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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η τεχνικοοικονοµική µελέτη ενός 

αιολικού πάρκου . Η πτυχιακή εργασία χωρίζεται σε δυο µέρη . Στο πρώτο µέρος 
παρουσιάζονται στοιχεία για τον άνεµο , το αιολικό δυναµικό , την τύρβη , την 
διάτµηση καθώς και για τις ανεµογεννήτριες. Στο δεύτερο µέρος , το οποίο είναι 
και το κύριο της µελέτης , παρουσιάζεται η τεχνικοοικονοµική ανάλυση του 
πάρκου που απαρτίζεται από την περιγραφή της περιοχής , την παρουσίαση όλων 
των απαραίτητων στοιχείων του πάρκου , την µελέτη περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων καθώς και από την οικονοµική µελέτη του πάρκου . 

Για την πραγµατοποίηση της πτυχιακής χρειάστηκαν γνώσεις από µαθήµατα 
που είχαν διδαχθεί. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους καθηγητές που πρόθυµα µε 
βοήθησαν και µου διέθεσαν τον πολύτιµο χρόνο τους. Ιδιαίτερη θα ήθελα να 
ευχαριστήσω τον κ. ∆ηµήτρη Χρηστάκη ο οποίος είναι  ο καθηγητής που µε 
έκανε να ασχοληθώ µε τα αιολικά συστήµατα για την βοήθεια και την υποστήριξη 
και που έλαβα.Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Κασαπάκη Μάριο 
συµφοιτητή µου στη σχολή για την βοήθεια και τις συµβουλές του στην 
πραγµατοποίηση αυτής της πτυχιακής εργασίας, καθώς και τους καθηγητές και 
τους σπουδαστές στο Αιολικό Εργαστήριο για την βοήθεια τους.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ΜΕΡΟΣ Α: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Το µέρος Α αποτελείται από 4 κεφάλαια. 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται στοιχεία γενικά για την αιολική ενέργεια , 
τα χαρακτηριστικά του ανέµου καθώς και οι παράγοντες που επηρεάζουν την 
ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέµου. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος  υπολογισµού του αιολικού 
δυναµικού µιας περιοχής από την συλλογή των ανεµολογικών µετρήσεων µέχρι  
την ψηφιοποίηση του χάρτη και τέλος στο λογισµικό WAsP. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται λόγος για την τύρβη και την διάτµηση καθώς και 
για τον υπολογισµό τους που γίνεται µε το λογισµικό WAsP  Engineering. 

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά στις ανεµογεννήτριες και 
στους παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή της θέσης εγκατάστασης µιας 
Α/Γ. 
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Κεφάλαιο 1ο 

 Ενέργεια

 

Αιολική  

.1 Εισαγωγή. 
 ενέργεια αποτελεί µια ανανεώσιµη και φιλική  προς το περιβάλλον 

µο

ν 
αξ

δοµένα σηµαντικό ποσοστό του αιολικού 
δυ

 
κατ

υµπεριλαµβανοµένου επίσης  και του κόστους παραγωγής ενέργειας από τις 
διά

 
1

Η αιολική
ρφή ενέργειας, η οποία προέρχεται κατά βάση από την ηλιακή ενέργεια, από 

µετατροπή δηλαδή κάποιου ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας σε κινητική 
ενέργεια του ανέµου. Η αιολική ενέργεια παίζει σηµαντικό ρόλο αν όχι το 
σηµαντικότερο όσον αφορά στις µεταφορές και στην παραγωγική διαδικασία 
κυρίως στα πρώιµα ιστορικά χρόνια. Αυτός είναι και ο λόγος άλλωστε που οι 
αρχαίοι Έλληνες θεοποιούν την αιολική ενέργεια αναγνωρίζοντας έτσι τη 
σηµασία της µια και γίνεται αναφορά της ελληνικής µυθολογίας στο θεό Αίολο. 
Στη χώρα µας, όπως και σε ολόκληρο το κόσµο, το ενδιαφέρον για τη
ιοποίηση της αιολικής ενέργειας διατηρήθηκε και στα µεταβυζαντινά χρόνια 

και ιδιαίτερα στη χώρα µας µέχρι τις αρχές του 20 ου αιώνα ιδιαίτερα στις 
νησιωτικές περιοχές όπου η ταχύτητα του ανέµου είναι αξιοποιήσιµη. Η χρήση 
του άνθρακα και του πετρελαίου περιόρισαν σηµαντικά τις εφαρµογές της. 
Σήµερα τους παραδοσιακούς  ανεµόµυλους  όπως  της Μυκόνου και του Λασιθίου 
αντικαθιστούν σύγχρονες ανεµογεννήτριες σηµαντικής ισχύος και εξαιρετικής 
αξιοπιστίας. Τα προβλήµατα που προκύπτουν κατά την προσπάθεια αξιοποίησης 
της αιολικής ενέργειας εξακολουθούν να είναι σηµαντικά, όµως η εξέλιξη της 
τεχνολογίας και η ενεργειακή και περιβαλλοντική κατάσταση του πλανήτη µας 
δίνουν µεγαλύτερο βάρος στα αναµφισβήτητα πλεονεκτήµατα των αιολικών 
µηχανών κάνοντας την ανάγκη χρησιµοποίησης της αιολικής ενέργειας ιδιαίτερα 
επιτακτική. Ειδικότερα στη χώρα µας η ύπαρξη εξαιρετικού αιολικού δυναµικού 
και η εξάρτηση της οικονοµίας µας από εισαγόµενα καύσιµα, καθιστά µονόδροµο 
την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας. 
Βέβαια ακόµα και µε τα σηµερινά δε
ναµικού δεν είναι δυνατό να απορροφηθεί από τις διαθέσιµες ανεµογεννήτριες 

µιας και ο ρυθµός ανάπτυξης αυτής της µη ρυπογόνου µορφής ενέργειας είναι 
ακόµα παραγκωνισµένος σε σχέση µε το πετρέλαιο. Αν λάβουµε όµως υπόψιν µας  
τον σηµαντικό αριθµό των εφαρµογών των αιολικών µηχανών κάθε µεγέθους και 
τις  δυνατότητες µερικής ή ολικής αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας, όλα 
αυτά ενισχύουν την ανταγωνιστική θέση των εφαρµογών της αιολικής ενέργειας. 

Μην ξεχνάµε άλλωστε ότι µια Α/Γ είναι ένα τεχνολογικό θαύµα , µια
ασκευή του ανθρωπου που καταφέρνει να τιθασεύσει την δύναµη του αέρα 

και να την µετατρέψει σε ηλεκτρική ενεργεια . Τα αιολικά πάρκα προσφέρουν 
µεγάλα οφέλη στην εθνική , τη περιφερειακή και την τοπική ανάπτυξη και όταν 
πληρούνται οι προδιαγραφές κατασκευής και λειτουργίας τους , όχι µόνο δεν 
υποβαθµίζουν το περιβάλλον αλλά το προστατεύουν . Η πολιτεία έχει υποχρέωση 
να στηρίξει τις Α.Π.Ε. και ταυτόχρονα να στηριχθούν από όλους τους ενεργούς 
πολίτες που επιθυµούν την ενεργειακή ανεξαρτησία της χώρας , την προστασία 
του περιβάλλοντος και την τεχνολογική και οικονοµική ανάπτυξη .  

 
 
Σ
φορες πηγές, δεδοµένου ότι ήδη η αιολική ενέργεια είναι ανταγωνιστική ως 

προς κάθε άλλη µορφή ενέργειας ενώ σε επιλεγµένες εγκαταστάσεις το κόστος 



της αιολικής kWh υπολείπεται σηµαντικά του κόστους των συµβατικών 
καυσίµων, είναι προφανές, ότι ειδικά στη χώρα µας, όπου η αύξηση του κόστους 
λειτουργίας των συµβατικών σταθµών ενέργειας είναι συνεχής, είναι 
επιβεβληµένη στο άµεσο µέλλον η δηµιουργί  αιολικών π ρκων άθε µεγέθους. 
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ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ-ΑΝΕΜΟΣ 
ινητική ενέργεια του ανέµου αποτελεί µια ενδιαφέρουσα πηγή ενέρ

οία ονοµάζεται "αιολική ενέργεια". Η αιολική ενέργεια ανήκει στις ήπιες ή 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.) , δεδοµένου ότι αφ' ενός δε ρυπαίνει το 
περιβάλλον (ήπια ως προς το περιβάλλον) και αφ' ετέρου είναι θεωρητικά 
ανεξάντλητη (ανανεώνεται συνεχώς). 
Η αιολική ενέργεια προέρχεται από µ

2%) της ηλιακής ενέργειας, που φθάνει στο έδαφος του πλανήτη µας, σε 
κινητική ενέργεια του ανέµου. Η ισχύς του ανέµου σε ολόκληρο τον πλανήτη µας 
εκτιµάται σε 3.6xl09 MW, ενώ σύµφωνα µε εκτιµήσεις του Παγκόσµιου 
Οργανισµού Μετεωρολογίας, ποσοστό περίπου 1% της αιολικής ενέργειας, που 
ανέρχεται σε 175xl012 KWh/y είναι διαθέσιµο για ενεργειακή αξιοποίηση σε 
διάφορα µέρη του κόσµου. Οι ευνοϊκότερες περιοχές του πλανήτη µας όσον  
αφορά το αιολικό δυναµικό, είναι οι χώρες που βρίσκονται στην εύκρατη και 
πολική ζώνη και ιδιαίτερα αυτές που είναι κοντά στις ακτές. Βέβαια η αξιοποίηση 
όλου αυτού του τεράστιου αιολικού δυναµικού προϋποθέτει την ύπαρξη 
κατάλληλης υποδοµής και πιο υγκεκριµ να την   ύπαρξη κατάλληλων µηχανών 
για τη δέσµευση και µετατροπή της αιολικής ενέργειας στην επιθυµητή µορφή. 
Η αιολική ενέργεια, ιδιαίτερα τα τελευταία είκοσι χρόνια αποτελεί την πλέ
µφέρουσα ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, δεδοµένου ότι ήδη το κόστος της 

παραγόµενης αιολικής kWh συναγωνίζεται το κόστος της συµβατικής kWh , 
χωρίς µάλιστα να συµπεριληφθεί το κοινωνικό και περιβαλλοντικό   κόστος από 
την παραγωγή ενέργειας,   ιδιαίτερα µετά από τις ενεργειακές κρίσεις και σε 
συνδυασµό βέβαια µε τα οξυµένα περιβαλλοντικά προβλήµατα  τα οποία 
εµφανίζονται καθηµερινά πλέον στη σηµερινή ζωή του σύγχρονου ανθρώπου 
κάνοντας έτσι το πρόβληµα εµφανές στο µέσο άνθρωπο. Υπάρχει βέβαια και η 
άλλη όψη του νοµίσµατος η οποία λέει ότι η αιολική ενέργεια είναι µια µορφή 
ενέργειας µη προβλέψιµη   και συνεχής, καθώς επίσης ότι παρουσιάζει χαµηλή  
πυκνότητα, γεγονός που µας παραπέµπει σ αυτές τις µεγάλες κατασκευές 
ανεµογεννητριών. 

 Υπάρχει όµως κα
πιστεύουν ότι η κατάλληλη αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας µπορεί να λύσει  
το παγκόσµιο ενεργειακό µας πρόβληµα δίνοντας µάλιστα το παράδειγµα ότι   
οι ενεργειακές ανάγκες της Αµερικής, αποτελούν µόλις το ένα δέκατο του         
ιολικού δυναµικού της χώρας αυτής.  Όλα αυτά βέβαια µπορεί να πει κάποιος ότι 
ακούγονται ουτοπικά και ότι οι παραπάνω ισχυρισµοί ότι η αιολική ενέργεια 



µπορεί να επιλύσει τα ενεργειακά προβλήµατα µιας χώρας, είναι υπερβολικοί, 
τουλάχιστον µε τις σηµερινές τεχνολογικές δυνατότητες, δεδοµένου ότι ένα πολ
µικρό τµήµα του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί 
τελικά. 

