτουργικά χαρακτηριστικά της. 
Παρουσιάζει όµως το µειονέκτηµα του σηµαντικού κόστους του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού (δύο υδροδυναµικές µηχανές συν συµπλέκτη, αντί µιας αναστρέψιµης), ενώ 
κάθε µονάδα καταλαµβάνει σηµαντικά µεγαλύτερο χώρο σε σύγκριση µε τη λύση της 
αναστρέψιµης υδροδυναµικής µηχανής. Στην περίπτωση όπου η προβλεπόµενη 
συχνότητα εναλλαγής της λειτουργίας είναι µεγάλη, οι σύνθετες µονάδες πλεονεκτούν 
έναντι των αναστρέψιµων (στις οποίες απαιτείται αντιστροφή της φοράς περιστροφής 
του στροφείου). Όµως όταν η διαθέσιµη υδραυλική πτώση είναι σηµαντική και 
αντιστοιχεί σε υδρ/λο τύπου pelton, του οποίου η λειτουργία δε µπορεί να αντιστραφεί 
ώστε να λειτουργεί σαν αντλία, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση ανεξάρτητης αντλίας 
που θα εξασφαλίζει τη λειτουργία της αποταµίευσης. 
 
6.4 Εκκίνηση της αντλίας στα ΥΗΕ 
 
        Η εκκίνηση της αντλίας απαιτεί ιδιαίτερη διαδικασία, κύρια λόγω της µεγάλης 
έντασης ηλεκτρικού ρεύµατος που αναπτύσσεται στον ηλ. κινητήρα. Το πρόβληµα της 
εκκίνησης των µεγάλων αντλιών αποταµίευσης των ανατρέψιµων ΥΗΕ είναι πολύ 
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σηµαντικό και γι’ αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές εκκίνησης. Για να γίνει 
περισσότερο σαφές το πρόβληµα αναφέρονται στη συνέχεια τα ακόλουθα στοιχεία: 

   α) η ισχύς που απορροφά η αντλία στην κανονική ταχύτητα περιστροφής και µε 
κλειστά τα ρυθµιστικά πτερύγια είναι της τάξεως του 35% της ονοµαστικής της ισχύος 

   β) η ισχύς που απορροφά η αντλία στην κανονική ταχύτητα περιστροφής της µε 
ανοικτά τα ρυθµιστικά πτερύγια αλλά κλειστή τη βάνα της κατάθλιψης είναι της τάξεως 
του 65% της ονοµαστικής ισχύος. 

   γ) το ολικό ύψος για µηδενική παροχή είναι µεγαλύτερο από το ολικό ύψος στο 
κανονικό σηµείο λειτουργίας (για την κανονική ταχύτητα περιστροφής) αλλιώς η 
χαρακτηριστική θα ήταν ασταθής. 

   δ) η ισχύς που απορροφά η αντλία στην κανονική ταχύτητα περιστροφής όταν είναι 
κενή από νερό (λειτουργεί σε αέρα) είναι της τάξεως του 1-3% της ονοµαστικής ισχύος 
(πρόκειται για τις µηχανικές απώλειες εδράνων). 

 

  ∆ιακρίνονται οι ακόλουθοι µέθοδοι εκκίνησης της αντλίας: 
 
 Εκκίνηση µε την πτερωτή γεµάτη (πληµµυρισµένη στο νερό) και τη στεφάνη των 
ρυθµιστικών πτερυγίων κλειστή. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί όταν 
προηγούµενα το στροφείο της αντλίας φθάσει στη συνθήκη συγχρονισµού, δηλαδή στην 
ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής του. Σύµφωνα µε την παρατήρηση α) για να γίνει 
αυτό, θα πρέπει να υπάρχει βοηθητικός υδροστρόβιλος (στο ίδιο ή σε γειτονικό ΥΗΕ) 
που θα προσδώσει την απαιτούµενη ισχύ, της τάξεως του 35% της ονοµαστικής ισχύος 
της αντλίας. Μετά την επίτευξη της σύγχρονης ταχύτητας περιστροφής ανοίγουν 
σταδιακά τα πτερύγια µέχρι την επίτευξη του επιθυµητού σηµείου λειτουργίας. Η 
µεταβατική αυτή κατάσταση λειτουργίας της αντλίας είναι θορυβώδης και ασταθής. Όσο 
διάστηµα τα ρυθµιστικά πτερύγια είναι κλειστά, η σηµαντική ενέργεια που απορροφάται 
µετατρέπεται σε θερµότητα στο εσωτερικό της µηχανής και γι’ αυτό µέσω ανεξάρτητου 
κυκλώµατος διατηρείται µια µικρή παροχή νερού στο εσωτερικό της µηχανής µέσω της 
οποίας απάγεται η θερµότητα. 

 Εκκίνηση µε την πτερωτή κενή (στον αέρα), τα ρυθµιστικά πτερύγια κλειστά και 
ανοικτή τη βάνα της κατάθλιψης. Η πτερωτή εκκενώνεται από το νερό µέσω 
πεπιεσµένου αέρα που εκχύεται από ακροφύσιο στο επίπεδο του σπειροειδούς κελύφους. 
Η πίεση ρυθµίζεται συνεχώς έτσι ώστε η ελεύθερη στάθµη του νερού στον αγωγό 
αναρρόφησης να είναι χαµηλότερη από το κατώτερο σηµείο της πτερωτής. Στη συνέχεια 
το στροφείο τίθεται σε περιστροφή µέχρι την επίτευξη της ονοµαστικής ταχύτητας 
περιστροφής µέσω βοηθητικού υδρ/λου ή µε κατευθείαν σύζευξη στο δίκτυο υπό χαµηλή 
τάση. Ο συγχρονισµός του στροφείου στην περίπτωση αυτή είναι σχετικά πιο εύκολος 
λαµβάνοντας υπόψη την πολύ µικρή ισχύ που απορροφά το στροφείο στη συνέχεια όµως 
η διαδικασία είναι ιδιαίτερα κρίσιµη. Ακολουθώντας την πλέον απλή διαδικασία, δηλαδή 
µειώνοντας σταδιακά την πίεση του αέρα οπότε η στάθµη του νερού ανεβαίνει, το 
φαινόµενο εξελίσσεται κρουστικά την χρονική στιγµή κατά την οποία η στάθµη του 
νερού ξεπεράσει ολόκληρη την ακµή εισόδου των πτερυγίων: λόγω της περιστροφής της 
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πτερωτής το νερό φυγοκεντρείται, γεµίζει απότοµα η πτερωτή και αυξάνει απότοµα η 
απορροφούµενη ισχύς (από 1-3% φθάνει το 30-40%) της ονοµαστικής ισχύος). Για την 
αποφυγή αυτών των κρουστικών φαινοµένων, έχουν δοκιµαστεί διάφοροι άλλοι τρόποι 
όπως η πλήρωση της πτερωτής από τον πάνω ταµιευτήρια µέσω βοηθητικού αγωγού που 
καταλήγει στο σπειροειδές κέλυφος µεταξύ της πτερωτής και της στεφάνης των 
ρυθµιστικών πτερυγίων ή η τροφοδοσία µε δέσµες νερού που προκαλούν περιστροφική 
κίνηση ενώ σταδιακά ο αέρας αφαιρείται από την κοίλη άτρακτο. Όταν πλέον πληρωθεί 
η αντλία ανοίγουν σταδιακά τα ρυθµιστικά πτερύγια, όπως και κατά τη προηγούµενη 
µέθοδο εκκίνησης. 

      Κατά την εκκίνηση της αντλία, ιδιαίτερα όταν ο αγωγός αναρρόφησης (αγωγός 
απαγωγής για την λειτουργία υδρ/λου) έχει µεγάλο µήκος, για την µείωση της έντασης 
του υδραυλικού πλήγµατος που αναπτύσσεται κατασκευάζεται πύργος εκτόνωσης ο 
οποίος όµως προκαλεί ταλαντώσεις µικρής µεγάλης περιόδου µέχρι την αποκατάσταση 
της τελικής µόνιµης κατάστασης. 

