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Στους γονείς µας και στα αδέρφια µας 

για την πολύτιµη βοήθεια και υποστήριξή τους 

όλα αυτά τα χρόνια 

Με πόσην αυταρέσκεια ο λόγος 

υιοθετεί το σόφισµα! Πως  

παρεισφρύει – µ’ έκδηλη θέλησή 

του! Πόση στοργή και σύνεση για 

συγκαλυφθεί!… 

κ’ η απόλαυση είναι εξωτική, 

όταν θριαµβεύει η µηχανή και 

ο µέγας παραλογισµός εκείθε 

ξεφυτρώσει, που όλα σε δήθεν  

λογική φαίνονται τεθειµένα!… 

Τάκης Παπατσώνης 

(Νόθος λόγος) 

 

  

Πρόλογος 

Κατά καιρούς διάφορες µελέτες έχουν απασχολήσει τους ερευνητές και 

επιστήµονες όσον αφορά το θέµα των ανεµογεννητριών τόσο στην κατασκευή 

τους όσο και στην τοποθεσία εγκατάστασης, δηµιουργώντας έτσι πολλά προβλή-

µατα και αντιδράσεις σε πολιτικό και κοινωνικό τοµέα. 

Αυτή η εργασία αποτελεί µια σύµπτυξη των όσων αφορά στις ανεµογγενή-

τριες τις οποίες θα προσπαθήσουµε να αναλύσουµε και να καταλάβουµε το περι-

εχόµενό τους στα ακόλουθα κεφάλαια. 

Για να γίνουν κατανοητές, ωστόσο, θα πρέπει να γίνου κάποιες αναφορές 

σε ορισµένα είδη που υπάρχουν σήµερα, π.χ. WAsP, Whisper, οριζόντιου άξονα, 

κατακόρυφου άξονα, στις τεχνικές τους προδιαγραφές και στον τρόπο αντιµετώ-

πισής τους. Έµφαση θα δοθεί επίσης στα συστήµατα αντικεραυνικής προστασίας 

και στις επιπτώσεις των ανεµογεννητριών. 

 

Ευχαριστίες 

Πέρα απ’ όλα αυτά, θα πρέπει να εκφραστεί µια µεγάλη ευχαριστία σε ό-

σους βοήθησαν για το εγχειρίδιο αυτό, του οποίου η δηµιουργία έγινε κάτω από 

ένα πνεύµα συνεργασίας, αλληλεγγύης καθώς και µεγάλης υποµονής, ώστε το 
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αποτέλεσµα να είναι όσο πιο ικανοποιητικό γίνεται και για εµάς τους ίδιους, αλλά 

και το αξιόλογο κοινό στο οποίο θα παρουσιαστεί. 

Οι πιο θερµές και εγκάρδιες ευχαριστίες θα πρέπει να δοθούν σε αυτούς 

που µε το έργο τους συντέλεσαν στην δηµιουργία αυτής της εργασίας, που δεν 

είναι άλλοι από τους επιστήµονες, που µε την αστείρευτη δίψα τους για µάθηση, 

εργάζονται για την ανακάλυψη νέων πηγών, νέας γνώσης και βελτίωση της ποιό-

τητας και του επιπέδου ζωής όλων των ανθρώπων. 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η κινητική ενέργεια του ανέµου αποτελεί µια ενδιαφέρουσα πηγή ενέργει-

ας, η οποία ονοµάζεται «αιολική ενέργεια». Η αιολική ενέργεια ανήκει στις ήπιες 

ή ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, δεδοµένου ότι αφ’ ενός δε ρυπαίνει το περιβάλ-

λον (ήπια προς το περιβάλλον) και αφ’ ετέρου είναι θεωρητικά ανεξάντλητη (α-

νανεώνεται συνεχώς). 

Η αιολική ενέργεια προέρχεται από µετατροπή ενός µικρού ποσοστού (πε-

ρίπου 0,2%) της ηλιακής ενέργειας, που φθάνει στο έδαφος του πλανήτη µας, σε 

κινητική ενέργεια του ανέµου. Η ισχύς του ανέµου σε ολόκληρο το πλανήτη µας 

εκτιµάται σε 3,6 x 109 MW, ενώ σύµφωνα µε εκτιµήσεις του Παγκοσµίου Οργανι-

σµού Μετεωρολογίας, ποσοστό περίπου 1% της αιολικής ενέργειας, που ανέρχε-

ται σε 0,6Q (ή 175 x 1012 KWh) είναι διαθέσιµο για ενεργειακή αξιοποίηση σε 

διάφορα µέρη του κόσµου. 