∆εν παύει

ύ 

 όµως να είναι ρεαλιστικό το γεγονός ότι η σωστή αξιοποίηση της 
αιο

 
 

1.1.1 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα Αιολικής 

λικής ενέργειας θα βελτιώσει το παγκόσµιο ενεργειακό ισοζύγιο, ενώ στην 
περίπτωση της χώρας µας θα ανακουφίσει σηµαvτικά το πλήρως εξαρτώµενο από 
εισαγόµενα καύσιµα ενεργειακό ισοζύγιό της, χωρίς ταυτόχρονα να επιβαρύνει µε 
πρόσθετους ρύπους το ήδη βεβαρηµένο περιβάλλον µας, ιδιαίτερα για µια χώρα 
σαν τη δική µας που η οικονοµία της εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον 
τουρισµό αφού και το καλύτερο αγαθό που ¨εξάγει¨ η χώρα µας δεν άλλο από το 
ήλιο, τον καθαρό ουρανό, τις καθαρές παραλίες και  γενικότερα τη φύση. Τι 
καλύτερο λοιπόν από το να προστατέψουµε αυτό το πολύτιµο αγαθό που 
ονοµάζεται φύση ή καθαρό περιβάλλον όπως θα λέγε κάποιος άλλος µε το να 
καλύπτουµε τις ενεργειακές µας ανάγκες σε µεγάλο βαθµό από την ίδια τη φύση 
χωρίς να την επιβαρύνουµε όµως. Προτού όµως γίνει γενικότερα κατανοητό και 
γενικότερα αποδεκτό ότι  η αιολική ενέργεια µπορεί να αποτελέσει µια καθαρή 
και οικονοµικά ενδιαφέρουσα πηγή ενέργειας, ιδιαίτερα για τη χώρα µας, πρέπει 
να λάβουµε υπόψη µας όλα αυτά τα θετικά και αρνητικά στοιχεία που 
συνοδεύουν την εγκατάσταση ανεµογεννητριών και την αξιοποίηση του 
διαθέσιµου αιολικού δυναµικού µιας περιοχής. 

 

ενέργειας  
 
λεονεκτήµατα αιολικής ενέργειας.  

 αιολική ενέργεια χρησιµοποιήθηκε στο παρελθόν από τον άνθρωπο, τόσο 
στ

 Είναι πρακτικά ανεξάντλητες και συµβάλουν στη µείωση της 
ο

¾ ση της 

σ µ

Π
 
Η
η ναυτιλία όσο και στην άρδευση και τη γεωργία. Όµως αντικαταστάθηκε από 

άλλες πηγές ενέργειας για ολόκληρο σχεδόν τον εικοστό αιώνα, λόγω των 
σηµαντικών µειονεκτηµάτων που είχε κυρίως λόγω χαµηλής ¨πυκνότητας¨ . 
Παρόλα αυτά είναι χρήσιµο να εξετάσουµε τα κυριότερα πλεονεκτήµατα που 
αποδίδονται στην αιολική ενέργεια, ώστε να αποκτήσουµε µια πλέον 
ολοκληρωµένη εικόνα. Έτσι έχουµε: 

 
¾

εξάρτησης από τ υς συµβατικούς πόρους, των οποίων τα ανά τον 
κόσµο αποθέµατα ελαττώνονται µε την πάροδο του χρόνου. Ειδικότερα 
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.  
Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυ
ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού 
εφοδιασµού ε εθνικό επίπεδο. Πράγ ατι 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. 

 
 Έχουν χαµηλό συνήθως λειτουργικό κόστος το οποίο επιπλέον δεν 

¾ ολλές περιπτώσεις ν αποτελέσουν 

γ

¾ ι σε µεγάλο 

¾ νατότητα αξιοποίησης επενδυτικών προγραµµάτων, που 

 
 

    

Μειονεκτήµατα αιολικής ενέργειας. 

 
Αν ι δεν είναι δυνατό να αγνοήσουµε τα πλεονεκτήµατα που συνοδεύουν την 

αξ

¾
επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις  της διεθνούς οικονοµίας και 
ειδικότερα της τιµής του πετρελαίου. 
Οι επενδύσεις σε Α.Π.Ε µπορούν σε π
πυρήνα αναζωογόνησης υποβαθµισµένων περιοχών και να γίνουν 
πόλος τοπικής ανάπτυξης δηµιουργώντας νέες θέσεις ερ ασίας και 
προωθώντας επενδύσεις που σχετίζονται ή στηρίζονται στις Α.Π.Ε. 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 λειτουργία των συστηµάτων εκµετάλλευσης Α.Π.Ε είνα
βαθµό ακίνδυνη, χωρίς να παρουσιάζονται ιδιαίτερα τεχνολογικά 
προβλήµατα. 
Υπάρχει η δυ
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. 

 
 
 
 
  
 

κα
ιοποίηση 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: 



¾ Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε 

¾ ος και ενέργειας που έχουν, 

 ρ

¾ νεµος και η ηλιακή 
σ µ

τ

¾ ραίτητη η 

¾ α εγκατεστηµένης ισχύος είναι ακόµη 

.

ν ρ α τ

¾ ληφθεί υπόψιν ότι από το σύνολο της 
 α ι  ν  

Απ α από 

έ υ  τοπογραφίας ώ α

µεγάλα µεγέθη ισχύος και ν αποθηκευτεί. 
∆εδοµένης της χαµηλής πυκνότητας ισχύ
για µεγάλη ισχύ συχνά απαιτούνται εκτεταµένες σε µέγεθος 
εγκαταστάσεις. Πιο συγκεκ ιµένα , 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 αποτέλεσµα τη χρήση είτε µεγάλου αριθµού 
ανεµογεννητριών είτε τη χρήση µηχανών µεγάλων διαστάσεων, για την 
παραγωγή της επιθυµητής ποσότητας ενέργειας. 
Η στοχαστικοτητα των µεγεθών, όπως ο ά
ακτινοβολία , έχουν αν αποτέλεσµα η τιµή της παραγό ενης ισχύος να 
έχει µεγάλες διακυµάνσεις, γεγονός που δεν µας δίνει τη δυνατότητα να 
έχουµε την απαραίτητη αιολική ενέργεια τη στιγµή που τη 
χρειαζόµαστε, απαιτώντας έ σι την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών 
(όπως π.χ σύνδεση µε ηλεκτρικό δίκτυο, παράλληλη λειτουργία µε 
µονάδες Diesel κ.λπ.)  ή δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης. 
 Ειδικότερα σε περιπτώσεις αυτόνοµων µονάδων είναι απα
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. Επίσης οι εγκαταστάσεις είναι 
συνήθως αισθητικά µη αποδεκτές από το κοινό µιας και έχουν 
εκφραστεί πολλές φορές παράπονα για αισθητική και ηχητική ρύπανση 
όσο αφορά τις ανεµογεννήτριες. 
Το κόστος επένδυσης ανά µονάδ
υψηλό σε σχέση µε τις τιµές των συµβατικών καυσίµων. 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 
κατασκευαστώ  έχει τα τελευταία χ όνι  συµπιέσει σηµαντικά τις ιµές 
των ανεµογεννητριών. 
Πρέπει επίσης να 
απορροφούµενης ιολ κής ενέργειας από µια α εµογεννήτρια, µόνο ένα 
περιορισµένο µέρος της µετατρέπεται σε ωφέλιµη ενέργεια λόγω των 
αεροδυναµικών   και των µηχανικών απωλειών και περιορισµών. 
ό τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα πλεονεκτήµατ

την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας   είναι σαφώς περισσότερα σε 
αριθµό αλλά και σηµαντικότερα από τα υπάρχοντα µειονεκτήµατα.   Για το 
λόγο αυτό η απόφαση να αξιοποιηθεί στη χώρα µας το ήδη υπάρχον 
αιολικό δυναµικό και να δηµιουργηθούν οι κατάλληλες προϋποθέσεις και η 
υποδοµή για επενδύσεις πάνω στον τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από τον άνεµο, είναι επιτακτική ανάγκη µιας και µπορεί να 
οδηγήσει σε οικονοµικά βιώσιµες και ελκυστικές επενδύσεις. 
Λαµβανοµ νης πόψη και της  της χ ρας καθώς κ ι το µεγάλο 
αριθµό διάσπαρτων µικρών νησιών, µπορούν να δοθούν κίνητρα για 



εγκατάσταση ανεµογεννητριών µικρό-µεσαίων διαστάσεων από ιδιώτες  
ενθαρρύνοντας έτσι την ιδιωτική πρωτοβουλία. 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 το10% 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. 
 

 

1.2 Χαρακτηριστικά του ανέµου.

 
 

 
ι µετατροπή ενός ποσοστού της ηλιακής 
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αφή της διανοµής της ταχύτητας προκύπτει από διαφόρους ηµι-
εµπ

ε 
ετή

 ε

νεµος και ατµοσφαιρική κυκλοφορία

Η αιτία δηµιουργίας του ανέµου είνα
έργειας σε κινητική ενέργεια του ανέµου. Οι παράγοντες από τους οποίους 

εξαρτάται ο άνεµος είναι η ίδια η περιστροφή της γης, το ανάγλυφο της εκάστοτε 
περιοχής που µελετάµε, καθώς επίσης και η ύπαρξη θάλασσας. Προκειµένου να 
γίνει η καταγραφή των µεγεθών του ανέµου που µας ενδιαφέρουν, όπως 
διεύθυνση, ταχύτητα τύρβη κτλ, χρησιµοποιούνται ειδικά όργανα όπως είναι τα 
ανεµόµετρα, (για την µέτρηση της έντασης του ανέµου) ή µπορούν ακόµα να 
χρησιµοποιηθούν και χρήσιµα διαγράµµατα όπως είναι το πολικό διάγραµµα το 
οποίο µας δίνει τη διεύθυνση του ανέµου και το οποίο καθορίζεται σε σχέση µε το 
σηµείο του ορίζοντα απο το οποίο πνέει ο άνεµος. Η συσκευή η οποία µας δίνει 
τη διεύθυνση του ανέµου σε µονάδες µέτρησης είναι ο ανεµοδείκτης ή ο 
τριαξονικος ανεµογράφος. Εκτός όµως απ αυτά τα βασικά µεγέθη του ανέµου 
υπάρχουν και είναι χρήσιµο να καταγράφονται οι ριπές, οι στροβιλισµοί, οι 
διαταράξεις και τα επίπεδα τύρβης του ανέµου προκειµένου να έχουµε µια πιο 
ολοκληρωµένη εικόνα για τη συµπεριφορά του ανέµου στην περιοχή που µας 
ενδιαφέρει. 

Η περιγρ
ειρικούς τύπους οι οποίοι βασίζονται στο γεγονός ότι η ταχύτητα του ανέµου 

σχετίζεται µε το ύψος, δηλαδή όσο αυξάνεται το υψος που µετράµε την ταχύτητα 
του ανέµου τόσο αυξάνεται και η ταχύτητα του ανέµου.  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 σ
σια 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 ίναι οι ανεµολογικές 
µετρήσεις που βασίζονται στη κλίµακα Beαufort, λόγω της σχετικής ασάφειας 
που εµφανίζουν οι επιµέρους βαθµίδες της κλίµακας. Για να γίνουν περισσότερο 
κατανοητοί αυτοί οι παράγοντες που επηρεάζουν τον άνεµο καθώς και να 
εκτιµηθεί η σηµασία τους κρίνεται σκόπιµο να γίνει µια αναφορά στο τι 
ονοµάζεται άνεµος, πως δηµιουργείται και που οφείλεται η κίνηση του. 

 
Ά  

νεµος ονοµάζεται ο ατµοσφαιρικός αέρας ευρισκόµενος σε κίνηση. Όπως για 
οπ

 
Ά
οιοδήποτε 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 κυκλοφορία 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, ψυχροί επιφανειακοί 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 περιστροφή 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 όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Πεδίο ανέµων γύρω από τον πλανήτη µας 

 
 
έλος πρέπει να ληφθεί υπόψιν και η ανοµοιοµορφία της θερµικής 

συ λ έ ο

τ  

Τ
µπεριφοράς θά ασσας και ξηράς, µε αποτ λεσµα τη δηµι υργία ζωνών 

διαφορετικής θερµοκρασίας, που οδηγούν σε αντίστοιχα πεδία στατικής πίεσης. 
Αποτέλεσµα του συνδυασµού των ανωτέρω παραγόντων είναι η συνεχής 
µεταβολή της κατάστασης της α µόσφαιρας 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 
πρ

 
πρ

πίδραση  των επιφανειακών εµποδίων

οσδιορισµό 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. 

Με βάση τα παραπάνω µπορεί να πει κανείς ότι αυτή είναι  µια πιο προσεκτική
οσέγγιση όσον αφορά στο τι είναι άνεµος πως δηµιουργείται και που οφείλεται 

η κίνηση του. Πέρα απ αυτό όµως πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και τους 
παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα του ανέµου και τη διεύθυνση του. 