 
6.5 Η αναγκαιότητα χρησιµοποίησης  συστήµατος  αντλησιοταµίευσης στο 
ενεργειακό σύστηµα της Κρήτης   
      

      Η Κρήτη, όπως και πολλά άλλα νησιά της Ελλάδας, αποτελεί ένα αποµονωµένο 
ενεργειακό σύστηµα, ένα σύστηµα δηλαδή το οποίο είναι αποκοµµένο από το κεντρικό 
ηπειρωτικό δίκτυο της ∆ΕΗ. 

      Το γεγονός αυτό έχει σαν συνέπεια να παρουσιάζονται ορισµένα προβλήµατα που 
αφορούν τόσο την επάρκεια της ενέργειας όσο και την ποιότητά της. Παρατηρούνται 
έτσι, συχνά προβλήµατα στην επάρκεια του ρεύµατος, κυρίως την καλοκαιρινή περίοδο, 
όπου ο τουρισµός αυξάνει κατακόρυφα, µε αποτέλεσµα τις συχνές διακοπές του 
ρεύµατος σε πολλές περιοχές του νησιού. Από την άλλη, παρουσιάζονται προβλήµατα 
και στη συχνότητα του ρεύµατος, γεγονός που επηρεάζει τη λειτουργία πολλών 
ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών. 

      Το αιολικό δυναµικό της Κρήτης µπορεί να δώσει µια συνολική εγκατεστηµένη 
Αιολική Ισχύ περισσότερη από 1,8GW. Το ανάγλυφο της Κρήτης προσφέρει πολλές 
περιοχές στις οποίες είναι εφικτή η εγκατάσταση συστηµάτων άντλησης – ταµίευσης, 
συνολικής ονοµαστικής ισχύος µεγαλύτερης των 700 MW, όπου κατάλληλες δεξαµενές 
αποθήκευσης µπορούν να λειτουργήσουν ως υποδοµές για ανάπτυξη αναστρέψιµων 
υδροηλεκτρικών έργων. Ο σχεδιασµός των συστηµάτων αυτών γίνεται µε σκοπό την 
ολική κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια στο νησί από τον άνεµο και τη 
µερική κάλυψη σε νερό άρδευσης µέρους των γειτονικών προς τις δεξαµενές περιοχών. 
Η ανάπτυξη του συστήµατος σχεδιάζεται για τα επόµενα 20 χρόνια, δίνοντας σταδιακά 
ένα ρόλο θερµής εφεδρείας  στις πιο σύγχρονες από τις σηµερινές θερµικές µηχανές της 
∆ΕΗ. Το προτεινόµενο σύστηµα είναι ανταγωνιστικό σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο 
σύστηµα βασιζόµενο σε εισαγόµενα, ορυκτά καύσιµα. Η σύγκριση ανάµεσα στα δύο 
συστήµατα βασίζεται κυρίως σε οικονοµικές παραµέτρους, πέρα από περιβαλλοντικά 
οφέλη, κοινωνικές αντιδράσεις στις θερµικές µονάδες, κοινή αποδοχή των 
υδροηλεκτρικών έργων, παράλληλη ανάπτυξη τουριστικών έργων, κλπ που µπορούν να 
προκύψουν από τα προτεινόµενα έργα.  
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      Είναι προφανές ότι η ενεργειακή κατανάλωση αυξάνει ραγδαία. Όλες οι πληροφορίες 
και οι µελέτες σχετικά µε την οικονοµική ανάπτυξη του νησιού οδηγούν στις ίδιες 
προβλέψεις. Η διείσδυση της Αιολικής Ενέργειας έχει αποδειχτεί ως προοπτική  τεχνικά 
και οικονοµικά ελκυστική. Οι επενδυτές τέτοιων συστηµάτων είναι σήµερα πολύ καλά 
ενηµερωµένοι και προετοιµασµένοι να προχωρήσουν στην υλοποίηση µεγάλων 
επενδύσεων εξαιτίας του καλά ορισµένου και κάτω υπό συνεχή βελτίωση νοµικού και 
οικονοµικού πλαισίου. 

      Η τοπική κοινωνία έχει παράδοση στην εκµετάλλευση της Αιολικής Ενέργειας και το 
τοπικό τεχνικό και κοινωνικό περιβάλλον έχε ήδη αποδεχθεί την ιδέα ευρείας 
εκµετάλλευσης του Αιολικού ∆υναµικού του νησιού. Το διαθέσιµο σήµερα ποσό 
αιολικής ισχύος προς διείσδυση στο ηλεκτρικό δίκτυο της ∆ΕΗ (30% της ετήσιας ισχύος 
του περασµένου έτους) έχει καλυφθεί µετά από µια εντυπωσιακή ανταπόκριση των 
επενδυτών σε πρόσκληση υποβολής προτάσεων από την Περιφέρεια Κρήτης. Μετά 
λοιπόν από όλες αυτές τις προβλέψεις και τις πληροφορίες και τις προφανείς προοπτικές, 
απορρέει το ερώτηµα σχετικά µε το ποιο θα είναι το µέλλον της ενεργειακής παραγωγής 
στην Κρήτη. 
      ∆ύο βασικές έννοιες πρέπει να ληφθούν υπόψη. Η κοινώς χρησιµοποιούµενη έννοια 
των θερµικών µονάδων παραγωγής και η παραδοσιακή έννοια των ανανεώσιµων πηγών.    
Η πρώτη λύση φαίνεται να είναι η αγαπηµένη των διοικήσεων της ∆ΕΗ έως σήµερα. Οι 
λόγοι αυτής της αγάπης µπορεί να αποτελέσει θέµα έρευνας, τα αποτελέσµατα της 
οποίας ίσως αποδειχθούν εξαιρετικά ενδιαφέροντα για την κατανόηση της κοινωνικής 
µας δοµής και συµπεριφοράς. 
      Η περίπτωση της Κρήτης έχει ήδη µελετηθεί για διάφορους τρόπους υλοποίησης 
συστηµάτων άντλησης – ταµίευσης. Έχει ερευνηθεί επίσης η συνεργασία τέτοιων 
µονάδων µε Αιολικά Πάρκα καθώς και η συµβολή τους στη διαχείριση θερµικών 
µονάδων. 
      Τα βασικά αποτελέσµατα από τις ανωτέρω µελέτες αποδεικνύουν ότι οι µονάδες 
άντλησης – ταµίευσης µπορούν να συνδράµουν πολλά προς την ελαχιστοποίηση του 
κόστους ενεργειακής παραγωγής από τις υπάρχοντες θερµικές µονάδες και τη 
µεγιστοποίηση της Αιολικής ∆ιείσδυσης. 
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ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΟΝΟΜΑ 
ΣΤΑΘΜΟΥ 

ΙΣΧΥΣ ΣΕ 
MW 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
2002 ΣΕ TWH 

Θησαυρός* 384.0 0.568 
Ανατολ. Μακεδονία & Θράκη 

Πλατανόβρυση 116.0 0.140 
Κρεµαστά 437.0 0.512 
Καστράκι 320.0 0.374 
Στράτος 150.0 0.174 
Στράτος II 6.2 0.008 

∆υτική Ελλάς 

Γλαύκος 3.7 0.011 
∆υτική Μακεδονία Πολύφυτο 375.0 0,266 

Λούρος 10.3 0,032 
Πουρνάρι 300.0 0,223 
Πουρνάρι ΙΙ 33,6 0,033 'Ήπειρος 

Πηγές Αώου 210,0 0,131 
Θεσσαλία Ταυρωπός 130,0 0,115 

'Αγιος Ιωάννης 0,7 0,001 
Βέρµιο 1,8 0,005 
'Αγρας 50,0 0,022 
Εδεσσαίος 19,0 0,018 
Μακροχώρι 10,8 0,018 
Ασώµατα 108,0 0,090 