Οι πλέον ευνοηµένες περιοχές του πλανήτη µας από πλευράς αιολικού 

δυναµικού είναι οι χώρες της πολικής και εύκρατης ζώνης, ιδιαίτερα κοντά στις 

ακτές. Βέβαια η αξιοποίηση της δωρεάν ενέργειας που προσφέρει η φύση στον 

άνθρωπο, προϋποθέτει την ύπαρξη των κατάλληλων µηχανών, για τη δέσµευση 

της αιολικής ενέργειας και τη µετατροπή της στην επιθυµητή µορφή ενέργειας. 

Τα τελευταία είκοσι χρόνια, ιδιαίτερα µετά τις διαδοχικές ενεργειακές κρί-

σεις και σε συνδυασµό µε τα οξυµένα περιβαλλοντικά προβλήµατα, οι άνθρωποι 

έδειξαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας. Αξίζει να 

σηµειώσουµε στο σηµείο αυτό, ότι από τεχνικοοικονοµικής απόψεως, η αιολική 

ενέργεια αποτελεί σήµερα την πλέον συµφέρουσα ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, 

δεδοµένου ότι ήδη το κόστος της παραγόµενης αιολικής kWh συναγωνίζεται το 
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κόστος της συµβατικής kWh, χωρίς µάλιστα να συµπεριληφθεί το κοινωνικό και 

περιβαλλοντικό κόστος από την παραγωγή ενέργειας. Για το λόγο αυτό τα τελευ-

ταία χρόνια γίνονται σοβαρές επενδύσεις στον τοµέα της αιολικής ενέργειας τόσο 

από δηµόσιους όσο και από ιδιωτικούς φορείς, κυρίως στις πιο ανεπτυγµένες χώ-

ρες του πλανήτη µας. 

Μια µορφή της αιολικής ενέργειας είναι οι ανεµογεννήτριες οι οποίες πα-

ράγουν ενέργεια από τον άνεµο και αναφέρονται αναλυτικά παρακάτω στα εξής 

κεφάλαια ορισµένα στοιχεία που έχουν να κάνουν στην κατασκευή τους, στην 

λειτουργία τους, στην προστασία τους µε ορισµένα συστήµατα αντικεραυνικά, 

στον τρόπο και τις προϋποθέσεις εγκατάστασης Α/Γ καθώς και τα προβλήµατα 

που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια εγκατάστασης Α/Γ ενώ τέλος αναφέρουµε 

τον διεθνή ανταγωνισµό και κόστος αγοράς καθώς και ένα πλούσιο φωτογραφικό 

υλικό που περιέχει Α/Γ σε διάφορα νησιά και σε διάφορες πόλεις της Ελλάδας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

1. ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ 

 

1.1 Μειονεκτήµατα αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας 

Όπως προαναφέρθηκε, η αιολική ενέργεια χρησιµοποιήθηκε στο παρελθόν 

από τον άνθρωπο, τόσο στην ναυτιλία όσο και στην άρδευση και τη γεωργία. 

Όµως αντικαταστάθηκε από άλλες πηγές ενέργειας για ολόκληρο σχεδόν τον ει-

κοστό αιώνα, λόγω των σηµαντικών µειονεκτηµάτων που παρουσίαζε σε σύγκρι-

ση µε άλλες «πυκνότερες» µορφές ενέργειας. Βέβαια σήµερα, οι χρησιµοποιού-

µενες µηχανές δεν έχουν καµία σχέση τόσο από αεροδυναµικής σκοπιάς όσο και 

από κατασκευαστικής αντοχής και ποιότητας µε τους θρυλικούς ανεµόµυλους, 

εµφανίζουν δε, αξιοσηµείωτη συγκέντρωση ισχύος. Παρόλα αυτά, είναι χρήσιµο 

να εξετάσουµε τα κυριότερα µειονεκτήµατα που αποδίδονται στην αιολική ενέρ-

γεια, ώστε να αποκτήσουµε µια πλέον ολοκληρωµένη εικόνα. 

� 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/m2 και 400 W/m2. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη χρήση είτε µεγάλου α-

ριθµού ανεµογεννητριών είτε τη χρήση µηχανών µεγάλων διαστάσεων, 

για την παραγωγή της επιθυµητής ποσότητας ενέργειας. Σήµερα καταβάλ-

λονται προσπάθειες αύξησης της συγκέντρωσης ισχύος των αιολικών µη-

χανών, οι οποίες σε επιλεγµένες περιπτώσεις πλησιάζουν ή και υπερβαί-

νουν τα 500 W/m2. 

� Η αδυναµία ακριβούς πρόβλεψης της ταχύτητας και της διεύθυνσης των 

ανέµων δεν µας δίνει τη δυνατότητα να έχουµε την απαραίτητη αιολική 

ενέργεια τη στιγµή που τη χρειαζόµαστε. Το γεγονός αυτό µας υποχρεώ-

νει να χρησιµοποιούµε τις αιολικές µηχανές κυρίως σαν εφεδρικές πηγές 

ενέργειας σε συνδυασµό πάντοτε µε κάποια άλλη πηγή ενέργειας (π.χ. 