Έτσι έχουµε: 
 
Ε  

ε τον ορό επιφανειακό εµπόδιο εννοούµε κάθε εµπόδιο που βρίσκεται στην 
επ

 
Μ
ιφάνεια της γης είτε αυτό είναι φυσικό είτε τεχνητό και το οποίο εµποδίζει την 

ελεύθερη κυκλοφορία του ανέµου. Για την καλύτερη λειτουργία µιας 
ανεµογεννητριας, είναι καλύτερο η φτερωτή της ανεµογεννητριας να βρίσκεται 
εκτός  περιοχής επίδρασης των επιφανειακών εµποδίων και αυτό γιατί έτσι έχουµε 
µεγιστοποίηση της διαθέσιµης κινητικής ενέργειας του ανέµου, το πεδίο ροής του 
ανέµου είναι ελεύθερο στροβιλισµού και η τύρβη του ανέµου ελάχιστη. Άρα είναι 
σηµαντικό και σκόπιµο προτού κάνουµε οτιδήποτε να εντοπίσουµε αυτές τις 
περιοχές επιρροής των επιφανειακών εµποδίων. Για να γίνει περισσότερο 
κατανοητό αυτό µπορούµε να πάρουµε το χαρακτηριστικό παράδειγµα των 
δέντρων, των οποίων η παρουσία έχει σαν παράδειγµα το µηδενισµό της 
ταχύτητας του ανέµου, όταν αυτά βρίσκονται σε συστοιχία όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σχήµα: 

 

 
 

Νέα κατανοµή ταχύτητας λόγω εµποδίων 

 

αρατηρούµε ότι το οριακό στρώµα φαίνεται να αναπτύσσεται από την 
κο

 

 
Π
ρυφή 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. 
Απ αυτό συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η τοποθέτηση της φτερωτής πρέπει να 

βρ

µε

 αποτελούν ένα άλλο είδος εµποδίων, δεδοµένου ότι η 
πα

µένες έρευνες που αφορούν τη ροή γύρω από κτίρια κατέληξαν ότι η 
ζώ

 
Επίδραση της τραχύτητας του εδάφους

ίσκεται εκτός του πεδίου επίδρασης των δέντρων στη συµπεριφορά του ανέµου. 
Πολύ συχνά και για περιπτώσεις υψηλών δένδρων αναφέρεται στην υπό 
λέτη 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
ρουσία 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. 

Εκτετα
νη 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. 

 

λλος σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ταχύτητα και τη διεύθυνση 
το

ο   

 
Ά
υ ανέµου είναι η τραχύτητα του εδάφους. Το πόσο σηµαντική επίδραση έχει 

στη συµπεριφορά του ανέµου το καταλαβαίνουµε αν αναλογιστούµε ότι καµιά 
φορά παρόλο που έχουµε ένα αιολικό πάρκο σε µια περιοχή µε υψηλό αιολικό 
δυναµικό , η απόδοση του είναι µέτρια. Η αιτία γι αυτό είναι ότι στις 
περισσότερες περιπτώσεις,  η ανεµογεννήτρια λειτουργεί σε έντονα 
µεταβαλλόµεν  πεδίο ροής λόγω της υψηλής τύρβης της περιοχής η οποία µε τη 
σειρά της εξαρτάται από την ύπαρξη µεµονωµένων κτιρίων ή άλλων εµποδίων 
όσο και από την τραχύτητα του εδάφους της περιοχής. Στο παρακάτω σχήµα 
παρουσιάζεται η επίδραση της τραχύτητας στη διανοµή της ταχύτητας του 
ανέµου: 

 

 
Επίδραση τραχύτητας στην ταχύτητα ανέµου 



 
Επίδραση του τοπογραφικού ανάγλυφου της περιοχής 

ν πάρει κανείς τις αναλυτικές σχέσεις που αναφέρονται στη διανοµή της 
τα

τ ανάγλυφου

 λαµβάνεται κάθετη στην επικρατούσα διεύθυνση του 
αν

ν 
ση 

 
Α
χύτητας και τις εφαρµόσει σε πραγµατικές συνθήκες θα δει ότι υπάρχουν 

µεγάλες αποκλίσεις απ αυτά που θα περίµενε σύµφωνα µε τα νούµερα που 
εξάγονται από τους τύπους. Αυτό εξηγείται εύκολα αν λάβουµε υπόψη µας ότι 
όλες αυτές ο σχέσεις ισχύουν σε ιδανικές συνθήκες και σε περιοχές που 
χαρακτηρίζονται ¨ επίπεδες επιφάνειες.¨  Στην πραγµατικότητα όµως καµία 
περιοχή δεν είναι έτσι.  Μεγάλη επίδραση λοιπόν έχει και η µορφολογία του 
εδάφους στη συµπεριφορά του ανέµου και στην επιλογή κατάλληλης θέσης για 
την τοποθέτηση ανεµογεννητριας. Για το λογο αυτό κρίνεται σκόπιµο να 
αναφέρουµε ορισµένα στοιχεία που αφορούν στην παρουσία λοφοσειρών και 
περασµάτων στην υπό διερεύνηση περιοχή. Για ακριβέστερες αναλύσεις 
απαιτείται η µελέτη ου τοπογραφικού  της περιοχής είτε υπό κλίµακα 
σε αεροδυναµική σήραγγα είτε µε τη χρήση αριθµητικών µεθόδων πλήρους 
ανάλυσης του πεδίου ροής. 

Η έννοια της λοφοσειράς
έµου, όπως φαίνεται στο σχήµα . Το µέγιστο ύψος της λοφοσειράς δεν 

υπερβαίνει τα εξακόσια (600m) µέτρα, ενώ το πλάτος της είναι τουλάχιστο
δεκαπλάσιο του ύψους της λοφοσειράς. Η ανάλυσή µας βασίζεται στην υπόθε
ότι ο άνεµος περνάει επάνω από τη λοφοσειρά και δεν την παρακάµπτει 
κινούµενος πλαγίως.  

 
Τυπική λοφοσειρά 

 
Βασιζόµενοι στους κλασσικούς νόµους της αεροδυναµικής υποηχητικών 

τα

νση 

ν 
ς 

χυτήτων (π.χ εξίσωση Bernoulli), µπορούµε να πούµε ότι η κορυφή της 
λοφοσειράς είναι µια πολύ καλή θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας, 
δεδοµένης της συµπίεσης των γραµµών ροής, η οποία ισοδυναµεί µε επιτάχυ
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 αποφευχθού
αφενός αρνητικές κλίσεις της ταχύτητας που συνοδεύουν τυχόν αποκόλληση τη
ροής, αφετέρου περιοχές υψηλής τύρβης όπως φαίνεται παρακάτω. 

 



 
 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 .   

 
Κεφάλαιο 2ο
 
Αιολικό δυναµικό 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
 
Το αιολικό δυναµικό είναι µια επίπονη διαδικασία τα αποτελέσµατα της οποίας 

στηρίζονται σε µαθηµατικά µοντέλα τα οποία λαµβάνουν υπόψη τους συνθήκες οι 
οποίες είναι πρακτικά αδύνατο να υπάρξουν όπως για παράδειγµα  επίπεδα εδάφη 
κ.τ.λ. Αυτό το γεγονός µας κάνει να καταλάβουµε ότι τα αποτελέσµατα που 
εξάγονται απ τα µοντέλα αυτά δεν είναι δυνατό να ανταποκρίνονται στην 
πραγµατικότητα παρά µόνο αν γίνουν κάποιες παραδοχές. Φροντίζουµε λοιπόν 
έτσι ώστε οι µετρήσεις που παίρνουµε για µια περιοχή να είναι κοντά στην 
περιοχή ενδιαφέροντος και πιο συγκεκριµένα περίπου 10 χιλιόµετρα απ τον 
ανεµογράφο µπορούµε να δεχτούµε τα αποτελέσµατα που παίρνουµε σαν ακριβή. 

 
 
2.2 Μετρήσεις  
 
 
Οι µετρήσεις που µας χρειάζονται προκειµένου να πάρουµε τα στοιχεία που 

θέλουµε για την περιοχή ενδιαφέροντος λαµβάνονται από τον µετερεολογικο ιστό. 
Τοποθετείται κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος και πιο συγκεκριµένα στην 
ψηλότερη κορυφή για την αποφυγή κάθε είδους φυσικού ή τεχνητού  εµποδίου 



προκειµένου να µην υπάρξει έτσι αλλοίωση αποτελεσµάτων.  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 . Παρακάτω φαίνεται  ένα µέρος από διαδικασία στησίµατος και 
ανύψωσης ενός ιστού  διαδικασία η οποία περιλαµβάνει τη συναρµολόγηση του 
πυλώνα, την τοποθέτηση του ανεµοµέτρου και του ανεµοδείκτη , όργανα για τα 
οποία γίνεται λόγος παρακάτω , τοποθέτηση του καταγραφικού όργανο στο οποίο 
λαµβάνονται και αποθηκεύονται οι µετρήσεις και τέλος γίνεται η ανέγερση του 
ιστού µε τη βοήθεια κατάλληλων ανυψωτικών διατάξεων. 

 
 
 

   
 

   
 



   
 

Σχήµα 2.1 ∆ιαδικασία ανέγερσης ενός µετερεολογικού ιστού. 
 
 
 

Οι µετρητικές διατάξεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως, ( ανεµόµετρο- 
ανεµοδείκτης )  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 ) το οποίο όπως είπαµε 
παίρνει τις µετρήσεις και τις αποθηκεύει. Μέσα από το καταγραφικό έχουµε τη 
δυνατότητα να ορίσουµε την περίοδο δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα όταν 
πρόκειται για ανέγερση αιολικού πάρκου 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. Παρακάτω στο 
σχήµα φαίνεται ένας τύπος καταγραφικού όπου φαίνονται κάποιες µετρήσεις 
εκείνης της στιγµής που τραβήχτηκε η φωτογραφία και αφορούν στην στιγµιαία 
ταχύτητα του ανέµου εκείνη τη στιγµή καθώς επίσης και η µέση ταχύτητα. 

 
 
 
 
 



 
 
 

Σχήµα 2.2 Data logger 
 
 

 
 
 
 
 

2.3 Προσδιορισµός αιολικού δυναµικού µιας περιοχής  
 

Ένταση του ανέµου 
 

Για τη µέτρηση της έντασης του ανέµου χρησιµοποιούνται τα αvεµόµετρα ή οι 
ανεµογράφοι. Τα πλέον απλά είναι τα ανεµόµετρα ταχύτητας, στα οποία η ένταση 
του ανέµου προκύπτει από την ταχύτητα περιστροφής 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 2.3 ) 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 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 2.3  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 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. 
 

Μια άλλη σηµαντική παράµετρος όσον αφορά στην κατανόηση της 
συµπεριφοράς του ανέµου είναι η διεύθυνση του. 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 2.4 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 2.5 
όπου καθορίζονται οι κυκλικοί τοµείς για κάθε µία από τις 32 διευθύνσεις. 
 
 

 



 
 
 

Σχήµα 2.4  Ονοµατολογία ανέµων βάσει διεύθυνσής τους 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Πίνακας 2.5 ∆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 2.6 . Επιπλέον 
για µεγαλύτερη ακρίβεια είναι δυνατός ο υπό κλίµακα σχεδιασµός ώστε να εµ-
φανίζονται 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. 

 

 
Σχήµα 2.6 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 2.7. 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 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 2.7 Ανεµοδείκτης 
 

2.4 Ψηφιοποίηση του χάρτη. 
 

Η µέθοδος που ακολουθήσαµε για να µεταφερουµε τη µορφολογία του 
εδάφους της περιοχής της Αγιας Ελεσσας της νήσου των Κυθήρων  στον 
υπολογιστή, ήταν η ψηφιοποίηση των χαρτών µε χρήση digitizer. 
Χρησιµοποιήθηκαν χάρτες κλίµακας 1:5.000 από την Γεωγραφική Υπηρεσία 
Στρατού (Γ.Υ.Σ.) . Για να έχουµε καλή ακρίβεια  ψηφιοποιήθηκαν όλες οι 
ισοϋψείς ανά είκοσι µέτρα και για την περιοχή ενδιαφέροντος η ψηφιοποίηση 
έγινε ανά 4 µέτρα . ∆ηµιουργήθηκαν έτσι τριάντα τρία αρχεία σε περιβάλλον 
Autocad ( ένα για κάθε χάρτη 1:5.000 ) και στη συνέχεια οι χάρτες ενώθηκαν 
µεταξύ τους µε τη χρήση των κατάλληλων εντολών. Με αυτό τον τρόπο 
δηµιουργήσαµε ένα χάρτη όλης της νήσου των Κυθήρων µε ισοϋψείς ανά είκοσι 
µέτρα. Στη συνέχεια ο χάρτης αυτός πέρασε από λεπτοµερή έλεγχο έτσι ώστε να 
είµαστε σίγουροι ότι όλες οι ισοϋψείς βρίσκονται στο σωστό ύψος και ότι κάθε 
µια απ' αυτές είναι µια κλειστή καµπύλη. 