Κεντρική Μακεδονία 

Σφηκιά* 315,0 0,441 
Αγιά 0,3 0,001 

Κρήτη 
Αλµυρός 0,3 0,001 

Πελοπόννησος Λάδωνας 70,0 0,188 
Στερεά Ελλάς Γκιώνα 8,5 0,009 
Σύνολα  3060,2 3,381 

Πίνακας 6.1.  Μεγάλα και µικρά υδροηλεκτρικά έργα εκµεταλλευόµενα από τη ∆ΕΗ 
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6.6 Το πρόβληµα του συστήµατος 
 

      Η µεταβλητότητα της ζήτησης τόσο από περίοδο σε περίοδο όσο και από µέρα σε 
νύχτα αναγκάζει τη ∆ΕΗ, εκτός από τις µονάδες βάσεως να χρησιµοποιεί και πιο 
ευέλικτες µονάδες για τη κάλυψη των αιχµών ζήτησης όπως οι αεριοστρόβιλοι. Το 
γεγονός αυτό εκτός από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έχει, οδηγεί και σε 
σηµαντική αύξηση του κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

      Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν πρωτύτερα οι ατµοηλεκτρικές µονάδες έχουν 
µεγαλύτερη προτεραιότητα εκµετάλλευσης συγκρινόµενες µε τις ντιζελοµηχανές και 
αυτό γιατί οι µονάδες αυτές δεν µπορούν να ξεκινάνε και να σταµατάνε σε καθηµερινή 
βάση, µε αποτέλεσµα να λειτουργούν συνεχώς. Παράλληλα οι αεροστροβιλικές µονάδες 
σαν πιο ευέλικτες παραλαµβάνουν τα φορτία αιχµής, επιβαρύνοντας έτσι σηµαντικά το 
κόστος παραγωγής ενέργειας. 

      Σηµαντική εναλλακτική λύση στο παραπάνω πρόβληµα, αποτελούν οι ΑΠΕ και 
συγκεκριµένα τα αιολικά συστήµατα, η εφαρµογή των οποίων σε ένα περιβάλλον όπως 
αυτό της Κρήτης µπορεί να ευδοκιµήσει σηµαντικά. Τόσο το αιολικό δυναµικό της 
Κρήτης όσο και το ανάγλυφό της ευνοούν σηµαντικά τη χρήση αιολικών συστηµάτων 
γεγονός που συµβάλλει και στην κάλυψη των αναγκών του νησιού αλλά και στην 
προστασία του περιβάλλοντος.  
      Ανασταλτικό παράγοντα ενός τέτοιου εγχειρήµατος αποτελεί η στοχαστικότητα της 
αιολικής ενέργειας, πρόβληµα το οποίο σε αποµονωµένα συστήµατα όπως αυτό της 
Κρήτης, γίνεται ακόµα µεγαλύτερο. Ο άνεµος είναι µια µορφή ενέργειας µη ελέγξιµη και 
στοχαστική µε αποτέλεσµα να µη µπορεί να γίνει ένας έγκυρος προγραµµατισµός για την 
αναµενόµενη παραγωγή ενέργειας σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Η ∆ΕΗ για να 
προστατεύσει το δίκτυο από τυχόν προβλήµατα που απορρέουν από αυτό το γεγονός, 
περιορίζει την εκµετάλλευση των Α/Π απορρίπτοντας µέρος της παραγόµενης ενέργειας, 
κάνοντας χρήση του συντελεστή διείσδυσης (Σ∆) και άλλων µέτρων που θέτει σε 
εφαρµογή. 

      Λύση στο µεγάλο αυτό πρόβληµα δίνουν τα συστήµατα αντλησιοταµίευσης, τα οποία 
πλέον πρέπει να αποτελούν αλληλένδετο κρίκο µε τα αιολικά συστήµατα για ένα 
ολοκληρωµένο υβριδικό σύστηµα ενέργειας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 55



 
 

 Εγκατεστη-
µένη ισχύς, 
Απρίλιος 
2003 σε 
MW 

Εγκατεστ
ηµένη 
ισχύς το 
2010 σε 
MW 

Παραγωγ
ή 
ενέργειας 
το 2010 σε 
TWh 

Ποσοστιαία 
συµµετοχή 
ανά τύπο 
ΑΠΕ το 
2010 

Αιολικά 420 2.170 6,08 8,45 
Μικρά υδροηλεκτρικά 66 475 1,66 2,31 
Μεγάλα 
υδροηλεκτρικά 

3.060 3.680 5,47 7,59 

Βιοµάζα 8 125 0,99 1,37 
Γεωθερµία 0 8 0,06 0,09 
Φωτοβολταϊκά 0 5 0,01 0,01 
Σύνολα 3461 6463 14,27 19,82 

Πίνακας 6.2 Αισιόδοξη εκτίµηση δυνατής παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ κατά το έτος 2010 

 
6.7 Υβριδικό Σύστηµα αποτελούµενο από ΑΠΕ και συµβατικές µονάδες   
       παραγωγής 
 

      Υβριδικά συστήµατα θεωρούνται τα αυτόνοµα ενεργειακά συστήµατα βέλτιστης 
συνεργασίας περισσότερων πηγών ενέργειας µε στόχο τη µέγιστη οικονοµική διείσδυση 
των ΑΠΕ στα δίκτυα που συνδέονται. 
      Στο πάνελ του ενεργειακού συστήµατος της Κρήτης που αποτελείται από τις 
συµβατικές µονάδες και τα αιολικά συστήµατα, έρχεται τώρα να προστεθεί και ένα 
σύστηµα αντλησιοταµίευσης που όπως ειπώθηκε στη προηγούµενη παράγραφο, θα δώσει 
λύση σε πάρα πολλά προβλήµατα. 

      Υβριδικά συστήµατα θεωρούνται τα αυτόνοµα ενεργειακά συστήµατα βέλτιστης 
συνεργασίας περισσότερων πηγών ενέργειας µε στόχο τη µέγιστη οικονοµική διείσδυση 
των ΑΠΕ στα δίκτυα που συνδέονται. 

      Στο πάνελ του ενεργειακού συστήµατος της Κρήτης που αποτελείται από τις 
συµβατικές µονάδες και τα αιολικά συστήµατα, έρχεται τώρα να προστεθεί και ένα 
σύστηµα αντλησιοταµίευσης όπου  θα δώσει λύση σε πάρα πολλά προβλήµατα. 
      Με τον όρο αντλησιοταµίευση εννοούµε την αποθήκευση ενέργειας µε άντληση 
νερού σε δεξαµενές που βρίσκονται σε ικανοποιητική υψοµετρική διαφορά από το 
σηµείο άντλησης. Η αποθηκευµένη µε τον τρόπο αυτό ενέργεια αποδίδεται µε την 
αντίστροφη λειτουργία του αντλητικού συγκροτήµατος ή µε την εισαγωγή παράλληλα µε 
το αντλητικό συγκρότηµα, µιας ανεξάρτητης υδροστροβιλικής µονάδας. Με τον τρόπο 
αυτό η στοχαστική αιολική ενέργεια µετατρέπεται υπό τη µορφή της δυναµικής 
ενέργειας του νερού σε ενέργεια «εγγυηµένης ισχύος». Επιτυγχάνεται έτσι σηµαντική 
εξοικονόµηση καυσίµων, βελτίωση του βαθµού απόδοσης των µονάδων παραγωγής 
καθώς και βελτίωση της ποιότητας ισχύος µε την άρση των επιπτώσεων στη διακύµανση 
της τάσης και της συχνότητας σε απότοµες µεταβολές του φορτίου.  
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6.8 Βελτίωση της ποιότητας ενέργειας µε τη χρήση Α/Τ 
 
      ∆ύο είναι τα σηµαντικά σηµεία στα οποία αποσκοπεί η χρήση συστήµατος 
αντλησιοταµίευσης. Το πρώτο σηµείο είναι η αποκοπή των ακροτάτων ισχύος. Τα 
συνήθη τεχνικά ελάχιστα ισχύος αυξάνουν µε την άντληση και τη ταµίευση ενέργειας 
ενώ τα ηµερήσια µέγιστα παραλαµβάνονται από τις υδροστροβιλικές µονάδες. Έτσι οι 
µονάδες παραγωγής µπορούν να ρυθµιστούν να λειτουργούν στο µέγιστο δυνατό βαθµό 
απόδοσής τους µε προφανή αποτελέσµατα στην εξοικονόµηση καυσίµου για την ίδια 
αποδιδόµενη ισχύ. 