σύνδεση µε ηλεκτρικό δίκτυο, παράλληλη λειτουργία µε µονάδες Diesel 

κ.λπ.). 

� Σε περιπτώσεις διασύνδεσης της αιολικής εγκατάστασης µε το ηλεκτρικό 

δίκτυο, η παραγόµενη ενέργεια δεν πληροί πάντοτε τις τεχνικές απαιτή-

σεις του δικτύου, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η τοποθέτηση αυτο-

µοατισµών ελέγχου, µηχανηµάτων ρύθµισης τάσεως και συχνότητας, κα-

θώς και ελέγχου της άεργης ισχύος. Η εξέλιξη της τεχνολογίας σήµερα 

έχει δώσει λύση στα περισσότερα από τα αναφερόµενα προβλήµατα, ιδιαί-

τερα µε την κατασκευή ανεµογεννητριών µεταβλητού βήµατος και µετα-

βλητών στροφών. Παρόλα αυτά υπάρχει κάποιο αυξηµένο κόστος για τη 
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βελτίωση των χαρακτηριστικών της παρεχόµενης ενέργειας, το οποίο 

προστίθεται στο συνολικό κόστος της παραγόµενης kWh. 

� Αντίστοιχα, στις περιπτώσεις αυτόνοµων µονάδων είναι απαραίτητη η ύ-

παρξη συστηµάτων αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας, σε µια προ-

σπάθεια να έχουµε συγχρονισµό της ζήτησης και της διαθέσιµης ενέργει-

ας. 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 οµαλής λειτουρ-

γίας. 

Ολοκληρώνοντας, πρέπει να επισηµάνουµε ότι αρκετοί επιστήµονες (κυ-

ρίως οικονοµολόγοι) έχουν υποστηρίξει ότι η κατάλληλη αξιοποίηση της αιολικής 

ενέργειας µπορεί να λύσει το παγκόσµιο ενεργειακό πρόβληµα. Ένα χαρακτηρι-

στικό παράδειγµα που χρησιµοποιείται αρκετά συχνά είναι το γεγονός ότι οι ε-

νεργειακές ανάγκες των Η.Π.Α. αποτελούν µόλις το ένα δέκατο του αντίστοιχου 

αιολικού δυναµικού της χώρας αυτής. 

� Ένα ακόµα µειονέκτηµα της αιολικής ενέργειας είναι η περιορισµένη δυ-

νατότητα αξιοποίησης του διαθέσιµου αιολικού δυναµικού. Στην πραγµα-

τικότητα αξιοποιούµε µερικώς µόνο την κινητική ενέργεια, η οποία αντι-

στοιχεί σε ένα περιορισµένο φάσµα ταχύτητας του ανέµου. 

� Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη ότι από το σύνολο της απορροφούµενης 

αιολικής ενέργειας από µια ανεµογεννήτρια, µόνο ένα περιορισµένο µέρος 

της µετατρέπεται σε ωφέλιµη ενέργεια λόγω των αεροδυναµικών και των 

µηχανικών απωλειών και περιορισµών. 

� Τέλος, πρέπει να επισηµάνουµε το σχετικά υψηλό κόστος της αρχικής ε-

πένδυσης για την εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας, ειδικά µάλιστα για 

µεµονωµένες περιπτώσεις αιολικών µηχανών µικρού µεγέθους. Στο σηµείο 

αυτό πρέπει να προσθέσουµε ότι η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας και ο 

ανταγωνισµός µεταξύ των κατασκευαστών έχει τα τελευταία χρόνια συ-

µπιέσει σηµαντικά τις τιµές των ανεµογεννητριών. 
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1.2 Πλεονεκτήµατα αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας 

Αν και δεν είναι δυνατόν να αγνοήσουµε τα µειονεκτήµατα που συνοδεύ-

ουν την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας, είναι επίσης σηµαντικό να ληφθούν 

υπόψη και οι παρακάτω παράγοντες, ορισµένοι από τους οποίους ισχύουν ιδιαί-

τερα για τη χώρα µας, ώστε να διαµορφώσουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα για τις 

δυνατότητες και τους περιορισµούς αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας. Πιο συ-

γκεκριµένα: 

� Η αιολική ενέργεια αποτελεί µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Το γεγονός 

αυτό σηµαίνει ότι η αιολική ενέργεια δεν εξαντλείται σε σχέση µε το σύ-

νολο των συµβατικών καυσίµων, των οποίων τα βεβαιωµένα αποθέµατα 

του πλανήτη µας αναµένεται να εξαντληθούν σε σύντοµο χρονικό διάστη-

µα. 