 

2.5 Το λογισµικό WΑSP . 
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: 
9 Ανάλυση και επεξεργασία γεωγραφικών χαρτών. Αυτή η επιλογή δίνει 

την δυνατότητα ανάλυσης κάθε είδους χάρτη (WAsP map editor) 
9 ∆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)                            



9 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) 

9 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 αιολικό άτλαντα. Μετά, χρησιµοποιεί αυτά τα σύνολα δεδοµένων 
ώστε να εκτιµήσει τις ανεµολογικές συνθήκες σε οποιοδήποτε συγκεκριµένο 
σηµείο και ύψος στην περιοχή. 

 
Η δηµιουργία αιολικού άτλαντα 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 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 από 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. 

 
 

 
      



 
 
 
Κεφάλαιο 3ο 

 

Τύρβη και διάτµηση 
 
3.1 Εισαγωγή 
 

Επειδή οι µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου είναι µια παράµετρος η οποία 
δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί και να αναλυθεί µε τρόπο σαφή και 
εµπεριστατωµένο, για το λογο αυτό χρησιµοποιούµε στατιστικές τεχνικές για την 
περιγραφή των χαρακτηριστικών του ανέµου . Μ αυτό τον τρόπο , από τον ορισµό 
της µέσης τιµής της ταχύτητας , προκύπτει η τύρβη που ορίζεται ως η διαταραχή 
της ταχύτητας µε περίοδο µικρότερη από την περίοδο ολοκλήρωσης της µέσης 
τιµής . Συνήθως για να έχουµε ένα κοινό σηµείο αναφοράς , υπολογίζουµε την 
τύρβη δεκαλέπτου Ι10 . Η διάτµηση (shear)  µας δείχνει αν έχουµε πρόβληµα µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα ανέµου σε ύψος µικρότερο της πλήµνης της 
ανεµογεννήτριας. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να εξετάσουµε τη συγκεκριµένη 
παράµετρο όταν χωροθετούµε τις ανεµογεννήτριες γιατί ένας λάθος υπολογισµός 
µπορεί να έχει καταστροφικά αποτελέσµατα για τα φτερά των  ανεµογεννητριών .  

 
3.2 Τύρβη

 
Ο υπολογισµός της τύρβης γίνεται µε βάση τη θεωρία περί ανάπτυξης 

τυρβώδους ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Κριτήριο για την επιλογή των 
σχέσεων για τους υπολογισµούς υπήρξε η µορφή της κατανοµής της µέσης 
ετήσιας ταχύτητας του ανέµου. Η κατανοµή της κλίσης αυτής στο χώρο, είναι 
ένδειξη της κατανοµής της παραγωγής και της απόσβεσης της τύρβης. 

Μια λογαριθµική κατανοµή, όπως αυτή παρουσιάζεται στο υπό µελέτη πεδίο, 
µακριά από απόκρηµνες πλαγιές αναµένεται να δώσει κατανοµή τύρβης όπως 
αυτή των οµογενών πεδίων. Στην περίπτωση αυτή η σχέση που υιοθετείται είναι η 
ακόλουθη:       

I=
)ln(

1

0z
z  

όπου z0 το µήκος τραχύτητας του εδάφους. Το έδαφος του υπό µελέτη πεδίου 
παρουσιάζει τραχύτητα µεταξύ 0,05 και 0,1 µέτρα . Η αναµενόµενη τύρβη θα 
είναι περίπου 10% - 15% . Στο σχήµα 3.1 φαίνεται µια τυπική κατανοµή της 
τύρβης για πεδιάδες . Η απλή αυτή σχέση παύει να ισχύει όταν η κατανοµή της 
ταχύτητας χάνει την λογαριθµική της µορφή και αυτό συµβαίνει σε ορεινά µέρη . 
Η εκτίµηση της κατανοµής της τύρβης σε περιπτώσεις επιτάχυνσης της ροής 
πάνω από λόφους που παρουσιάζουν οξείες ακµές και τελειώνουν σε κρηµνώδεις 
πλαγιές µπορεί να γίνει µόνο µε προσοµοίωση σε υπολογιστή µέσω του 
κατάλληλου προγράµµατος . 

 
 
 
 



 
 
 

  

 
Σχήµα 3.1 

Η κατανοµή της τύρβης, (καµπύλες για τραχύτητα Ζο =0,1 έως 0,001) σε 
οµογενές πεδίο σύµφωνα µε τον European Wind Atlas του RISOE  

 
 
 

3.3 ∆ιάτµηση 
 

Ως διάτµηση ορίζεται η κλίση της καµπύλης της ταχύτητας του ανέµου σε 
συνάρτηση µε το ύψος από το έδαφος . Όταν αυτή η κλίση πάρει µια ορισµένη 
αρνητική τιµή (εξαρτάται από τον κατασκευαστή της Α/Γ) τότε αυτό είναι 
επικίνδυνο για τα φτερά της Α/Γ καθώς υπάρχει  πιθανότητα να χτυπήσουν στον 
πυλώνα και να καταστραφούν . Αρνητική διάτµηση είναι πιθανότερο να 
εµφανιστεί σε περιοχές µε έντονη ορογραφια .  Αυτές οι δυο πολύ σηµαντικές 
παράµετροι του ανέµου που είναι καθοριστικοί για την επιλογή της κατάλληλης 
περιοχής προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα αιολικό πάρκο αξιοποιούνται µε τη 
βοήθεια ενός κατάλληλου προγράµµατος που ονοµάζεται  WΑSP Engineering.   

 
3.4  WΑSP Engineering 

 
Το λογισµικό WAsP Engineering  χρησιµοποιεί δεδοµένα από τον 

ανεµογράφο και τον χάρτη της περιοχής . Χρησιµοποιώντας ένα αρκετά 
περίπλοκο σετ εξισώσεων δίνει στο χρήστη αναφορές που δείχνουν την 
πιθανότητα να έχουµε εµφάνιση υψηλού ποσοστού τύρβης ή αρνητικής 
διάτµησης στις θέσεις όπου έχουµε επιλέξει να εγκαταστήσουµε τις Α/Γ.Αν οι 
τιµές αυτές υπερβαίνουν τα ανώτατα όρια που έχει ορίσει ο κατασκευαστής των 
ανεµογεννητριών τότε είµαστε αναγκασµένοι να επιλέξουµε νέα θέση για την Α/Γ 
γιατί οι συνέπειες µπορεί να είναι καταστροφικές . 



 
 
Κεφάλαιο 4ο

 
 
ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
 
4.1 Εισαγωγή. 
 

Οι αιολικές µηχανές αποτελούν ανθρώπινες επινοήσεις, που έχουν σαν σκοπό 
την αξιοποίηση του µεγαλύτερου δυνατού ποσοστού της κινητικής ενέργειας του 
ανέµου. Τελικός στόχος είναι η µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ωφέλιµη 
ενέργεια , δηλαδή σε οποιαδήποτε εύχρηστη µορφή ενέργειας, άµεσα απολήψιµης 
από τον άνθρωπο. Λέγεται δε ότι µέχρι σήµερα έχουν επινοηθεί και εφαρµοσθεί 
περισσότεροι τύποι ανεµοκινητήρων από οποιαδήποτε άλλο τύπο εφεύρεσης, 
χωρίς όµως να επιτευχθεί µέχρι σήµερα ο επιθυµητός βαθµός εκµετάλλευσης της 
ενέργειας του ανέµου. 

 
4.2 Τύποι ανεµογεννητριων.  
 

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 . 

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 

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  
• "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 ανισώσεων (1) έως (3), δεδοµένου ότι οι εν λόγω τιµές 
είναι ενδεικτικές, και 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 
περιστρoφή τους. 
     
 Κατά κανόνα οι ανεµογεννήτριες µεγάλης στιβαρότητας είναι µηχανές 
"αργόστροφες", αποδίδοντας τη µέγιστη ισχύ τους σε χαµηλές τιµές της 
παραµέτρου περιστροφή "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 
περιστροφής, ξεκινούν µόνες τους όταν αρχίζει να φυσάει ο άνεµος, είναι 
κατάλληλες για αγροτικές χρήσεις (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 εξωτερική βοήθεια για να ξεκινήσουν, είναι κατάλληλες για 
ηλεκτροπαραγωγή και θεωρούνται προϊόντα αρκετά υψηλής τεχνολογίας, 
ιδιαίτερα οι µεγαλύτερες από αυτές. 
 
4.3 Επιλογή θέσης ανεµογεννητριων. 

 
Η συµπεριφορά του ανέµου σε µία θέση, είναι αυτή που καθορίζει και τη 

λειτουργική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας καθώς η καθαρή παραγωγή 
ενέργειας δεν µπορεί να υπολογιστεί ούτε να προσεγγιστεί αν δεν είναι γνωστή η 
ακριβής θέση της ανεµογεννητριας . 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 

ακραίες 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 
προσδιορισµός 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 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 εγκατάστασης. Έπειτα, µέσα στις περιοχές αυτές, επιλέγονται 
τοποθεσίες στις οποίες η εγκατάσταση ανεµογεννήτριας είναι πρακτικώς εφικτή. 
Τέλος εκτελούνται µετρήσεις των ανέµων στις συγκεκριµένες πλέον θέσεις. 

Υπάρχουν όµως κάποιες παράµετροι που επηρεάζουν την επιλογή της θέσης 
εγκατάστασης µιας ανεµογεννητριας. 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 
πρωταρχική ιδιότητα για την αποδοχή ή όχι µιας θέσης. Επειδή η ανεµογεννήτρια 
παράγει ηλεκτρική ενέργεια µόνο όταν φυσάει άνεµος, χρησιµοποιείται συνήθως 
σαν εξοικονοµητής 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 κό-
στος 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: 
 
1. 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. 
 
 



2. Ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση. 
 

Το πρόβληµα της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης δηµιουργείται από την 
ανάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πάνω στα περιστρεφόµενα πτερύγια 
της πτερωτής. 
 
3. Γενικοί κανονισµοί και περιορισµοί στη χρησιµοποίηση της γης. 
 

Όταν προσπαθούµε να βρούµε κατάλληλες θέσεις για την εγκατάσταση 
ανεµογεννητριών, 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 . 
 
4. 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. 

5. 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 επικάθονται 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 υπερβο-
λικές χιονοπτώσεις, γιατί αυξάνεται σηµαντικά το κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης της ανεµογεννήτριας, ιδιαίτερα όταν η περιοχή αποκλείεται συχνά 
από τα χιόνια. 
 
6. 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. 



 
7. 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 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. 
 
8. 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. 
 
9. 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 καθ όλη 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». 

 
10. 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μέρος Β΄ Οικονοµοτεχνική µελέτη 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο υπάρχει η παρουσίαση της περιοχής ενδιαφέροντος , η 
µελέτη αιολικού δυναµικού , και η µελέτη τύρβης και διάτµησης . 

Στο δεύτερο κεφάλαιο υπάρχει µια πλήρης Μελέτη Περιβαλλοντικών 
Επιπτώσεων (Μ.Π.Ε.) όπως αυτή κατατίθεται στις αρµόδιες υπηρεσίες για την 
αδειοδότηση του Α/Π .  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η οικονοµική µελέτη του αιολικού πάρκου 
η οποία περιλαµβάνει µερικούς βασικούς οικονοµικούς ορισµούς που χρειάζονται 
για την αξιολόγηση της επένδυσης , τα βασικά οικονοµικά στοιχεία του Α/Π 
καθώς και τους οικονοµικούς δείκτες της επένδυσης . 
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Κεφάλαιο 1ο 

 

Τα Κύθηρα 
 
 
1.1 Εισαγωγή. 
 

Τα ΚΥΘΗΡΑ, ή αλλιώς ΤΣΙΡΙΓΟ είναι το νησί της θεάς Ουράνιας Αφροδίτης και 
του Έρωτα. Βρίσκονται στη Νότιο Ελλάδα µεταξύ της νότιας Πελοποννήσου και της 
Κρήτης. Είναι ορεινό νησί µε πολλές κοιλάδες που καταλήγουν στη θάλασσα και 
σχηµατίζουν µαγευτικές παραλίες. Έχουν έκταση περίπου 280 τετραγωνικά 
χιλιόµετρα. Η βλάστηση είναι πλούσια, κυρίως στα βόρεια και δυτικά τµήµατα του 
νησιού. Το κλίµα είναι µεσογειακό, µε αρκετή υγρασία και ισχυρούς ανέµους κυρίως 
το χειµώνα. Σε αρκετά σηµεία του νησιού υπάρχουν πηγές που ρέουν όλο το χρόνο. 
Έχουν πληθυσµό τρεις χιλιάδες κατοίκους, τα χωριά στα οποία µένουν είναι πολλά 
και µικρά, διάσπαρτα σε όλη τη γεωγραφική τους έκταση. Το νησί διοικητικά είναι 
οργανωµένο σε ένα δήµο που µαζί µε την κοινότητα Αντικυθήρων, του οµώνυµου 
γειτονικού νησιού, υπάγονται στην Επαρχία Κυθήρων η οποία ανήκει στη Νοµαρχία 
Πειραιά. 