      Το δεύτερο σηµαντικό σηµείο είναι η δυνατότητα διείσδυσης µονάδων µη 
εγγυηµένης ισχύος όπως τα αιολικά πάρκα σήµερα. Η δυνατότητα αυτή συµβάλει τα 
µέγιστα στην απρόσκοπτη διείσδυση των αιολικών συστηµάτων µε προφανή, σηµαντική, 
µείωση των απαιτούµενων καυσίµων ή άλλων µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

      Η ταµίευση ανανεώσιµης ενέργειας δεν έχει εφαρµοστεί πλατιά αν και η 
χρηµατοοικονοµική διαχείριση τέτοιων έργων έχει παρουσιάσει ελκυστικά 
αποτελέσµατα για επενδύσεις. Οι λόγοι είναι πολλοί, ο βασικότερος από αυτούς είναι η 
συγκέντρωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε µεγάλους σταθµούς, πολλές 
τάξεις µεγέθους µεγαλύτερους αυτών των σταθµών µη εγγυηµένης ισχύος (συνήθως 
αιολικών). Η ραγδαία ανάπτυξη αιολικών σταθµών σε περιοχές όπου το δίκτυο είναι 
ασθενές και σε αποµονωµένα συστήµατα, οδηγεί στη διαχείριση της ισχύος σε τοπικό 
και όχι µόνο επίπεδο για την άρση των προβληµάτων που θεραπεύονται µέσω της 
γρήγορης αποθήκευσης και, κυρίως απολαβής ενέργειας, κύριο χαρακτηριστικό των 
αντλησιοταµιευτήρων. 

      Τα αποµονωµένα ασθενή δίκτυα, σε αποµακρυσµένες περιοχές, παρουσιάζουν 
προβλήµατα ποιότητος ισχύος, προβλήµατα που µεγαλώνουν µε τη διείσδυση αιολικών 
πάρκων µεγάλης ισχύος σε σχέση µε τις τοπικές καταναλώσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, 
η αποθήκευση αµβλύνει τα προβλήµατα αυτά, µεγαλώνοντας τη δυνατότητα διείσδυσης 
στο δίκτυο αιολικών σταθµών. Οι αντλησιοταµιευτήρες που εξυπηρετούν τέτοιες 
περιπτώσεις, µπορούν να έχουν ισχύ της τάξης µεγέθους των τοπικών φορτίων ή και 
µεγαλύτερη και επιτρέπουν τη βέλτιστη διαχείριση τόσο του αιολικού δυναµικού όσο και 
του ευρύτερου δικτύου µεταφοράς και διανοµής. 

      Σχηµατικά, ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης συνδυαζόµενο µε αιολικά πάρκα 
φαίνεται παρακάτω: 
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Σχήµα 6.1 Σχηµατική απεικόνιση διάταξης συστήµατος αντλησιοταµίευσης 

 
      Η ανεµογεννήτρια παριστάνει το αιολικό πάρκο, από το οποίο προέρχεται όλη η 
ενέργεια που παράγει το σύστηµα. Το αιολικό πάρκο τροφοδοτεί το σύστηµα µε 
ηλεκτρική ισχύ P w . Το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας (Σ.∆.Ε) ελέγχει αν η παρεχόµενη 
ηλεκτρική ισχύς από το αιολικό πάρκο είναι µεγαλύτερη από τη στιγµιαία ζήτηση Ρ φ . 
∆ιακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις:  
   α) Αν P w >Ρ φ , τότε το αιολικό πάρκο καλύπτει εξ' ολοκλήρου τη στιγµιαία ζήτηση 
φορτίου και η περίσσεια της παρεχόµενης από αυτό ενέργειας τροφοδοτεί την αντλία του 
υδροηλεκτρικού συστήµατος προκειµένου να αποταµιευτεί µέσω της ανύψωσης του 
νερού από την κάτω στην άνω δεξαµενή. Αν υποθέσουµε ότι η πάνω δεξαµενή είναι 
γεµάτη, τότε είτε απορρίπτουµε την περίσσεια της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, 
είτε την αξιοποιούµε µε κάποιο άλλο τρόπο (π.χ. αφαλάτωση), είτε µειώνουµε την 
παραγόµενη ισχύ από το αιολικό πάρκο.  
   β) Αν P w <Ρ φ , τότε όλη η ενέργεια που παράγεται από το αιολικό πάρκο 
διοχετεύεται στην κατανάλωση, ενώ παράλληλα παράγεται ένα επιπλέον ποσό ενέργειας 
από τον υδροστρόβιλο για την κάλυψη της ζητούµενης ισχύος.  
      Ιδιαίτερα ελκυστικά µεγέθη εξάγονται επίσης από το συνδυασµό συστηµάτων 
αντλησιοταµίευσης µε θερµικά συστήµατα για εξοικονόµησης σε περιπτώσεις 
λειτουργίας του συστήµατος σε ισχείς µεγαλύτερες από τις απαιτούµενες, λόγω τεχνικών 
ελαχίστων. Αποδεικνύεται ότι µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµου 
και γρήγορη απόσβεση των αρχικών κεφαλαίων επένδυσης µε τη χρήση συστήµατος 
αντλησιοταµίευσης.  

      Ο συντελεστής απόδοσης του αποθηκευτικού αυτού συστήµατος είναι περίπου 70%, 
εφόσον οι αιολικές και οι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις βρίσκονται στην ίδια περιοχή, 
ώστε να αποφεύγονται οι απώλειες µεταφοράς της ενέργειας. Βέβαια οι δαπάνες 
επένδυσης είναι αρκετά υψηλές µε αποτέλεσµα να απαιτείται οικονοµικοτεχνική 
ανάλυση για την αναζήτηση της βέλτιστης λύσεως. ∆εν πρέπει τέλος να ξεχνάµε ότι τα 
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συνδυασµένα αιολικά-υδροηλεκτρικά έργα εµφανίζουν τέλεια ρύθµιση του φορτίου, ενώ 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν γενικότερα σαν αποθήκες ενέργειας συνεργαζόµενα και µε 
άλλες συµβατικές ή ανανεώσιµες µονάδες παραγωγής ενέργειας. 
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Κεφάλαιο 7ο 

 
 