� Η αιολική ενέργεια αποτελεί µια καθαρή µορφή ενέργειας, ήπια προς το 

περιβάλλον. Η χρήση της δεν επιβαρύνει τα οικοσυστήµατα των περιοχών 

εγκατάστασης και παράλληλα αντικαθιστά ιδιαίτερα ρυπογόνες πηγές ε-

νέργειας, όπως το κάρβουνο, το πετρέλαιο και την πυρηνική ενέργεια. Τα 

σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα των περισσότερων αναπτυγµένων 

περιοχών καθώς και της χώρας µας (π.χ. Αθήνα, Πτολεµαϊδα, Μεγαλόπο-

λη κ.λπ.) καθιστούν την αιολική ενέργεια ιδιαίτερα ελκυστική σε σχέση µε 

την προστασία του περιβάλλοντος. 

Επιπλέον, ειδικά για τη χώρα µας ισχύουν τα ακόλουθα στοιχεία: 

� Η χώρα µας διαθέτει πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό (κυρίως τα νησιωτικά 

συµπλέγµατα του Αιγαίου) και µάλιστα αρίστης ποιότητας. Πράγµατι, στα 

περισσότερα νησιά του Αρχιπελάγους εµφανίζονται άνεµοι σηµαντικής τα-

χύτητας και διάρκειας σχεδόν όλο το έτος. 

� Η περιορισµένη συµβολή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο εθνικό 

ενεργειακό ισοζύγιο, µε αµελητέα µάλιστα τη συµµετοχή της αιολικής ε-

νέργειας, καθιστά προφανείς τις σχεδόν απεριόριστες δυνατότητες σύστα-

σης αιολικών εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας, σε µια αγορά µε ση-

µαντικό αριθµό αναξιοποίητων θέσεων εγκατάστασης. 

� Η ισχυρή εξάρτηση της χώρας µας από εισαγόµενα καύσιµα, τα οποία ο-

δηγούν αφ’ ενός σε συναλλαγµατική αιµορραγία τη χώρα µας, αφ’ ετέρου 

σε εξάρτησή της από χώρες εκτός της Ε.Ε. Με τον τρόπο αυτό, το µεσο-

πρόθεσµο 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 αβε-

βαιότητα τον αντίστοιχο σχεδιασµό της εθνικής οικονοµίας. 

� Η υψηλή σεισµικότητα της χώρα µας εγκυµονεί κινδύνους για τις θερµοη-
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λεκτρικές και κυρίως για τις πυρηνικές εγκαταστάσεις, µε αποτέλεσµα να 

θεωρείται προβληµατική στο άµεσο µέλλον η κατασκευή πυρηνικών µο-

νάδων στη χώρα µας. Προφανώς, µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα 

είναι δυνατή η δηµιουργία υψηλής ασφάλειας συµβατικών µονάδων, µε 

δυσανάλογη όµως αύξηση του κόστους ενέργειας. 

� Η σηµαντική διασπορά και ανοµοιοµορφία του κόστους παραγωγής της 

ηλεκτρικής ενέργειας στα διάφορα τµήµατα της χώρας µας. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα, ότι ακόµα και σε περίπτωση που η µέση τιµή διάθεσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα µας θα είναι ελαφρώς κατώτερη του ορια-

κού κόστους της παραγόµενης αιολικής kWh, σε αρκετά νησιά της χώρας 

µας το κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολλαπλάσιο, 

ενίοτε και υπερδεκαπλάσιο του οριακού κόστους παραγωγής της ∆.Ε.Η. 

Πράγµατι, από τα διαθέσιµα στοιχεία, ενώ το οριακό κόστος παραγωγής 

της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού κυµαίνεται µεταξύ των 13,86 και 

των 17,68 δρχ/kWh για τα έτη 1990 και 1992 συµπεριλαµβανοµένου και 

του κόστους µεταφοράς, τιµή που βασίζεται σε ιστορικά στοιχεία, το αντί-

στοιχο µέσο κόστος παραγωγής των αυτόνοµων σταθµών παραγωγής 

«Α.Σ.Π.» κυµαίνεται το ίδιο διάστηµα µεταξύ 22,87 και 27,82 δρχ/kWh. 

Την ίδια στιγµή, προκύπτει ότι υπάρχουν αυτόνοµοι σταθµοί, των οποίων 

και µόνο η συµµετοχή του καυσίµου στο κόστος παραγωγής υπερβαίνει 

κατά πολύ το οριακό κόστος παραγωγής της επιχείρησης. Το γεγονός αυ-

τό σηµαίνει ότι είναι δυνατή η αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων 

από την αιολική ενέργεια, τουλάχιστον στις νησιωτικές περιοχές, δεδοµέ-

νου µάλιστα ότι αυτές διαθέτουν και το καλύτερο αιολικό δυναµικό. 

� Η δυνατότητα τόνωσης της ελληνικής κατασκευαστικής δραστηριότητας 

µε προϊόντα υψηλής Εγχώριας Προστιθέµενης Αξίας (Ε.Π.Α.) και συγκριτι-

κά χαµηλού επενδυτικού κόστους, όπως θα µπορούσε να αποτελέσει η 

απόφαση συµπαραγωγής ανεµογεννητριών στη χώρα µας, συνεισφέρο-

ντας ταυτόχρονα και τη µείωση της ανεργίας. 