 

 
 



1.2 Μελέτη αιολικού δυναµικού. 

Για τον υπολογισµό του αιολικού δυναµικού και της ετήσιας ενεργειακής παραγωγής 
χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις 42 ετών από  ανεµογράφο της Εθνικής 
Μετεωρολογικής Υπηρεσίας που βρίσκεται στον ευρύτερο χώρο της περιοχής 
ενδιαφέροντος , κοντά στην εκκλησία της Αγιας Ελεσσας και πιο συγκεκριµένα στις 
συντεταγµένες 1788 , -11200 (σε µορφή HATT) και σε υψόµετρο 166,8 µέτρα από 
την επιφάνεια της θάλασσας. 

1.3  Εκτίµηση της τραχύτητας του εδάφους. 

Για την τραχύτητα του εδάφους έγινε προσέγγιση µε επί τόπου στοιχεία. Για τον 
προσδιορισµό της λάβαµε υπόψιν την τυπική µορφολογία του Ελληνικού χώρου 
δηλαδή ορεινό βραχώδες τοπίο µε θαµνώδη βλάστηση χωρίς δέντρα ή άλλα ογκώδη   
χαρακτηριστικά , καθώς και την µορφολογία της περιοχής ενδιαφέροντος . Από τις 
µελέτες που έχουν γίνει  µια τέτοια µορφολογία εδάφους έχει κατά µέσο όρο 
τραχύτητα 0.03 έως 0.06 µέτρα. Η τιµή η οποία χρησιµοποιήθηκε είναι 0.05 µέτρα. 

 
1.4 Υπολογισµός αιολικού άτλαντα και ενεργειακής παραγωγής. 
Η συνολική παραγωγή παρουσιάζεται από το WaSP στο σύνολο 9 ανεµογεννητριων. 
Χρησιµοποιούµε µια γεννήτρια τύπου Pitch ονοµαστικής ισχύος 850 kW. Η επιλογή 
της Α/Γ είναι από την εταιρεία GAMESA και πιο συγκεκριµένα είναι τύπου G52. Η 
επιλογή της συγκεκριµένης µηχανής έγινε γιατί παρουσιάζει καλύτερη καµπύλη 
ισχύος σε σχέση µε άλλες ιδίου τύπου  ανταγωνιστικών εταιρειών όµως καθώς επίσης 
ότι είναι πιο φθηνή σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικα 
τεχνικά στοιχεια για τη συγκεκριµένη Α/Γ καθώς και η καµπύλη ισχύος της 
συγκεκριµένης µηχανής (σχήµα 1.1) , καθώς και οι γραφικές Cp , Ct. (σχήµα 1.2) 

 



 
 

Σχήµα 1.1 σχεδιάγραµµα Α/Γ G52. 

 

 

 

 



 
Σχήµα 1.2 Τεχνικά χαρ/κά τµηµάτων Α/Γ 

 

 



 
Σχήµα 1.3 Επιµέρους βάρη τµηµάτων Α/Γ. 

 

 

 



 
Σχήµα 1.4 καµπύλη ισχύος G52 

 

 

 

 



 
Σχήµα 1.5 γραφικές Cp , Ct 

 

H ετήσια παραγωγή του πάρκου υπολογίζεται από το WaSP στο σύνολο 9 Α/Γ. 

 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ Μ.Ο ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΜΕΓΙΣΤΗ

ΜΙΚΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ [GWh] 26,504 2,945 2,833 3,206

ΚΑΘΑΡΗ [GWh] 26,026 2,892 2,764 3,177

ΑΠΩΛΕΙΕΣ [%] 1,8 - - - 
 

 

 

 

 

 

 

 



1.2.4 Παρουσίαση δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν. 

Οι υπολογισµοί που έγιναν µε τη χρήση του λογισµικού WAsP 8 ήταν η 
εκτίµηση του αιολικού δυναµικού της εν λόγω περιοχής και ο υπολογισµός της 
ετήσιας παραγωγής ενέργειας από τις 9 Α/Γ. 

 

Τα δεδοµένα που εισάγαµε στο WasP είναι: 

 

• Ο χάρτης σε format WasP (.map) όπου έχουν επεξεργαστεί και έχουν οριστεί 
ισοϋψείς που ορίζουν την διαφορετική τραχύτητα δεξιά και αριστερά τους. 
Έτσι για την ισοϋψή γύρω από την κορυφογραµµή εγκατάστασης του 
ανεµογράφου ορίσθηκε τραχύτητα z=0.05 µ 

• Ο Wind Atlas που περιέχει το µετεωρολογικό σταθµό (ανεµογράφο) και 
δεδοµένα των µετρήσεων.  

• Η χωροθετηση του αιολικού πάρκου (wind farm) που περιέχει τις ακριβείς   
συντεταγµένες των Α/Γ . 
Το WasP µπορεί να µας δώσει προβλέψεις για την παραγόµενη ετήσια 

ενέργεια του πάρκου στα 70m από το έδαφος καθώς και αναλυτικά στοιχεία για 
κάθε Α/Γ που έχουν να κάνουν µε τη µέση ταχύτητα, σκίαση από γειτονικές Α/Γ 
και απώλειες ανά περιοχή διεύθυνσης του ανέµου 

Η εκτίµηση  της ετήσιας παραγωγής ενέργειας του αιολικού πάρκου έγινε 
λαµβάνοντας υπόψη και τις απώλειες λόγω σκίασης (wake effect losses) µεταξύ 
των Α/Γ. 

 

Χωροθετηση αιολικού πάρκου στην περιοχή. 

Οι συντεταγµένες είναι σε σύστηµα HATT 

 

ΑΥΞΩΝ ΑΡΙΘΜΟΣ Χ Υ ΥΨΟΣ 
ΥΨΟΣ  

ΠΥΛΩΝΑ ΤΑΧΥΤΗΤΑ(m/s) 

ΑΓ 1 
-

254,1 -9207,2 441 44 8,27 

ΑΓ 2 
-

140,4 -9351,9 448 44 8,25 
ΑΓ 3 -42,2 -9478,5 460 44 8,32 
ΑΓ 4 68,9 -9581,9 460 44 8,2 
ΑΓ 5 180 -9669,8 460 44 8,16 
ΑΓ 6 329,9 -9729,2 460 44 8,25 
ΑΓ 7 534 -10419,1 420 44 9,37 
ΑΓ 8 254,9 -9910,1 442 44 8,24 
ΑΓ 9 348 -10207,2 440 44 9,32 

 

      



 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6 Αιολικος Ατλαντας της περιοχης  

 

1.2.4 Συγκεντρωτικά στοιχεία Α/Π  
   

Τα ανεµολογικα δεδοµένα δίνουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του ανέµου 

 

 

                                   
 

 

 

 



 

 

 

 

Κεφάλαιο 2ο 

 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 

 

2.1  Οδοποιία. 
Η πρόσβαση στις παρυφές του λόφου εγκατάστασης του Α/Π γίνεται µέσω 

του υφισταµένου επαρχιακού οδικού δικτύου και του αγροτικού δρόµου, ο οποίος 
κρίνεται ικανοποιητικός µε αποτέλεσµα να µη χρειάζεται κάποια επέµβαση για 
την  διέλευση των φορτηγών µεταφοράς του εξοπλισµού του Α/Π. Από το τέλος 
του υπάρχοντος δρόµου θα γίνει διάνοιξη δρόµου για τη µεταφορά του αναγκαίου 
εξοπλισµού ο οποίος θα κατασκευαστεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που ορίζει 
η ελληνική νοµοθεσία.  

Εσωτερικά του Α/Π θα κατασκευαστεί δρόµος  για την κάλυψη των αναγκών 
µεταφοράς των διαφόρων τµηµάτων του συστήµατος της ανεµογεννήτριας (π.χ. 
τµήµατα πυλώνα στήριξης, πτερύγια δροµέα, οικίσκοι υποσταθµών Χ.Τ./Μ.Τ., 
κλπ.), των υλικών και εξοπλισµού υποδοµής, καθώς και για τις µετέπειτα ανάγκες 
συντήρησης και λειτουργίας του Α/Π. 

Η εσωτερική οδοποιία καθώς και ο δρόµος προσπέλασης στο Α/Π θα είναι 
ποιότητας επαρχιακού δρόµου µε επίστρωση υλικού 3Α. Το πλάτος του δρόµου 
θα είναι τουλάχιστον 5 µέτρα και κλίσεις όχι µεγαλύτερες από 12 %, ώστε να 
επιτρέπει την διακίνηση βαρέων οχηµάτων µεταφοράς καθώς και διακίνηση 
ανυψωτικών οχηµάτων (γερανοί). 

 
2.2. Πλατείες ανέγερσης 

 
Πλατείες Ανέγερσης 

Σε κάθε σηµείο ανέγερσης ανεµογεννήτριας θα κατασκευαστούν πλατείες 
ανέγερσης για την θεµελίωση των Α/Γ , εµβαδού 2000 m2 περίπου . 

 
 

2.3 Θεµελίωση  
 
Για την ασφαλή στήριξη και λειτουργία της κάθε ανεµογεννήτριας θα 

κατασκευασθεί βάση θεµελίωσης από σκυρόδεµα . Στην προκαθορισµένη θέση 
της κάθε ανεµογεννήτριας θα εκσκαφθεί η βάση θεµελίωσης διαστάσεων 
εκσκαφής 12 x 12 x 3 µέτρα περίπου. Στον πυθµένα της βάσης, πριν την ρίψη του 
οπλισµένου  σκυροδέµατος θα γίνει η έκχυση άοπλου (µπετό καθαριότητας) µε 
πάχος περίπου 10 εκατοστών. Η βάση θεµελίωσης θα έχει κωνικό σχήµα κάτω 
από το έδαφος και κυκλικό στο επίπεδο του εδάφους .  
 
 
 



2.4 Υποσταθµοί  
 
Ο υποσταθµός Χ.Τ. / Μ.Τ. για κάθε Α/Γ θα είναι εξωτερικά από κάθε Α/Γ σε 

κοντινή απόσταση από τον πυλώνα µε περιµετρική περίφραξη για λογούς 
ασφαλείας προσωπικού και επισκεπτών και θα υπάρχει πρόβλεψη για προστασία 
από τα καιρικά φαινόµενα . 

 
 
 
 
 

2.5 Κτίριο ελέγχου 
 
Σε θέση εντός του Α/Π θα κατασκευασθεί το κτίριο  ελέγχου του Α/Π , µε 

προδιαγραφές  να στεγάσει τον κεντρικό ηλεκτρολογικό εξοπλισµό, τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή τα συστήµατα τηλεεποπτείας, τηλεελέγχου και 
τηλεχειρισµού των ανεµογεννητριών , βοηθητικούς χώρους αποθήκευσης 
εργαλείων και ανταλλακτικών, καθώς και να παρέχει τις απαραίτητες 
διευκολύνσεις για την παραµονή των τεχνικών συντήρησης και λειτουργίας 

 
2.6 Τηλεπικοινωνίες  

  
Για την ενσύρµατη επικοινωνία του Α/Π µε το κτίριο ελέγχου καθώς και για 

την µεταφορά δεδοµένων σε αποµεµακρυσµένα σηµεία εκτός των ορίων του 
πάρκου , θα προµηθευτούµε από τον Ο.Τ.Ε.  δύο τηλεφωνικές γραµµές τύπου 
ISDN τουλάχιστον . Σε περίπτωση που διατίθενται γραµµές ADSL , αυτές θα 
προτιµηθούν 

 
2.7 Σύστηµα Τηλεπαρακολουθησης- Τηλεελεγχου (SCADA) 

 
Το σύστηµα βασίζεται στην εµπορική εφαρµογή που έχει αναπτύξει η 

εταιρεία κατασκευής των Α/Γ και αποτελείται από τα αισθητήρια των 
υποσυστηµάτων των Α/Γ ένα κεντρικό Η/Υ που βρίσκεται στο κτήριο ελέγχου , 
τα απαραίτητα τηλεποικικωνιακά συστήµατα (modem , ISDN γραµµή ) καθώς και 
το απαραίτητο λογισµικό παρακολούθησης των Α/Γ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.8 Σύνδεση µε το δίκτυο  υψηλής  τάσης  
 
Η παραγόµενη  ηλεκτρική ενέργεια  από το Α/Π θα συγκεντρώνεται µέσω 

υπογείων καλωδίων µέσης τάσης (20 kV) στον Υ/Σ ο οποίος ευρίσκεται στο 
κτίριο ελέγχου και στη συνέχεια µέσω υπογείων καλωδίων θα οδηγείται στην 
ανεξάρτητη γραµµή µέσης τάσης (20 kV) για µεταφορά και απορρόφησή της 
στον υποσταθµό. Η γραµµή διασύνδεσης των 20kV θα κατασκευασθεί από την 
∆ΕΗ µε έξοδα της  εταιρείας και θα είναι εναέρια σύµφωνα µε τις σχετικές 
τεχνικές προδιαγραφές της ∆ΕΗ. 