7.1 Γενική περιγραφή της περιοχής ενδιαφέροντος 
 
 
      Η περιοχή ενδιαφέροντος βρίσκεται στα Όρη ∆ίκτη, στην περιοχή του ∆ήµου 
Βιάννου, σε υψόµετρο περίπου 1.000 m. Η περιοχή είναι ορεινή, βρίσκεται στη νότια 
κεντρική Κρήτη και καλύπτει µέρος του ορεινού όγκου της νότιας ∆ίκτης στο Ν. 
Ηρακλείου. 
      Ορίζεται από το οροπέδιο του Οµαλού και το ρέµα Εργανας στο βορρά και σταµατά 
(κατεβαίνοντας) σε υψόµετρο 700 έως 800µ. στο νότο. Περιλαµβάνει τις 
νοτιοανατολικές κορυφές και πλαγιές (Τουρλού, Κυνηγού, Γρασπιάσµατα κ.λπ.) των 
βουνών της ∆ίκτης, την έκταση της Άνω Βιάννου στα νότια και τη Σύµη στα 
νοτιοανατολικά. 
      Η περιοχή περιλαµβάνεται στον επιστηµονικό κατάλογο προστατευόµενων περιοχών 
∆ίκτυο Φύση (Natura) 2000. Οι πηγές και τα µικρά ρέµατα διαλείπουσας ροής είναι 
διασπαρµένα σε όλη την περιοχή µε παρόχθιους σχηµατισµούς κατά µήκος των 
διαδροµών του νερού από πλατάνια και πικροδάφνες. 
      Η βλάστηση στο µεγαλύτερο µέρος είναι τυπική των κρητικών ασβεστολιθικών 
κρηµνών και βράχων µε σχηµατισµούς φρυγάνων και πουρναριών. Επίσης απαντώνται 
γυµνοί βράχοι και σπηλιές στις οποίες δεν γίνεται τουριστική εκµετάλλευση. 
      Η περιοχή έχει µεγάλη οικολογική και αισθητική αξία χάρη στην ύπαρξη ενός 
φάσµατος τύπων οικοτόπων, µε βλάστηση σε καλή κατάσταση κατά το πλείστον. Η 
χλωρίδα και η πανίδα αυτών των βιοτόπων περιέχουν τυπικά ενδηµικά και επιπλέον 
τοπικά ενδηµικά είδη της Κρήτης, όπως π.χ., το δίκταµο. 
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Εικόνα 7.1 Απεικόνιση της περιοχής ενδιαφέροντος 

 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 Ψηφιοποίηση του χάρτη 
 
      Η µέθοδος που ακολουθήθηκε προκειµένου να µεταφέρουµε την µορφολογία του 
εδάφους της περιοχής ενδιαφέροντος και της γύρω περιοχής, ήταν η ψηφιοποίηση των 
κατάλληλων χαρτών κλίµακας 1:5.000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ.). 
µε τη βοήθεια του λογισµικού RASTER design 2004 on AutoCAD 2004. Οι ισοϋψείς 
ψηφιοποιήθηκαν ανά είκοσι µέτρα. 
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Εικόνα 7.2 Ψηφιοποιηµένος χάρτης περιοχής ενδιαφέροντος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Αιολικό δυναµικό της περιοχής 
 
      Για το αιολικό δυναµικό της περιοχής χρησιµοποιήθηκε ο ήδη υπάρχων Αιολικός 
Χάρτης της Κρήτης, ο οποίος δηµιουργήθηκε χρησιµοποιώντας ανεµολογικά δεδοµένα 
48 ανεµογράφων οι οποίοι βρίσκονται τοποθετηµένοι σε διάφορα µέρη του νησιού. Το 
σύνολο αυτών των µετρήσεων καλύπτει µία χρονική περίοδο άνω των 10 ετών. Η 
ορθότητα του χάρτη τεκµηριώνεται συνεχώς από επιπρόσθετα στοιχεία νέων χρονικών 
περιόδων ή νέων ανεµογράφων που τοποθετούνται στο νησί. 
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Εικόνα 7.3 Αιολικό δυναµικό περιοχής ενδιαφέροντος 

 
 
 
 
 
 
 
 
7.4 Επιλογή ανεµογεννήτριας 
 
      Η επιλογή του βασικού εξοπλισµού πραγµατοποιείται µε γνώµονα συγκεκριµένα 
κριτήρια, όπως η δυνατότητα µεταφοράς και εγκατάστασης στην υπό εξέταση περιοχή, 
καθώς και η δυνατότητα εναρµόνισης µε το δίκτυο, οι οικονοµικές προσφορές των 
εταιρειών και οι πρόσθετες παροχές που προτίθενται να παράσχουν. 
      Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω καταλήγουµε στην επιλογή της 
ανεµογεννήτριας από την εταιρεία Vestas και συγκεκριµένα το µοντέλο V52 – 850 KW.    
Η επιλογή αυτή στηρίχθηκε και στο γεγονός ότι οι συγκεκριµένες ανεµογεννήτριες έχουν 
δοκιµαστεί στις καιρικές συνθήκες της Κρήτης και θεωρούνται από τις πιο αξιόπιστες. 
      Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραµµα της χαρακτηριστικής καµπύλης ισχύος της 
εν λόγω ανεµογεννήτριας (εικόνα 7.4), καθώς και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά µεγέθη 
της (πίνακας 7.1). 
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Εικόνα 7.4 Χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.5 Ανεµογεννήτρια τύπου Vestas 
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Πίνακας 7.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη ανεµογεννήτριας 
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7.5 Χωροθέτηση Α/Γ 
 
      Η πλειοψηφία των περιοχών µε υψηλό αιολικό δυναµικό χαρακτηρίζονται από 
έντονο ανάγλυφο. Συνεπώς, επειδή η διαµόρφωση του πεδίου ταχύτητας επηρεάζεται µεν 
από την τραχύτητα του εδάφους και τα επιφανειακά εµπόδια, πλην όµως µεγαλύτερη 
επίδραση έχουν οι εδαφολογικές ιδιοµορφίες στην περιοχή της πιθανής θέσης 
εγκατάστασης µιας αιολικής µηχανής, αναφέρουµε ξανά ορισµένα προκαταρκτικά 
στοιχεία, που αφορούν την παρουσία λοφοσειρών και περασµάτων στην υπό διερεύνηση 
περιοχή. 
      Βασιζόµενοι στους κλασσικούς νόµους της αερoδυναµικής υποηχητικών ταχυτήτων 
(π.χ εξίσωση Bernoulli), µπορούµε να πούµε ότι η κoρυφή της λοφοσειράς είναι µια 
πολύ καλή θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας, δεδοµένης της συµπίεσης των 
γραµµών ροής, η οποία ισοδυναµεί µε επιτάχυνση της αέριας δέσµης. Ένας πιθανός 
διπλασιασµός της ταχύτητας του ανέµου στην περιοχή της κορυφής ισοδυναµεί µε 
οκταπλασιασµό της διαθέσιµης ισχύος ταυ ανέµου στην εν λόγω περιοχή. Συχνά είναι 
προτιµότερο να εγκατασταθεί η ανεµογεννήτρια λίγο πριν την κορυφή της λοφοσειράς, 
ώστε να αποφευχθούν αφενός αρνητικές κλίσεις της ταχύτητας που συνοδεύουν τυχόν 
αποκόλληση της ροής, αφετέρου περιοχές υψηλής τύρβης. 
      Σαν γενικός κανόνας πρέπει να θεωρηθεί η αρχή ότι ο δροµέας (πτερωτή) µιας 
ανεµογεννήτριας, πρέπει να βρίσκεται έξω από τη ζώνη επιρροής οποιουδήποτε επι-
φανειακού εµποδίου που βρίσκεται ανάντη της ανεµογεννήτριας, ώστε να µεγιστοποιηθεί 
η διαθέσιµη αιολική ενέργεια και να ελαχιστοποιηθεί η αναπτυσσόµενη ατµοσφαιρική 
τύρβη. 
      Γενικά, για την αποδοτική χωροθέτηση ενός αιολικού πάρκου θα πρέπει η ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ των ανεµογεννητριών να είναι ίση µε τρεις φορές την διάµετρο της 
πτερωτής, δηλαδή στην συγκεκριµένη περιοχή θα πρέπει να έχουν απόσταση ίση µε 
156m (3*52), έτσι ώστε να αποφεύγονται οι υπερβολικές απώλειες λόγω σκίασης. 
Επιπλέον, η επιλογή της θέσης της εκάστοτε ανεµογεννήτριας εξαρτάται άµεσα από το 
µέγεθος και το σχήµα τις πλατείας, µε βάση τις προδιαγραφές του κατασκευαστή.  
      Με βάση τα παραπάνω και εφόσον γνωρίζουµε το αιολικό δυναµικό της περιοχής 
µας αποφασίζουµε τις θέσεις των ανεµογεννητριών. 
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Εικόνα 7.6 Χωροθέτηση Α/Γ σε ένα µικρό µέρος της περιοχής 