� Η υψηλή Ε.Π.Α. η οποία συνοδεύει την απόφαση εγχώριας παραγωγής 

ανεµογεννητριών. Η εκτιµούµενη Ε.Π.Α. µπορεί να φθάσει και να υπερβεί 

µε τη σταδιακή απόκτηση εµπειρίας και στο 90% του συνολικού κόστους 

µιας ανεµογεννήτριας, ενισχύοντας ταυτόχρονα την εθνική οικονοµία. 

� Η αξιόλογη εγχώρια ηλεκτρο-µηχανολογική εµπειρία, καθώς και το σηµα-

ντικό επιστηµονικό – ερευνητικό ενδιαφέρον και δραστηριότητα στη γνω-

στική περιοχή της αιολικής ενέργειας. 

� Η δυνατότητα αξιοποίησης επενδυτικών προγραµµάτων, που χρηµατοδο-

τούνται εν µέρει από ελληνικούς και κοινοτικούς φορείς, δεδοµένων των 
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υψηλών επιχορηγήσεων και του συγκριτικού χαµηλού κόστους που συνο-

δεύουν παρόµοιες επενδύσεις σε τοµείς αξιοποίησης των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας. Επιπλέον, είναι δυνατή στην περίπτωση ίδρυσης αιολι-

κών πάρκων η σταδιακή εγκατάσταση των µηχανών, µε διαχρονική κατα-

νοµή του κόστους επένδυσης σύµφωνα µε το σχέδιο του επενδυτή. 

� Η έλλειψη ισχυρών ελληνικών οικονοµικών συµφερόντων, που έχουν ε-

πενδύσει σε άλλες µορφές ενέργειας, όπως για παράδειγµα η πυρηνική 

στη Γαλλία, το πετρέλαιο στις Αραβικές χώρες και τα οποία θα µπορούσαν 

να αποθαρρύνουν τυχόν κυβερνητικό ενδιαφέρον για την αξιοποίηση της 

αιολικής ενέργειας. Πράγµατι, τα τελευταία χρόνια µε την ενθάρρυνση της 

Ε.Ε. η Πολιτεία έχει δείξει αυξηµένο ενδιαφέρον για τη διείσδυση της αιο-

λικής ενέργειας στη εγχώρια ενεργειακή αγορά (π.χ. νόµος 2244/94) αλ-

λά και τη χρηµατοδότηση αντίστοιχων έργων (π.χ. νόµος 2234/94 ή 

2601/98), χωρίς βέβαια να αρθούν πλήρως οι αντιξοότητες που συνοδεύ-

ουν τη λειτουργία της κρατικής µηχανής και των αντίστοιχων γραφειο-

κρατικών µηχανισµών. 

� Η δυνατότητα αποκεντρωµένης ανάπτυξης µέσα από αυτόνοµα συστήµατα 

παραγωγής ενέργειας, γεγονός που µπορεί να ενισχύσει σηµαντικά την 

οικονοµική δραστηριότητα των τοπικών κοινωνιών. 

 

Συνολικό κόστος – κόστος καυσίµου σε δρχ/kWh, Α.Σ.Π. 

Αυτόνοµος 
Σταθµός 

1988 
ΣΚ 

1988 
ΚΚ 

1989 
ΣΚ 

1989 
ΚΚ 

1990 
ΣΚ 

1990 
ΚΚ 

1991 
ΣΚ 

1991 
ΚΚ 

1992 
ΣΚ 

1992 
ΚΚ 

Λέσβου 13,84 7,62 13,78 7,29 16,98 7,24 19,63 8,64 17,67 9,06 
Χίου 14,64 7,32 15,02 7,18 19,53 6,66 21,12 7,37 20,03 9,27 

Καλύµνου 12,72 7,37 12,88 7,49 15,82 8,20 16,82 9,30 54,93 36,39 
Καρπάθου 24,69 11,69 29,27 15,26 33,89 16,41 43,68 22,83 75,98 39,33 
Θήρας 17,75 9,34 19,36 10,43 24,50 14,49 29,89 19,70 34,68 22,07 
Μυκόνου 19,17 10,11 18,19 9,21 24,80 11,20 31,87 15,11 45,49 26,61 
Πάρου 14,26 7,39 14,01 6,72 23,55 7,50 24,62 8,10 27,52 12,73 
Σάµου 14,64 8,55 15,53 9,04 15,71 8,10 23,82 9,16 26,72 12,52 
Σύρου 19,64 7,67 21,74 8,11 22,53 7,95 25,93 8,75 31,43 11,12 
Λήµνου 19,79 7,37 21,47 7,26 24,77 7,92 26,49 6,94 40,77 15,66 
Μήλου 45,74 10,85 25,87 8,63 40,33 17,50 51,85 27,63 144,5 64,88 