 
 ∆ιασύνδεση µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η  
 
Η σύνδεση αιολικών πάρκων µε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) είναι 

ένα πρόβληµα που αφορά κυρίως την ποιότητα ισχύος που προσφέρεται στο 
δίκτυο, πρόβληµα το οποίο είναι πολύπλοκο και έχει το χαρακτηριστικό ότι είναι 
διαφορετικό για κάθε δίκτυο ή σηµείο σύνδεσης. 

Ο όρος "ποιότητα ισχύος" µιας Α/Γ ή ενός Α/Π αναφέρεται στην απόδοση του 
συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Α/Γ ή του Α/Π. Το πρόβληµα 
της ποιότητας ισχύος έχει να κάνει µε την δηµιουργία διαταραχών στο δίκτυο, 
δηλαδή στην επίδραση µιας Α/Γ ή ενός Α/Π στην ποιότητα ισχύος και τάσης του 
δικτύου. ∆εν υπάρχει ένα µόνο µέτρο εκτίµησης της ποιότητας ισχύος και 
διαφορετικές περιγραφές αναφέρονται σε διαφορετικές κλίµακες χρόνου ή 
φασµατικών τµηµάτων. Η ανάγκη για την εξασφάλιση της εν 'λόγω ποιότητας 
είναι µεγάλη και εξαρτάται από το δίκτυο, τα ανεµολογικά δεδοµένα και τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των Α/Γ. 

 
 Χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών δικτύων. 
 

Το δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να χωριστεί σύµφωνα µε το 
επίπεδο τάσης στο : 

• ∆ίκτυο χαµηλής τάσης (ονοµαστική τάση κάτω του 1 kV) 
• ∆ίκτυο µέσης τάσης (ονοµαστική τάση 1 kV έως 60 kV) 
• ∆ίκτυο υψηλής τάσης (ονοµαστική τάση πάνω από 60 kV) 
 
Μικροί καταναλωτές, όπως οικίες, συνδέονται µε το δίκτυο χαµηλής τάσης. 

Μεγάλοι καταναλωτές, όπως βιοµηχανίες, συνδέονται µε το δίκτυο µέσης τάσης. 
Συµβατικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας συνδέονται µε το δίκτυο υψηλής τάσης. 

Η σύνδεση Α/Γ µε το δίκτυο διανοµής µπορεί να γίνει: 
• Στο δίκτυο χαµηλής τάσης για µικρές και µεσαίες Α/Γ 
• Στο δίκτυο µέσης τάσης για µεσαίες ή µεγάλες Α/Γ ή µικρά και µεσαία 

Α/Π 
• Στο δίκτυο υψηλής τάσης για µεγάλα Α/Π 

 
Η ικανότητα µεταφοράς ισχύος συνήθως µειώνεται όσο µειώνεται η 

πυκνότητα του πληθυσµού. Οι περιοχές όπου βρίσκονται συνήθως οι 
ανεµογεννήτριες είναι περιοχές µε µειωµένη πληθυσµιακή πυκνότητα και 
εποµένως µικρή ικανότητα µεταφοράς ισχύος. 

 
 
 



Η ισχύς που µπορεί να µεταφερθεί είναι: 
• 2- 5 MW κατευθείαν στο δίκτυο µέσης τάσης 
• 10 - 40 MW σε ένα υποσταθµό µετασχηµατισµού µέσης τάσης / υψηλής 

τάσης 
• > 100 MW στο δίκτυο υψηλής τάσης 
 
Τα ηλεκτρικά δίκτυα µπορούν επίσης να διακριθούν σε αυτά που είναι µέρος 

του κεντρικού ηλεκτρικού δικτύου της χώρας, δηλαδή στα τοπικά δίκτυα και στα 
αυτόνοµα δίκτυα τα οποία αποτελούνται συνήθως από ένα σταθµό παραγωγής 
από ντηζελογεννήτριες ή και αποθηκευτικές διατάξεις. Τα αυτόνοµα δίκτυα 
ονοµάζονται έτσι γιατί δεν είναι συνδεδεµένα µε το κεντρικό δίκτυο διανοµής 
λόγω κόστους ή τεχνικών δυσκολιών. Στο Ελλαδικό χώρο θα µπορούσαµε µε 
βάση τα παραπάνω να διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις. α) Το κεντρικό δίκτυο 
διανοµής το οποίο υπάρχει στην ηπειρωτική Ελλάδα και είναι µεγάλο σε µέγεθος, 
β) τα δίκτυα που υπάρχουν στα µεγάλα νησιά (π.χ. Κρήτη) και που διαθέτουν 
µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µεσαίου µεγέθους και διαφόρων 
τεχνολογιών (π. χ. αεροστρόβιλους , ατµοπαραγωγούς, κ.α.) και είναι που 
αυτόνοµα και γ) τα αυτόνοµα δίκτυα των µικρών νησιών που τροφοδοτούνται από 
µικρούς σταθµούς ντηζελογεννήτριες 

Τέλος, µια σηµαντική διάκριση των ηλεκτρικών δικτύων είναι αυτή σε ασθενή 
και ισχυρά. Τα ισχυρά δίκτυα χαρακτηρίζονται από µεγάλη ηλεκτρική ισχύ και 
µεγάλη στιβαρότητα, καθώς επίσης και από µικρή ενόχληση λόγω διαταραχών. 
Τα ασθενή δίκτυα είναι ακριβώς το αντίθετο. Επίσης, ένα ισχυρό δίκτυο µπορεί 
να είναι ασθενές τοπικά. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω το Α/Π θα συνδεθεί στο δίκτυο Μέσης 
Τάσης της ∆.Ε.Η µε γραµµή που θα κατασκευαστεί από την ∆.Ε.Η έτσι ώστε να 
πληρεί τις δικές τις προδιαγραφές .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Κεφάλαιο 3Ο 

 

Οικονοµικη Μελετη 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Σε κάθε επένδυση ο µελετητής καλείται να απαντήσει στο απλό ερώτηµα : Θα 

έχουµε απόσβεση της επένδυσης ; Αν ναι,σε ποσά χρόνια; Είναι φανερό ότι η 
ανέγερση ενός Α/Π είναι µια αρκετά µεγάλη επένδυση και είναι αναµενόµενο να 
θέλει ο επενδυτής την όσο το δυνατόν συντοµότερη απόσβεση του πάρκου. 

Η Ελληνική και η Ευρωπαϊκή νοµοθεσία , στην προσπάθεια τους να δώσουν 
ώθηση στον τοµέα των επενδύσεων για τις Α.Π.Ε. εχουν κάνει γενναιόδωρες 
επιδοτήσεις σε ποσοστό µέχρι και 100% (VALOREN) . Είναι άλλωστε γνωστό 
ότι µέχρι και σήµερα , η συντριπτική πλειονότητα των Α/Π επιδοτείται σε 
ποσοστό 40% επί του συνόλου της επένδυσης. Ωστόσο , σήµερα η ανέγερση ενός 
Α/Π είναι µια άκρως προσοδοφόρα επένδυση , γεγονός που έχει οδηγήσει στην 
µείωση της επιχορήγησης από το Ελληνικό κράτος . 

 
3.2 Ορισµοι 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται µερικοί βασικοί οικονοµικοί ορισµοί που 
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της επένδυσης . 
 
• ΑΚΕ(I.I.C) : Αρχικό Κόστος Επένδυσης  
          Είναι η δαπάνη που καταβάλλει ο επενδυτής, κατά το χρόνο που 
πραγµατοποιείται η 

              επένδυση. Γενικά µπορεί να εκφρασθεί ως εξής: 
          ΑΚΕ = Κε.Μ + Κα 
         όπου 
         Κε: Εξαρτώµενο κόστος συστήµατος    
         Μ : Μέγεθος συστήµατος  
         Κα : Ανεξάρτητο (του µεγέθους) κόστος συστήµατος . 
 

Στην περίπτωση µας το ΑΚΕ είναι συνδεµένο µε το πλήθος των Α/Γ που θα 
επιλέξουµε να εγκαταστήσουµε ( Μ ) . Το επιπλέον κόστος στο ΑΚΕ είναι τα 
έργα πολιτικού µηχανικού (οδοποιία , εκσκαφές ) , οι αµοιβές του προσωπικού , 
το κόστος των οικοπέδων καθώς και το κόστος των µελετών  που κατά ένα 
µεγάλο µέρος είναι ανεξάρτητα του αριθµού των Α/Γ που θα εγκαταστήσουµε .  
 
• ΕΟΟ: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος  

Είναι το υπολογιζόµενο οικονοµικό όφελος ανά  έτος από τις πωλήσεις 
ενέργειας στη ∆.Ε.Η. Υπολογίζεται βασιζόµενο στο γεγονός ότι η ∆.Ε.Η έχει 
ορίσει µια σταθερή τιµή για την αγορά της κιλοβατώρας  που παράγεται από 
αυτόνοµους παραγωγούς , όπως τα αιολικά πάρκα . Η τιµή αυτή εχει καθοριστεί 
στα  0,088€ / kWh.

 
 

• ΕΛ∆: Ετήσιες Λειτουργικές ∆απάνες  
Είναι οι µισθοί των εργαζοµένων , τα κόστη συντήρησης των Α/Γ , τα  ενοίκια 



που πιθανώς να δίνονται στους ιδιοκτήτες των οικοπέδων καθώς και οι 
δαπάνες που γίνονται για την ασφάλιση των Α/Γ  
 

• ΚΕΟΟ : Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος: 
Είναι το ποσό που µένει αν από το ετήσιο οικονοµικό όφελος αφαιρέσουµε τις 
ετήσιες λειτουργικές δαπάνες . 
      ΚΕΟΟ = ΕΟΟ – ΕΛΛ 
 

• d: Επιτόκιο αναγωγής  (Εκφράζεται %, αλλά στους τύπους: 0<d< l ) 
Το επιτόκιο αυτό  είναι το επιθυµητό επιτόκιο που θα ήθελε ο επενδύτης .  
 

• r:Αποπληθωρισµένο επιτόκιο 
Συνήθως λαµβάνουµε υπόψιν και τον ετήσιο πληθωρισµό, ο οποίος υπολογίζεται 
γύρω στο 3% 
Το αποπληθωρισµένο επιτόκιο είναι ίσο µε :  

  

            r=
i
id

+
−

1
 , όπου 

 
            d : το επιτόκιο αναγωγής και 
            i : ο ετήσιος πληθωρισµός 
 

Για την αξιολόγηση των επενδύσεων , χρησιµοποιούνται κριτήρια όπως η καθαρά 
παρούσα αξία, η έντοκη περίοδος αποπληρωµής και ο εσωτερικός βαθµός 
απόδοσης  

 
• Καθαρά παρούσα αξία (net present value) 

Στην καθαρά παρούσα αξία ανάγουµε όλα τα µελλοντικά έσοδα και έξοδα για 
Ν έτη στο χρόνο 0.  
 
 
 

• Εσωτερικός βαθµός απόδοσης( IRR) 
Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το επιτόκιο εκείνο για το οποίο η 
καθαρά παρούσα αξία µηδενίζεται  
 

• Κριτήριο έντοκης περιόδου αποπληρωµής 
Το κριτήριο αυτό είναι το σηµαντικότερο για τον επενδύτη καθώς του δείχνει 
σε πόσα χρόνια θα έχει αποσβέσει τα χρήµατα που επένδυσε . Είναι ο χρόνος 
για τον οποίο η ΚΠΑ µηδενίζεται .  
 