 
 
 
 

 
Εικόνα 7.7 Απόσταση ασφαλείας µεταξύ των Α/Γ 
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7.6 Αντλησιοταµίευση 
 
      Η αντλησιοταµίευση προκύπτει από την ανάγκη της αποθήκευσης µεγάλων 
ποσοτήτων ενέργειας, όταν αυτά διατίθενται µε κάποιο τρόπο µία δεδοµένη χρονική 
στιγµή, κατά την οποία δεν µπορούν να απορροφηθούν. Τα αποθηκευµένα ποσά 
ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν µία άλλη χρονική στιγµή, όταν προκύψει 
σχετική ανάγκη για παροχή ενέργειας. 
 
      Ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης αποτελείται από τα παρακάτω µέρη: 
 

 Μία αντλία ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων αντλιών 
 Ένα υδροστρόβιλο ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων υδροστροβίλων 
 ∆ύο δεξαµενές νερού οι οποίες βρίσκονται σε ικανή υψοµετρική διαφορά µεταξύ 
τους 
 Ένα σύνολο σωληνώσεων για την άντληση του νερού από την κάτω δεξαµενή 
προς την άνω 
 Ένα σύνολο σωληνώσεων για την προσαγωγή του νερού από την άνω δεξαµενή 
προς την κάτω µέσω του υδροστροβίλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 
      Στο σχήµα 7.7 παρουσιάζονται κατάλληλες θέσεις, από άποψη αιολικού δυναµικού 
και προσβασιµότητας, για εγκατάσταση αιολικών πάρκων στην Κρήτη. Στο ίδιο σχήµα 
παρουσιάζονται επίσης οι επικρατέστερες θέσεις για εγκατάσταση αναστρέψιµων 
υδροηλεκτρικών σταθµών. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 7.7 Πιθανές θέσεις εγκατάστασης Α/Τ στην Κρήτη 

 
 
 
 
 
 

      Σύµφωνα µε τον ανωτέρω χάρτη, στην Κρήτη χωράνε περίπου ανά νοµό αιολικά 
πάρκα ισχύος που παρουσιάζεται στον πίνακα 7.5. Οι τιµές του πίνακα αυτού έχουν 
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προκύψει θεωρώντας ότι εγκαθίστανται ανεµογεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 1 MW. Αν 
εγκατασταθούν ανεµογεννήτριες µεγαλύτερης ονοµαστικής ισχύος, κάτι που µελλοντικά 
είναι πολύ πιθανό, τότε οι δυνατότητες εγκατάστασης αιολικής ισχύος αυξάνουν. 

 

 Χανιά Ρέθυµνο Ηράκλειο Λασίθι 

Αιολική Ισχύς 
(MW) 794 279 745 917 

Σύνολο (MW): 2.735 

Πίνακας. 7.5: ∆υνατότητες εγκατάστασης αιολικής ισχύος στην Κρήτη ανά νοµό 
µε ανεµογεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 1 MW 
 

 
7.6.1 ∆υνατότητες Αντλησιοταµίευσης στην περιοχή ενδιαφέροντος 
  
      Για την εγκατάσταση του συστήµατος αντλησιοταµίευσης υπάρχουν δυο 
προτεινόµενες λύσεις. Και στις δυο περιπτώσεις η πάνω δεξαµενή θα εγκατασταθεί στο 
οροπέδιο του Οµαλού ενώ η κάτω δεξαµενή στην πρώτη περίπτωση θα εγκατασταθεί στο 
φαράγγι της Άρβης ενώ στην δεύτερη θα εγκατασταθεί στην περιοχή του Κισσού. Εµείς 
θα ασχοληθούµε µε την πρώτη περίπτωση 
 

 

Σχήµα 7.8 Προτεινόµενες έσεις εγκαταστάσεις Α/Τ θ
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7.6.2 Εγκατάσταση του συστήµατος Αντλησιοταµίευσης  
 
 
      Το οροπέδιο του Οµαλού βρίσκεται στα Όρη ∆ίκτυ, στην περιοχή του ∆ήµου 
Βιάννου, σε υψόµετρο περίπου 1000 m. Η µορφολογία του εδάφους στην ευρύτερη 
περιοχή είναι τέτοια που µπορεί να χαρακτηριστεί ιδανική για την κατασκευή 
συστήµατος αντλησιοταµίευσης, του οποίου η ονοµαστική ισχύς θα µπορούσε να ανέβει 
σε αρκετές εκατοντάδες MW. Εκεί θα εγκατασταθεί η άνω δεξαµενή. 

Εικόνα 7.8 Το οροπέδιο του Οµαλού στα όρη ∆ίκτυ του ∆ήµου Βιάννου 
 
 
      Η κάτω δεξαµενή θα µπορούσε να εγκατασταθεί στο φαράγγι της Άρβης, το οποίο 
είναι περίπου 7 χιλιόµετρα µακριά από το οροπέδιο του Οµαλού 
 
 

 
Εικόνα 7.9 Το φαράγγι της Άρβης 
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Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τα βασικά µεγέθη τα 
σχεδιαζόµενο σύστηµα αντλησιοταµίευσης. 

οποία χαρακτηρί ο ζουν τ

 
 
Εγκατεστηµένη ισχύς υδροστροβίλων (MW) 400 

Εγκατεστηµένη ισχύς αντλιών (MW) 500 

Χωρητικότητα  άνω δεξαµενής (106.m3) 40 

Χωρητικότητα  κάτω δεξαµενής (106.m3) 50 

Υψοµετρική διαφορά δεξαµενών (m) 900 

Εγκατεστηµένη ισχύς αιολικών πάρκων (MW) 
 

154.7 

Πίνακας 7.6 ∆ιαστασιολόγηση συστήµατος  
 
      Το ακόλουθο σχήµα παρουσιάζει σε κατακόρυφη τοµή τις σωληνώσεις µέσω των 
οποίων θα εγκατασταθούν οι 
υδροστρόβιλοι . 
 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.9 Κατακόρυφη τοµή της περιοχής εγκατάστασης του συστήµατος αντλησιοταµίευσης 

 

 

διέρχεται το εργαζόµενο µέσο, το χώρο όπου θα 
 και οι αντλίες καθώς και τη διαδροµή προσέγγισης αυτού
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Η διάταξη των υδροστροβίλων του συστήµατος και η ροή του εργαζόµενου µέσου 
παρουσιάζονται παρακάτω. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
Η διάταξη των υδροστροβίλων και η ροή του 

εργαζόµενου µέσου στο σύστηµα 
αντλησιοταµίευσης (πάνω) και ένας 
υδροστρόβιλος τύπου Pelton σε υφιστάµενο 
σύστηµα αντλησιοταµίευσης στο Bieudron της 
Ελβετίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
8.1 Φωτορεαλισµός µε το πρόγραµµα 3D STUDIO MAX 

 ο φωτορεαλισµός των θέσεων των 
ενδιαφέροντος από διάφορα σηµεία της περιοχής καθώς 
 αυτής. 

  

α που προσφέρει στο χρήστη ό,τι είναι 

εί όπως µια πραγµατική 

O µπορούµε να 
άνουµε την κάµερα να µετακινείτε µέσα στο µοντέλο για ένα συγκεκριµένο χρονικό 
ιάστηµα, το οποίο θα καταλήξει σε µια σειρά κινούµενων εικόνων. 