Αντικυθήρων 491,9 77,35 455,7 55,61 581,3 66,98 602,5 85,27 - - 
Αγαθονήσου 158,0 21,35 184,1 45,94 213,6 33,50 250,4 55,92 - - 
Μεγίστης 117,6 24,04 122,1 25,39 110,1 20,24 144,9 30,92 - - 

 

 

Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη την τοπογραφία της χώρας µας και την 

αφθονία των µικρών νησιών και των αποµονωµένων αγροκτηµάτων, µπορούµε 

να ενθαρρύνουµε και την εγκατάσταση ανεµογεννητριών µικρών – µεσαίων δια-

στάσεων από ιδιώτες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τους πιο συντηρητι-
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κούς υπολογισµούς της Ε.Ε., υπάρχουν σε αυτή πάνω από πεντακόσιες εξήντα 

χιλιάδες (560.000) ιδιωτικές αποµονωµένες αγροικίες, από τις οποίες περίπου το 

10% ανήκει στη χώρα µας. Οι αγροικίες αυτές δεν έχουν πρόσβαση στο ηλεκτρι-

κό δίκτυο, µε αποτέλεσµα η εγκατάσταση ανεµογεννητριών να συνεισφέρει στην 

επίλυση των ενεργειακών τους προβληµάτων. 

Τέλος, στην περίπτωση κατά την οποία θα αποφασισθεί η εγχώρια παρα-

γωγή σηµαντικού αριθµού ανεµογεννητριών, οι αντίστοιχες κατασκευαστικές ε-

ταιρείες θα έχουν την δυνατότητα να επωφεληθούν και από τα λεγόµενα «φαι-

νόµενα οικονοµίας κλίµακας» τα οποία συνοδεύουν τη µαζική παραγωγή προϊό-

ντων. 

 

1.3 Παραδείγµατα εφαρµογών αιολικής ενέργειας 

Οι ανεµογεννήτριες κάθε τύπου, µετατρέπουν µέρος της κινητικής ενέρ-

γειας του ανέµου σε περιστροφική (µηχανική) ενέργεια του άξονα της µηχανής, 

η οποία µε τη σειρά της µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους. 

Η κυριότερη χρήση των ανεµογεννητριών είναι για την παραγωγή ηλε-

κτρικής ενέργειας, είτε αυτόνοµα (µε τη βοήθεια συσσωρευτών) είτε σε σύνδεση 

µε το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Για αιολική ηλεκτροπαραγωγή ο ανεµοκινητήρας 

συνδέεται µε µια ηλεκτρογεννήτρια, σύγχρονη ή ασύγχρονη ή ακόµα και συνε-

χούς ρεύµατος. Οι γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιούνται αποκλειστικά 

σε πολύ µικρές εγκαταστάσεις και σε συνδυασµό πάντοτε µε σύστηµα αποθήκευ-

σης, κυρίως ηλεκτρικούς συσσωρευτές. Το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα τροφο-

δοτεί καταναλώσεις συνεχούς, όπως για παράδειγµα θερµάστρες, φωτισµό κ.λπ. 

Οι κυριότερες όµως ηλεκτρογεννήτριες είναι εναλλασσόµενου ρεύµατος, 

είτε ασύγχρονες είτε σύγχρονες, και οι οποίες κατά κύριο λόγο είναι συνδεδεµέ-

νες µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Οι ασύγχρονες γεννήτριες είναι πλέον οικονοµικές 

και δεν εµφανίζουν σηµαντικά προβλήµατα διασύνδεσης µε το τοπικό δίκτυο. ∆εν 

µπορούν όµως να λειτουργήσουν αυτόνοµα, δεδοµένου ότι χρειάζονται εξωτερι-

κή διέγερση την οποία παίρνουν από το δίκτυο. Αντίστοιχα οι σύγχρονες γεννή-

τριες µπορούν να λειτουργήσουν και αυτόνοµα, εµφανίζουν όµως κάποια προ-

βλήµατα συνεργασίας µε το ηλεκτρικό δίκτυο, λόγω της σχετικής ακαµψίας που 

παρουσιάζουν. 

Άλλες δυνατές χρήσεις της αιολικής ενέργειας είναι η άντληση νερού και η 

άρδευση των αγροτικών καλλιεργειών. Μια τυπική εφαρµογή της αιολικής ενέρ-

γειας είναι η χρήση ανεµοκινητήρων για την άρδευση του οροπεδίου Λασιθίου, 

ενώ σήµερα λειτουργούν αιολικά συστήµατα άντλησης και άρδευσης αγροτικών 

εκτάσεων υπό µεγάλη πίεση µε τη µορφή τεχνητής βροχής. Υπάρχει δε πάντοτε η 

δυνατότητα συνεργασίας των ανεµογεννητριών µε ηλεκτρικές ή και πετρελαιοκί-
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νητες µονάδες άντλησης µε σηµαντική εξοικονόµηση συµβατικής ενέργειας. 