ΕΠΑ = 
( )

)1ln(
)/()(*1ln

r
r

+
ΚΕΟΟΑΚΕ−−  
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ΕΡΓΟ 
Τύπος Ανεµογεννήτριας GAMESA G52/850 kW 

Επενδυτής ΒΑΓΓΕΛΗΣ ΚΑΡΛΗΣ Α.Ε. 
Είδος Επένδυσης Ανεξάρτητη παραγωγή 

∆ιάρκεια 20 Έτη 
Συντελεστής Φορολογίας 35 % 

Περιοχή Αγ. Ελέσσα (Κύθηρα) 
 

Ανεµολογικά 
∆εδοµένα 

Πηγή ∆εδοµένων: ∆εδοµένα Wasp 
Υψος από επιφ. Εδάφους 44 m 

Turbine 1 (-254,1, -9207,2, 441) 
Weibull C 9,03 m/s 
Weibull k 1,37 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,27 m/s 
Turbine 2 (-140,4, -9351,9, 448) 
Weibull C 9,02 m/s 
Weibull k 1,37 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,25 m/s 
Turbine 3 (-42,2, -9478,5, 460) 
Weibull C 9,13 m/s 
Weibull k 1,40 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,32 m/s 
Turbine 4 (68,9, -9581,9, 460) 
Weibull C 8,99 m/s 
Weibull k 1,39 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,20 m/s 
Turbine 5 (180, -9669,8, 460) 
Weibull C 8,95 m/s 
Weibull k 1,40 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,16 m/s 
Turbine 6 (329,9, -9729,2, 460) 
Weibull C 9,07 m/s 
Weibull k 1,42 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,25 m/s 
Turbine 7 (534, -10419,1, 420) 
Weibull C 10,25 m/s 
Weibull k 1,37 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 9,37 m/s 
Turbine 8 (254,9, -9910,1, 442) 
Weibull C 9,07 m/s 

mailto:dhr@cs.teiher.gr
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Weibull k 1,44 - 
Μέση Ταχύτητα ανέµου 8,24 m/s 

Turbine 9 (348, -10207,2, 440) 
Weibull C 10,24 m/s 
Weibull k 1,41 - 

Μέση Ταχύτητα ανέµου 9,32 m/s 
 

Γραφήµατα 
Κατανοµή Ταχύτας  Ανέµου

 C=9,306 k=1,395

Ταχύτητα Ανέµου (m/s)
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Παραγωγή Ενέργειας 

Έτος Υπολ. 
Παραγωγή 

(Kwh) 

Μηχανική 
∆ιαθ. (%) 

Συντελεστής 
∆ιείσδυσης 

(%) 

Απώλειες 
Μεταφοράς 

(%) 

Παραγωγή 
(Kwh) 

1 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
2 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
3 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
4 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
5 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
6 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
7 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
8 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
9 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
10 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
11 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
12 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
13 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
14 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
15 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
16 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
17 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
18 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
19 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 
20 25.834.843 95,00 90,00 3,60 21.293.594 

Σύνολο: 425.871.884
Απόδοση: 31,77% 

  



 
Χαρακτηριστικά Α/Γ 
Μοντέλο GAMESA_G52_850kW 
Ονοµαστική Ισχύς 850 KWatt 
Ονοµαστική Ταχύτητα 16 m/s 
Ταχύτητα Έναρξης 4 m/s 
Ταχύτητα Αποκοπής 25 m/s 
∆ιάµετρος Φτερωτής 52 m 
Επιφάνεια Σάρωσης 2123 m2

Ύψος Πυλώνα 44 m 
 

 
Καµπύλη Ισχύος

Ταχύτητα Ανέµου (m/s)
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Καµπύλη Ισχύος 

α/α Ταχύτητα Ανέµου Ισχύς 
1 4 27,90 
2 5 65,20 
3 6 123,10 
4 7 203,00 
5 8 307,00 
6 9 435,30 
7 10 564,50 
8 11 684,60 
9 12 779,90 

10 13 840,60 
11 14 848,00 
12 15 849,00 
13 16 850,00 
14 17 850,00 
15 18 850,00 
16 19 850,00 
17 20 850,00 
18 21 850,00 
19 22 850,00 
20 23 850,00 
21 24 850,00 
22 25 850,00 

 



 
Αρχικό Κόστος Αιολικού Πάρκου 
Αγορά Α/Γ, πυλώνων κ.τ.λ. 5.274.000 € 
Μεταφορά και ασφάλιστρα 100.000 € 
Γενικός και Ειδικός Ηλεκτρολ. & Ηλεκτρονικός 
Εξοπλισµός 

513.000 € 

Έργα Πολιτικού Μηχανικού-Οικοδοµικά Έργα 750.000 € 
Σύνδεση µε το δίκτυο της ∆ΕΗ 400.000 € 
Μελέτες 131.900 € 
Απρόβλεπτα 15.000 € 
Σύνολο 7.183.900 € 
 
Ειδικό Κόστος / KW 939 €/KW 

 
Χρηµατοδότηση 
Ίδια κεφάλαια (25%) 1.795.975 € 
Επιχορηγήσεις (35%) 2.514.365 € 
∆ανειακά κεφάλαια (40%) 2.873.560 € 
Σύνολο (100%) 7.183.900 € 



 
 

Πίνακας Υπολογισµού Αποσβέσεων*

 
α/α ∆απάνη Σύνολο Μέθοδος Απόσβεσης Ποσοστό 
1 Αγορά Α/Γ, πυλώνων κ.τ.λ. 3.428.100 Σταθερή Μέθοδος 10%
2 Μεταφορά και ασφάλιστρα 65.000 Σταθερή Μέθοδος 10%
3 Γενικός και Ειδικός 

Ηλεκτρολ. & Ηλεκτρονικός 
Εξοπλισµός 

333.450 Σταθερή Μέθοδος 5%

4 Έργα Πολιτικού Μηχανικού-
Οικοδοµικά Έργα 

487.500 Σταθερή Μέθοδος 8%

5 Σύνδεση µε το δίκτυο της 
∆ΕΗ 

260.000 Σταθερή Μέθοδος 5%

6 Μελέτες 85.735 Σταθερή Μέθοδος 8%
7 Απρόβλεπτα 9.750 Σταθερή Μέθοδος 15%

 
Πίνακας Ετήσιας Απόσβεσης ανά ∆απάνη 

Έτος 
∆/νη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 - - - - - - - - - - 
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 - - - - - - - - - - 
3 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
4 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 20 - - - - - - - 
5 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 - - - - - - - 
7 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - - - - - 

 426 426 426 426 426 426 426 425 425 425 76 76 53 30 30 30 30 30 30 30 
**Τα ποσά αναφέρονται σε χιλ.(€) 

 
* Στα ποσά δεν περιλαµβάνεται η επιχορήγηση 
 



 
Χρηµατοροές 

Έτος ‘Έσοδα από 
Πωλήσεις 

Ενέργειας (€) 

Συντήρηση (€) ∆απάνες 
συντήρησης για 
έκτατες ανάγκες 

(€) 

Προσωπικό (€) ∆απάνες 
προσωπικού για 
έκτατες ανάγκες 

(€) 
1 1.801.012 130.500 43.500 40.000 13.333 
2 1.801.012 130.500 43.500 40.000 13.333 
3 1.801.012 130.500 43.500 40.000 13.333 
4 1.801.012 130.500 43.500 40.000 13.333 
5 1.801.012 130.500 43.500 40.000 13.333 
6 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
7 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
8 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
9 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 

10 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
11 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
12 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
13 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
14 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
15 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
16 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
17 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
18 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
19 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 
20 1.801.012 169.650 56.500 40.000 13.333 

Σύνολο 36.020.244 3.197.250 1.065.000 800.000 266.660 
 

Χρηµατοροές 
Έτος Ενοίκιο 

Οικοπέδου (€) 
Ανταποδοτικά 
Τέλη 2% (€) 

Ασφάλιση (€) Λειτουργικές 
∆απάνες (Σύνολο) 

(€) 

Κέρδη προ 
Aποσβ. Τόκων και 

Φόρων (€) 
1 18.000 36.289  281.622 1.519.390 
2 18.000 36.289  281.622 1.519.390 
3 18.000 36.289  281.622 1.519.390 
4 18.000 36.289  281.622 1.519.390 
5 18.000 36.289  281.622 1.519.390 
6 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
7 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
8 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
9 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 

10 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
11 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
12 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
13 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
14 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
15 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
16 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
17 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
18 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
19 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 
20 18.000 36.289 31.089 364.861 1.436.151 

Σύνολο 360.000 725.780 466.335 6.881.025 29.139.219 
 



 
Χρηµατοροές 

Έτος Τόκοι ∆ανείων (€) Αποσβέσεις (€) Φορολογητέο (€) Φoρολογία (€) 
1 158.046 426.304 935.041 327.264 
2 145.771 426.304 947.316 331.560 
3 132.821 426.304 960.266 336.093 
4 119.158 426.304 973.928 340.875 
5 104.744 426.304 988.342 345.920 
6 89.538 426.304 920.310 322.108 
7 73.495 425.816 936.840 327.894 
8 56.569 424.841 954.741 334.159 
9 38.713 424.841 972.597 340.409 

10 19.874 424.841 991.435 347.002 
11  75.531 1.360.620 476.217 
12  75.531 1.360.620 476.217 
13  52.602 1.383.549 484.242 
14  29.673 1.406.479 492.268 
15  29.673 1.406.479 492.268 
16  29.673 1.406.479 492.268 
17  29.673 1.406.479 492.268 
18  29.673 1.406.479 492.268 
19  29.673 1.406.479 492.268 
20  29.673 1.406.479 492.268 

Σύνολο 938.728 4.669.535 23.530.956 8.235.835 
 

Χρηµατοροές 
Έτος Πληρωµές 

∆ανείων (€) 
Σύνολο Εισροής 

(€) 
Καθαρή 

Χρηµατική Ροή 
(€) 

Κ.Χ.Ρ 
(Αθροιστική) (€) 

1 381.229 810.897 810.897 810.897 
2 381.229 806.601 806.601 1.617.498 
3 381.229 802.068 802.068 2.419.566 
4 381.229 797.286 797.286 3.216.853 
5 381.229 792.242 792.242 4.009.095 
6 381.229 732.814 732.814 4.741.909 
7 381.229 727.028 727.028 5.468.937 
8 381.229 720.763 720.763 6.189.700 
9 381.229 714.513 714.513 6.904.213 

10 381.229 707.920 707.920 7.612.133 
11  959.934 959.934 8.572.068 
12  959.934 959.934 9.532.002 
13  951.909 951.909 10.483.911 
14  943.884 943.884 11.427.795 
15  943.884 943.884 12.371.678 
16  943.884 943.884 13.315.562 
17  943.884 943.884 14.259.445 
18  943.884 943.884 15.203.329 
19  943.884 943.884 16.147.213 
20  943.884 943.884 17.091.096 

Σύνολο 3.812.288 17.091.096 17.091.096  
 



Χρηµατοροές 
Έτος Παρούσα Αξία (€) Παρούσα Αξία 

(Αθροιστική) (€) 
1 750.831 750.831 
2 691.530 1.442.361 
3 636.708 2.079.069 
4 586.029 2.665.098 
5 539.186 3.204.284 
6 461.797 3.666.082 
7 424.214 4.090.296 
8 389.406 4.479.701 
9 357.435 4.837.136 

10 327.904 5.165.040 
11 411.699 5.576.739 
12 381.203 5.957.942 
13 350.015 6.307.957 
14 321.356 6.629.313 
15 297.551 6.926.865 
16 275.511 7.202.375 
17 255.102 7.457.478 
18 236.206 7.693.684 
19 218.709 7.912.393 
20 202.509 8.114.901 

Σύνολο 8.114.901  
 

 
 
Οικονοµικοί ∆είκτες Αξιολόγησης Ιδίων κεφαλαίων Ιδίων κεφαλαίων και 

επιχορηγήσεων 
 

Καθαρή Παρούσα Αξία (8%): 6.318.926 3.804.561 € 
Χρόνος Αποπληρωµής: 2,2 5,4 Έτη 
Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής: 2,6 7,6 Έτη 
Εσωτερικός Ρυθµός Απόδοσης: 44,403 18,027 % 
Ειδικό Κόστος Παραγωγής: 0,03826 0,05662 €/kWh 



 
Ανάλυση Ευαισθησίας 

 
Weibull (C) 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
4,65 -3,75 -2.076.736,09  
5,58 9,23 201.129,47 11,21 17,28
6,51 19,69 1.991.973,27 4,97 7,00
7,44 29,14 3.647.985,87 3,37 4,09
8,38 37,43 5.100.973,42 2,63 3,07
9,31 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
10,24 50,01 7.298.777,84 1,98 2,25
11,17 54,35 8.055.247,32 1,82 2,05
12,10 57,54 8.612.299,10 1,72 1,93
13,03 59,74 8.997.341,85 1,66 1,86
13,96 61,12 9.237.687,56 1,62 1,81