    Στο σχήµα 8.1 βλέπουµε ένα τρισδιάστατο σχέδιο στο AutoCAD και πως γίνεται 
τελικά µε το 3D STUDIO. 
 

 
Εισαγωγή 
 
      Ο φωτορεαλισµός περιλαµβάνεται στην περιβαλλοντική µελέτη ενός αιολικού 
πάρκου και αποτελεί την αναπαράσταση του πάρκου αυτού µε εικονική τοποθέτηση των 
ανεµογεννητριών στην υπό εξέταση περιοχή. 
      Στην παρούσα µελέτη έχει πραγµατοποιηθεί
ανεµογεννητριών στην περιοχή 
και κάποιες πανοραµικές λήψεις
  
8.1.1 Το 3D STUDIO MAX 
 
      Το 3D STUDIO MAX είναι ένα πρόγραµµ
απαραίτητο για την οπτικοποίηση, παρουσίαση, προσοµοίωση και δηµιουργία 
κινούµενης εικόνας σε προσωπικό υπολογιστή. 
      Το 3D STUDIO MAX είναι ένα πακέτο σχεδιασµένο ειδικά για τρισδιάστατη 
οπτικοποίηση. Ένα σχέδιο στο 3D STUDIO, που ονοµάζεται µοντέλο, είναι πάντα 
τρισδιάστατο. Το 3D STUDIO µπορεί να χρησιµοποιήσει µοντέλα φτιαγµένα στο 
AutoCAD, ή µπορείτε να τα φτιάξετε από την αρχή στο ίδιο το 3D STUDIO. 
      Μόλις δηµιουργηθεί ή εισαχθεί στο 3D STUDIO ένα µοντέλο, η διαδικασία 
δηµιουργίας µιας εικόνας είναι όµοια µε τη φωτογραφία. Γύρω από το µοντέλο 
τοποθετούνται φώτα για να το φωτίσουν και τοποθετείται µια κάµερα για να 
δηµιουργήσει µια προοπτική εµφάνιση. Η κάµερα λειτουργ
κάµερα. ∆ιάφορα µέρη του µοντέλου µπορούν να χρωµατιστούν ή να καλυφθούν µε 
χαρτογραφηµένες εικόνες (bitmap) για καλύτερο αποτέλεσµα. 
      Όταν η οθόνη γίνει όπως τη θέλουµε, λέµε στο 3D STUDIO να δηµιουργήσει µια 
εικόνα ανάλογα µε τις ρυθµίσεις. Η διαδικασία ονοµάζεται χρωµοσκίαση (Rendering). 
Το τελικό αποτέλεσµα της χρωµοσκίασης είναι µια εικόνα του µοντέλου µας. 
      Το 3D STUDIO µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µιας σειράς 
κινούµενων εικόνων. Για παράδειγµα µπορεί να θέλουµε να κάνουµε τους θεατές να 
αισθάνονται πως πετούν γύρω ή µέσα στο µοντέλο. Στο  3D STUDI
κ
δ
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Σχήµα 8.1 Τρισδιάστατη απεικόνιση µέρους της περιοχής στο AutoCAD 

 
 
 
 

 
Σχήµα 8.1 Τρισδιάστατη απεικόνιση µέρους της περιοχής στο 3D Studio Max 
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8.2 Η έννοια της προοπτικής 
 
      Πριν προχωρήσουµε στις φωτορεαλιστικές απεικονίσεις θα δούµε την έννοια της 
προοπτικής: 
      Η παράσταση του ύψους, του πλάτους και του βάθους διάφορων πραγµάτων, 
ανάλογα µε την απόσταση και τη θέση του παρατηρητή. 
   Βασικές αρχές της προοπτικής είναι οι παρακάτω : 
      Η επιφάνεια πάνω στην οποία παρουσιάζονται στην προοπτική τους τα αντικείµενα 
να είναι επίπεδη και κάθετη. Από γεωµετρική άποψη η προοπτική είναι κωνική προβολή 
µε τρία σηµεία : το αντικείµενο, τον πίνακα, και τον παρατηρητή. Ο πίνακας (κάθετος 
και επίπεδος) βρίσκεται ανάµεσα στο αντικείµενο και τον παρατηρητή.  
      Η προοπτική ενός σηµείου είναι η τοµή της ακτίνας, στον πίνακα, που προέρχεται 
από το σηµείο και καταλήγει στο µάτι του παρατηρητή 

  
 
 
 
 
 

8.2.1 Γιατί αλλάζει η προοπτική µε το zoom 
 

      Πώς αντιλαµβανόµαστε την απόσταση µεταξύ των αντικειµένων ; Ξέρουµε ήδη 
(είναι καταχωρηµένα στη µνήµη µας) τα µεγέθη όλων όσων βλέπουµε. Από το σχετικό 
τους µέγεθος µπορούµε να συµπεράνουµε την µεταξύ τους απόσταση, όπως φαίνεται στο 
επόµενο σχήµα. 
  
      Φωτογραφίζοντας από µακριά µε τηλεφακό, τα µακρινά αντικείµενα τείνουν να 
µεγαλώνουν. Άρα, µας φαίνεται ότι πλησιάζουν προς τα κοντινά. 
  
      Φωτογραφίζοντας από κοντά µε ευρυγώνιο (ή κανονικό) φακό, τα σχετικά µεγέθη 
παραµένουν όπως είναι όταν τα βλέπουµε. Άρα, µπορούµε να υπολογίσουµε µε ακρίβεια 
τη σχετική τους θέση. 
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Σχήµα 8.2 Παράδειγµα προοπτικής 
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8.3 Φωτορεαλιστικές απεικονίσεις 
 
      Στο σηµείο αυτό θα δούµε κάποιες φωτορεαλιστικές απεικονίσεις  από διάφορα 
σηµεία της περιοχής. 
      Στο σχήµα 8.3 βλέπουµε µε σταθερή θέση της κάµερας (ΦΩΤΟ 1) τέσσερις 
διαφορετικούς στόχους (target 1-6). Η κάµερα είναι τοποθετηµένη στην περιοχή της 
Κάτω Βιάννου. 

 
 

 
Σχήµα 8.3 Θέση της κάµερας και τέσσερις διαφορετικές γωνίες λήψης 
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FOTO 1 target 1 
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FOTO 1 target 2 
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FOTO 1 target 3 
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FOTO 1 target 4 
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Στο σχήµα 8.4 βλέπουµε µε σταθερή θέση της κάµερας (ΦΩΤΟ 2) δύο διαφορετικούς 
στόχους (target 1-2). Η κάµερα είναι τοποθετηµένη στον δρόµο κοντά στην Παναγία. 
 
 
 

 
Σχήµα 8.4 Θέση της κάµερας και δυο διαφορετικές γωνίες λήψης 
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FOTO 2 target 1 
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FOTO 2 target 2 
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Στο σχήµα 8.5 βλέπουµε µε σταθερή θέση της κάµερας (ΦΩΤΟ 3) δύο διαφορετικούς 
στόχους (target 1-2). Η κάµερα είναι τοποθετηµένη στην περιοχή του Λουτρακίου 

 
 
 

 
Σχήµα 8.5 Θέση της κάµερας και δυο διαφορετικές γωνίες λήψης 
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FOTO 3 target 1 
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FOTO 3 target 2 
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Στο σχήµα 8.6 βλέπουµε µε σταθερή θέση της κάµερας (ΦΩΤΟ 4) δύο διαφορετικούς 
στόχους (target 1-2).  Η κάµερα είναι τοποθετηµένη στην περιοχή του Οµαλού 

 
 
 

 
Σχήµα 8.6 Θέση της κάµερας και δυο διαφορετικές γωνίες λήψης 
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FOTO 4 target 1 
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FOTO 4 target 2 
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  Στο σχήµα 8.7 βλέπουµε κάποιες διαφορετικές θέσεις της κάµερας (ΦΩΤΟ 5,6,7,8)  
και τους αντίστοιχους στόχους. 
 