Παράλληλα είναι δυνατή η χρήση της παραγόµενης αιολικής ενέργειας για 

την απευθείας παραγωγή θερµότητας (τριβή στερεών, αναδευτήρες, κατάθλιψη 

υγρών), η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για τη θέρµανση χώρων εργασί-

ας, είτε για την αποξήρανση γεωργικών προϊόντων, είτε, τέλος, για την θέρµαν-

ση θερµοκηπίων. 

Ανάµεσα στις υπόλοιπες χρήσεις της αιολικής ενέργειας είναι η αφαλάτω-

ση νερού, η ηλεκτρόλυση ύδατος και η παραγωγή καύσιµου υδρογόνου, καθώς 

και φόρτιση συσσωρευτών για το εµπόριο. Στο σχήµα παρουσιάζεται µια τυπική 

διάταξη παραγωγής και µετατροπής της αιολικής ενέργειας, η οποία περιγράφει 

κυρίως τις εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.4 Συστήµατα αποθήκευσης της αιολικής ενέργειας 

Όπως γνωρίζουµε, το βασικότερο ίσως µειονέκτηµα της αιολικής ενέργει-

ας είναι η ασυνέχεια παραγωγής της, καθώς και η αδυναµία παραγωγής ενέργει-

ας κατά βούληση µε σκοπό την κάλυψη της στιγµιαίας ζήτησης. Το γεγονός αυτό 

δηµιουργεί την ανάγκη αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας, ώστε να κα-

λυφθούν οι ενεργειακές µας ανάγκες σε περιόδους άπνοιας ή σε µια προσπάθεια 

καλύτερης προσαρµογής της ενεργειακής ζήτησης και προσφοράς. Βέβαια η χρή-

ση συστηµάτων αποθήκευσης αυξάνει σηµαντικά το κόστος της αρχικής εγκατά-
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στασης, ενώ προσθέτει και επιπλέον απώλειες µετατροπής. Τα κυριότερα συστή-

µατα αποθήκευσης ενέργειας είναι: 

 

1.4.1 Συστοιχίες συσσωρευτών 

Αποτελούν την πλέον κατάλληλη µέθοδο για αποθήκευση σχετικά µικρών 

ποσοτήτων ενέργειας, για µικρούς οικισµούς και µεµονωµένες αγροικίες. Το µέ-

γεθος και η συνδεσµολογία των συσσωρευτών εξαρτάται από την απαιτούµενη 

επάρκεια και το είδος των καταναλώσεων. Το κόστος των συσσωρευτών είναι 

αρκετά σηµαντικό, ιδιαίτερα για συσσωρευτές µεγάλου επιτρεπόµενου αριθµού 

φορτίσεων – αποφορτίσεων και απαιτείται προσεκτική συντήρηση της εγκατά-

στασης. Σε καταναλώσεις εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι απαραίτητη η ύπαρξη 

ανορθωτών, µετασχηµατιστών και σταθεροποιητών τάσεως συχνότητος. 

 

1.4.2 Συστήµατα υδροδυναµικής αποθήκευσης της ενέργειας 

Η εφαρµογή αυτή εµφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη χώρα µας στο 

άµεσο µέλλον, κυρίως στα νησιά του Αιγαίου. Στην περίπτωση αυτή, η περίσσεια 

της αιολικής ενέργειας, κατά τις ώρες µικρής ενεργειακής ζήτησης, χρησιµοποιεί-

ται για την άντληση νερού στην πάνω λίµνη ενός υδροηλεκτρικού φράγµατος. 

Στην περίπτωση τώρα χαµηλής αιολικής παραγωγής ή άπνοιας λειτουργεί ο υ-

δροηλεκτρικός σταθµός µε την πτώση του αποθηκευµένου ύδατος στον υδρο-

στρόβιλο και παραγωγή του επιθυµητού ποσού ενέργειας. Για τη λειτουργία του 

υδροηλεκτρικού έργου µπορεί να χρησιµοποιηθεί γλυκό (π.χ. βρόχινο) νερό αλ-

λά και νερό θάλασσας (προεπεξεργασµένο), πράγµα που ευνοεί τις αντίστοιχες 

εγκαταστάσεις σε νησιά. 

Ο συντελεστής απόδοσης του αποθηκευτικού αυτού συστήµατος είναι πε-

ρίπου 70% εφόσον οι αιολικές και οι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις βρίσκονται 

στην ίδια περιοχή, ώστε να αποφεύγονται οι απώλειες µεταφοράς της ενέργειας. 