 
Αρχικό Κόστος 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
3.591.950,00 108,07 8.374.490,71 0,92 1,00
4.310.340,00 86,85 7.963.377,83 1,15 1,26
5.028.730,00 71,68 7.552.264,96 1,38 1,54
5.747.120,00 60,29 7.141.152,08 1,64 1,84
6.465.510,00 51,45 6.730.039,21 1,92 2,17
7.183.900,00 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
7.902.290,00 38,67 5.907.813,46 2,55 2,97
8.620.680,00 33,94 5.496.700,59 2,91 3,46
9.339.070,00 29,98 5.085.587,72 3,31 4,00
10.057.460,00 26,63 4.674.474,84 3,74 4,65
10.775.850,00 23,76 4.263.361,97 4,23 5,45

 
Λειτουργικό κόστος 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
172.025,63 49,75 7.375.147,05 1,99 2,27
206.430,75 48,69 7.163.902,91 2,04 2,32
240.835,87 47,62 6.952.658,77 2,08 2,38
275.241,00 46,55 6.741.414,62 2,13 2,43
309.646,13 45,48 6.530.170,48 2,17 2,49
344.051,25 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
378.456,38 43,32 6.107.682,19 2,27 2,62
412.861,50 42,24 5.896.438,05 2,33 2,69
447.266,63 41,15 5.685.193,91 2,39 2,76
481.671,75 40,06 5.473.949,77 2,45 2,84
516.076,88 38,97 5.262.705,62 2,51 2,92
 



Τιµή Πώλησης 
Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 

0,04 11,46 572.080,28 10,10 13,94
0,05 18,14 1.721.449,49 5,48 8,06
0,06 24,71 2.870.818,70 3,96 4,98
0,07 31,26 4.020.187,91 3,14 3,77
0,08 37,83 5.169.557,13 2,60 3,04
0,08 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
0,09 50,99 7.468.295,55 1,94 2,20
0,10 57,57 8.617.664,76 1,72 1,93
0,11 64,14 9.767.033,97 1,55 1,73
0,12 70,72 10.916.403,18 1,41 1,56
0,13 77,28 12.065.772,39 1,29 1,42

 
Ετήσια Παραγωγή 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
12.917.421,45 11,46 572.080,28 10,10 13,94
15.500.905,74 18,14 1.721.449,49 5,48 8,06
18.084.390,04 24,71 2.870.818,70 3,96 4,98
20.667.874,33 31,26 4.020.187,91 3,14 3,77
23.251.358,62 37,83 5.169.557,13 2,60 3,04
25.834.842,91 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
28.418.327,20 50,99 7.468.295,55 1,94 2,20
31.001.811,49 57,57 8.617.664,76 1,72 1,93
33.585.295,78 64,14 9.767.033,97 1,55 1,73
36.168.780,07 70,72 10.916.403,18 1,41 1,56
38.752.264,36 77,28 12.065.772,39 1,29 1,42

 
∆ιάρκεια Ζωής 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
10,00 42,94 3.369.065,03 2,22 2,56
12,00 43,76 4.161.967,46 2,22 2,56
14,00 44,12 4.833.338,01 2,22 2,56
16,00 44,29 5.406.400,15 2,22 2,56
18,00 44,37 5.897.708,56 2,22 2,56
20,00 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
22,00 44,42 6.676.079,28 2,22 2,56
24,00 44,43 6.982.280,37 2,22 2,56
26,00 44,43 7.244.798,44 2,22 2,56
28,00 44,43 7.469.865,38 2,22 2,56
30,00 44,44 7.662.824,01 2,22 2,56

 



 

Επιτόκιο Αναγωγής 
Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 

0,04 44,40 9.610.965,21 2,22 2,38
0,05 44,40 8.808.569,28 2,22 2,41
0,06 44,40 8.087.188,68 2,22 2,45
0,06 44,40 7.437.184,29 2,22 2,48
0,07 44,40 6.850.188,97 2,22 2,52
0,08 44,40 6.318.926,34 2,22 2,56
0,09 44,40 5.837.057,01 2,22 2,59
0,10 44,40 5.399.047,93 2,22 2,63
0,10 44,40 5.000.061,09 2,22 2,67
0,11 44,40 4.635.858,70 2,22 2,71
0,12 44,40 4.302.722,14 2,22 2,75

Μηχανική ∆ιαθεσιµότητα 
Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 

0,48 11,46 572.080,28 10,10 13,94
0,53 15,16 1.204.233,35 6,87 10,67
0,58 18,80 1.836.386,41 5,25 7,58
0,63 22,42 2.468.539,48 4,37 5,73
0,68 26,02 3.100.692,54 3,77 4,69
0,74 29,62 3.732.845,61 3,31 4,01
0,79 33,23 4.364.998,68 2,96 3,52
0,84 36,84 4.997.151,74 2,67 3,13
0,89 40,46 5.629.304,81 2,44 2,82
0,95 44,07 6.261.457,88 2,24 2,58
1,00 47,69 6.893.610,94 2,07 2,36

 
Ποσοστό ∆ιείσδυσης 

Τιµή Μεταβλητής IRR Κ.Π.Α Χρ.Αποπ. Ε.Π.Α. 
0,45 11,46 572.080,28 10,10 13,94
0,50 15,56 1.273.195,50 6,65 10,41
0,56 19,59 1.974.310,72 5,00 7,06
0,61 23,59 2.675.425,94 4,15 5,32
0,67 27,59 3.376.541,16 3,55 4,37
0,72 31,59 4.077.656,37 3,11 3,73
0,78 35,59 4.778.771,59 2,76 3,26
0,83 39,60 5.479.886,81 2,49 2,89
0,89 43,61 6.181.002,03 2,26 2,61
0,94 47,63 6.882.117,25 2,07 2,37
1,00 51,64 7.583.232,47 1,92 2,17

 



 

Ανάλυση Ευαισθησίας

Weibull (C) Αρχικό Κόστος Λειτουργικό κόστος
Τιµή Πώλησης Ετήσια Παραγωγή ∆ιάρκεια Ζωής
Επιτόκιο Αναγωγής Μηχανική ∆ιαθεσιµότητα Ποσοστό ∆ιείσδυσης
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Ανάλυση Ευαισθησίας

Weibull (C) Αρχικό Κόστος Λειτουργικό κόστος
Τιµή Πώλησης Ετήσια Παραγωγή ∆ιάρκεια Ζωής
Επιτόκιο Αναγωγής Μηχανική ∆ιαθεσιµότητα Ποσοστό ∆ιείσδυσης
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Ανάλυση Ευαισθησίας

Weibull (C) Αρχικό Κόστος Λειτουργικό κόστος
Τιµή Πώλησης Ετήσια Παραγωγή ∆ιάρκεια Ζωής
Επιτόκιο Αναγωγής Μηχανική ∆ιαθεσιµότητα Ποσοστό ∆ιείσδυσης
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Ανάλυση Ευαισθησίας

Weibull (C) Αρχικό Κόστος Λειτουργικό κόστος
Τιµή Πώλησης Ετήσια Παραγωγή ∆ιάρκεια Ζωής
Επιτόκιο Αναγωγής Μηχανική ∆ιαθεσιµότητα Ποσοστό ∆ιείσδυσης
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Συµπεράσµατα 
 
Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να παρουσιάσει στον επενδύτη τα αναγκαία 
κριτήρια έτσι ώστε αυτός να µπορεί να αποφασίσει για την κατασκευή του πάρκου. 
Το πρωτο που ελέγχει ο κάθε επενδυτής είναι η οικονοµική βιωσιµότητα της 
επένδυσης του . 
Τα δυο σηµεία στα οποία πρέπει να επικεντρώσουµε την προσοχή µας στην 
οικονοµική αξιολόγηση της επένδυσης είναι ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR) 
και η έντοκη περίοδος αποπληρωµής . Στην περίπτωση µας ο εσωτερικός  βαθµός 
απόδοσης είναι 18% και η έντοκη περίοδος αποπληρωµής είναι 7,6 έτη 
 Οι τιµές αυτές κρίνονται αρκετά ικανοποιητικές και υπερέχουν πολλών επενδύσεων 
ανάλογου ποσού . Να επισηµάνουµε ότι το ρίσκο σε µια επένδυση Α/Π είναι πολύ 
µικρότερο από επενδύσεις παρεµφερούς κόστους και πολύ αποδοτικότερο από 
τραπεζικές επενδύσεις. Είναι γεγονός ότι η ανέγερση ενός Α/Π θα αναβαθµίσει την 
γύρω περιοχή, θα γίνει πόλος έλξης επιστηµόνων αλλά και απλών πολιτών εξαιτίας 
της σύγχρονης τεχνολογίας που χρησιµοποιεί. Aξίζει επίσης να αναφερθεί ότι στο  
συγκεκριµένο έργο υπάρχει ήδη οδικό δίκτυο σε µικρή απόσταση από την περιοχή 
που πρόκειται να γίνει η επένδυση πράγµα που διευκολύνει τις συνθήκες οσον αφορά 
στα έργα διάνοιξης δρόµων που πρέπει να γίνουν. Η σύνδεση µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η 
επίσης είναι εύκολη καθώς υπάρχει υποσταθµός της ∆.Ε.Η σε απόσταση δύο 
χιλιοµέτρων από την περιοχή ενδιαφέροντος. Γενικά το αιολικό πάρκο µπορεί  να 
κατασκευαστεί από τεχνικής πλευράς καθως και να συντηρηθεί µιας και οι συνθήκες 
που επικρατούν στην περιοχή κρίνονται ικανοποιητικές. Τέλος από περιβαλλοντικής 
πλευράς δεν υπάρχουν προβλήµατα  µιας και το το µέρος δεν αποτελεί πέρασµα για 
αποδηµιτικά πουλιά ούτε συµπεριλαµβάνεται σε κάποιο προστατευόµενο πρόγραµµα 
(NATURA κτλ.). Από όλα τα παραπάνω αλλά και από το σύνολο της παρούσας 
µελέτης βγαίνει καθαρά το συµπέρασµα ότι η εγκατάσταση ενός Α/Π στη θέση «Αγία 
Ελέσσα» της  νήσου των Κυθήρων είναι µια συµφέρουσα ενέργεια από οποία σκοπιά 
και αν εξεταστεί .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Βιβλιογραφία 
 

• Ιωάννης Κλεάνθη Καλδελλης , «∆ιαχείριση της Αιολικής Ενέργειας» , 
εκδόσεις Αθ.        Σταµουλης , Αθήνα 1999 , ISBN 960-351-255-9 

 
• Γ. Μπεργελές «Ανεµοκινητήρες» , Εκδόσεις Συµεών , Αθήνα 1994 ,  
      ISBN 960-7346-19-x 

 
• Σηµειώσεις Μαθήµατος ¨∆ιαχείριση και εξοικονόµηση Ενέργειας¨  , 

Κτενιαδάκης Μιχάλης , Μηχανολόγος – Ηλεκτρολόγος Μηχανικός , 
Επίκουρος Καθηγητής Τµήµατος Μηχανολογίας ΤΕΙ Ηρακλείου , Ηράκλειο 
2002  
 

• Αξιολόγηση και χρηµατοοικονοµική διοίκηση – Αποτίµηση κινδλυνου και 
επενδύσεων  , Π.Ε. Πετράκης , Αθήνα 1998 , ISBN 960-91016-0-7 
 

• Αιολικά Πάρκα ¨Η αναπτυξιακή και περιβαλλοντική τους διάσταση¨ , 
Ελληνικός σύνδεσµος επενδυτών Α.Π.Ε. 
 

Παραποµπές  
 
• [1] , [2] , [3] , [4] , [5] ,[6] Ιωάννης Κλεάνθη Καλδελλης «∆ιαχείριση της 

Αιολικής Ενέργειας» , εκδόσεις Αθ.        Σταµουλης , Αθήνα 1999 , ISBN 
960-351-255-9 

• [7] Γ. Μπεργελές «Ανεµοκινητήρες» , Εκδόσεις Συµεών , Αθήνα 1994 ,  
      ISBN 960-7346-19-x 

 
 
 
 

 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 


	Εισηγητής: Χρηστάκης Δημήτρης
	ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ-ΑΝΕΜΟΣ
	Άνεμος και ατμοσφαιρική κυκλοφορία
	Επίδραση  των επιφανειακών εμποδίων
	Επίδραση της τραχύτητας του εδάφους



	2.5 Το λογισμικό WΑSP .
	Τύρβη και διάτμηση
	Tεχνολογικό  Eκπαιδευτικό  Ίδρυμα Κρήτης
	Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας &  Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημ
	Εσταυρωμένος, 71004, Ηράκλειο Κρήτης. Ταχυδρομική Θυρίδα 193