 
 

 
Σχήµα 8.7 Θέση της κάµερας και στόχοι της 
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FOTO 5 
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FOTO 6 
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FOTO 7 
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FOTO 8 
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   Στο σχήµα 8.8 βλέπουµε το προτεινόµενο σύστηµα αντλησιοταµίευσης και στο σχήµα 
8.9 βλέπουµε µια φωτορεαλιστική απεικόνιση της περιοχής µε τις δυο δεξαµενές. 
 
 
 

Σχήµα 8.8 Προτεινόµενο σύστηµα ανλτησιοταµίευσης 
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ΣΧΗΜΑ 8.9 
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      Στο σχήµα 8.10  βλέπουµε δυο πανοραµικές λήψεις της περιοχής που έχουν παρθεί 
από την Έµπαρο (ΦΩΤΟ 9)  και από την θάλασσα (ΦΩΤΟ 10) καθώς και τρεις 
φωτογραφίες για να δείξουµε τα φράγµατα  (ΦΩΤΟ 11,12,13).   
 
 

 
Σχήµα 8.10 Πανοραµικές λήψεις της περιοχής 
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FOTO 9 
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FOTO 10 
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FOTO 11 
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FOTO 12 
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FOTO 13 
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Εκτός από τις φωτορεαλιστικές απεικονίσεις στις οποίες βλέπουµε το ανάγλυφο της 
περιοχής µε τις ανεµογεννήτριες υπάρχει και το φωτοµοντάζ το οποίο γίνεται έχοντας 
µια πραγµατική φωτογραφία της περιοχής που θέλουµε να εγκαταστήσουµε τις 
ανεµογεννήτριες, γνωρίζοντας βέβαια τις συντεταγµένες που έχει τραβηχτεί η 
φωτογραφία, τοποθετούµε µια κάµερα µέσω του προγράµµατος και τοποθετούµε τις 
ανεµογεννήτριες. 

      Παρακάτω θα δούµε τέσσερις φωτογραφίες µε τις ανεµογεννήτριες τοποθετηµένες. 
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ΦΩΤΟΜΟΝΤΑΖ 1 
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ΦΩΤΟΜΟΝΤΑΖ 2 
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ΦΩΤΟΜΟΝΤΑΖ 3 
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ΦΩΤΟΜΟΝΤΑΖ 4 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 108



 
 

 
Προτάσεις-Συµπεράσµατα 

 
 
      Το ελληνικό τοπίο αποτελεί για την χώρα µας πηγή πλούτου µε την ευρύτερη έννοια. 
Η Ελλάδα έχει χαρακτηριστεί από αρµόδιους της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Περιβάλλοντος 
ως το «Τελευταίο Απόθεµα Φύσης στην Ευρώπη». 
      Η ανθρωπότητα ξεκίνησε την βιοµηχανική εποχή χωρίς να αντιλαµβάνεται την 
καταστροφή που θα προκαλούσε στο περιβάλλον. Η ανάπτυξη έφερε µαζί της το 
φαινόµενο του θερµοκηπίου, την όξινη βροχή και την ρύπανση των υδάτων. Σταδιακά 
και µε πολύ κόπο οι πολιτικοί πείθονται ότι οι ΑΠΕ αποτελούν µεσοπρόθεσµα αλλά και 
µακροπρόθεσµα την λύση στο ενεργειακό πρόβληµα ιδιαίτερα στις αναπτυσσόµενες 
οικονοµίες. Η Ευρωπαϊκοί Ένωση υποστηρίζει θερµά την ανάπτυξη συστηµάτων ΑΠΕ 
διότι δεν αποβλέπει µόνο στην προστασία του περιβάλλοντος αλλά και στην ανάπτυξη 
τεχνολογίας και βιοµηχανίας ΑΠΕ µε εξαγωγές που ωφελούν το σύνολο των χωρών-
µελών. Ήδη οι ανεµογεννήτριες αποτελούν λαµπρό παράδειγµα επικράτησης της 
Ευρώπης παγκοσµίως. 
      Το τοπίο είναι ένα αγαθό υπό προστασία. Σε περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό 
όπως είναι η νότια Εύβοια, Ανατολική Κρήτη και το σύνολο σχεδόν των νησιών της 
χώρας πρέπει τα αρµόδια υπουργία ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΥΠΑΝ, αλλά και το ΚΑΠΕ να 
συντονίσουν τις δράσεις τους ώστε να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο αξιολόγησης που θα 
βασίζεται σε επιστηµονική τεκµηρίωση καθώς και µε την συµµετοχή των τοπικών 
κοινωνιών ώστε η ανάπτυξη των αιολικών να συνεχισθεί µε γνώµονα το περιβαλλοντικό 
όφελος και την προστασία της αισθητικής του τοπίου. 
      Η ενηµέρωση των πολιτών ξεκινάει από το σχολείο. Ειδικά σεµινάρια πρέπει να 
σχεδιασθούν από το Υπουργείο Παιδείας µε στόχο την ενηµέρωση των µαθητών από το 
δηµοτικό έως το Λύκειο. Επισκέψεις σχολείων σε χώρους εφαρµογών να 
πραγµατοποιούνται άπαξ του έτους. Ανεξαρτήτως κλάδου σπουδών σε όλα τα ΑΕΙ και 
ΤΕΙ της χώρας πρέπει να πραγµατοποιούνται σεµινάρια περιβαλλοντικής 
ευαισθητοποίησης και παρουσίασης των ΑΠΕ. Συνεχής ενηµέρωση των πολιτών µέσα 
από ντοκιµαντέρ ή διαφηµιστικών µηνυµάτων για τις τεχνολογίες ΑΠΕ όπως είχε γίνει 
για τους ηλιακούς θερµοσίφωνες. Οι πολίτες όταν πεισθούν για τα οφέλη θα αντιδράσουν 
ευµενώς απέναντι στις ΑΠΕ. 
      Τέλος µε την απελευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας και την συµµετοχή 
ιδιωτών στην ηλεκτροπαραγωγή είναι µακροπρόθεσµα προς όφελος των επενδυτών να 
αναπτυχθούν τα αιολικά πάρκα θέτοντας σε προτεραιότητα την δηµιουργία ενός 
ενεργειακού τοπίου που δεν θα έρχεται σε σύγκρουση µε το φυσικό περιβάλλον αλλά θα 
το συµπληρώνει και θα το προστατεύει. Οι προοπτικές για επιτυχή ανάπτυξη της 
Αιολικής Ενέργειας στο Ελληνικό Τοπίο υπάρχουν, δεν µένει παρά να υλοποιήσουµε την 
νέα ενεργειακή πραγµατικότητα φροντίζοντας όµως το περιβάλλον. 
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Κάτω Βιάννος - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 1-target 1
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Κάτω Βιάννος - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 1-target 2 
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Κάτω Βιάννος - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 1-target 3 
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Κάτω Βιάννος - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 1-target 4 
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Από δρόµο - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 2-target 1 
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Από δρόµο -  Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 2-target 2 
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Από Λουτράκι - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 3-target 1 
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Από Λουτράκι -  Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 3-target 2 
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Από τον Οµαλό - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 4-target 1 
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Από τον Οµαλό - Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 4-target 2 

 
 

 
 123



 
 

 
Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 5 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 6 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 7 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 8 
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Σχήµα 8.9 Φωτορεαλιστική απεικόνιση του συστήµατος Α/Τ 
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Από την Έµπαρο – Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 9 
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Από την θάλασσα – Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 10 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 11 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 12 
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Φωτορεαλισµός : ΦΩΤΟ 13 
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ΦΩΤΟΜΟΝΤΑΖ 3 
 

 
 136
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