Βέβαια, οι δαπάνες επένδυσης είναι αρκετά υψηλές µε αποτέλεσµα να απαιτείται 

οικονοµοτεχνική ανάλυση για την αναζήτηση της βέλτιστης λύσεως. ∆εν πρέπει 

τέλος να ξεχνάµε ότι τα συνδυασµένα αιολικά – υδροηλεκτρικά έργα εµφανίζουν 

τέλεια ρύθµιση του φορτίου, ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν γενικότερα σαν 

αποθήκες φορτίου, συνεργαζόµενα και µε άλλες συµβατικές ή ανανεώσιµες µο-

νάδες παραγωγής ενέργειας. 

 

1.4.3 Συστήµατα παραγωγής υδρογόνου 

Παράγεται κύρια µε ηλεκτρόλυση θαλασσινού νερού, που αποτελεί και 

πρακτικά ανεξάντλητη πρώτη ύλη. Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 

απευθείας σαν καύσιµο αποδίδοντας τριπλάσια ενέργεια (θερµογόνος ικανότητα 
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27.000 Kcal/kg) από ίση ποσότητα πετρελαίου, χωρίς µάλιστα να ρυπαίνει το πε-

ριβάλλον, είτε για απόληψη ηλεκτρικής ενέργειας µέσω ειδικών κυψελών (fuell 

cells). 

Από την άλλη πλευρά το υδρογόνο θεωρείται από µερικούς σαν το µελλο-

ντικό καύσιµο του πλανήτη µας, δεδοµένης της καθαρότητάς του και της υψηλής 

θερµογόνου δύναµής του. Με τον τρόπο µάλιστα αυτό οι ήπιες µορφές ενέργειας 

θα προµηθεύουν καύσιµα για την προώθηση των οχηµάτων (αυτοκίνητα, αερο-

πλάνα κ.λπ.). Μερικές από τις λύσεις που έχουν προταθεί για την αποθήκευση 

υδρογόνου είναι: 

1. η υγροποίησή του (µε κατανάλωση του 20% περίπου της θερµογόνου ι-

κανότητας της υγροποιηµένης ποσότητας). 

2. ο σχηµατισµός υδρογονούχων ενώσεων (π.χ. αµµωνίας, υδραζίνης) που 

υγροποιούνται εύκολα, αποθηκεύονται σαν υγρά και ξαναδιασπώνται όταν 

χρειάζεται για την παραγωγή υδρογόνου, και 

3. προσφόρηση του υδρογόνου σε διάφορα µέταλλα (σχηµατισµός υδριδίων) 

το οποίο επανεκλύεται µε θέρµανση των υδριδίων. 

 

1.4.4 Αποθήκευση ενέργειας σε σφόνδυλο 

Στην περίπτωση αυτή η αποθήκευση της αιολικής ενέργειας γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός ή περισσότερων σφονδύλων. Βέβαια, µόνο περιορισµένα ποσά ε-

νέργειας µπορούν να αποθηκευθούν µε τον τρόπο αυτό, τα οποία µας παρέχουν 

αυτονοµία µερικών µόνο λεπτών, δεδοµένου ότι οι σφόνδυλοι µε δυνατότητα 

αποθήκευσης πολλών kWh θα χρειασθούν µεγάλη προσοχή στη σχεδίαση και 

στην κατασκευή, ώστε να καταστούν αξιόπιστοι για πολλά χρόνια λειτουργίας. Οι 

πρακτικές εφαρµογές τέτοιων συστηµάτων αναφέρονται σε συστήµατα Wind – 

Diesel όπου η παρουσία του σφονδύλου µπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόµηση 

καυσίµου της τάξεως του 50% ενώ παράλληλα µειώνεται σηµαντικά ο αριθµός 

εκκινήσεων του κινητήρα Diesel. 

 

 

1.4.5. Υβριδικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται συνδυασµοί των παραπάνω απο-

θηκευτικών µέσων, όπως για παράδειγµα συστήµατα συσσωρευτών και σφονδύ-

λου, συσσωρευτών και συστήµατος wind – diesel καθώς και συνδυασµός συσσω-

ρευτών, ανεµογεννήτριας και φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

 

1.5 Ανάπτυξη και προοπτικές της αιολικής ενέργειας στο κόσµο 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το ενδιαφέρον για την αξιοποίηση της αιολικής 
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ενέργειας, κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ξεκίνησε στα µέσα 

της δεκαετίας του 1970, µετά από τις διαδοχικές ενεργειακές κρίσεις που προκά-

λεσαν οι διαρκείς ανατιµήσεις του πετρελαίου στη διεθνή αγορά. Έκτοτε η τεχνο-

λογία των ανεµογεννητριών παρουσίασε εντυπωσιακή εξέλιξη, ενώ η αξιοπιστία 

και η απόδοσή τους εµφάνισε σηµαντική βελτίωση. 

Οι ανεµογεννήτριες που επικράτησαν στη διεθνή αγορά είναι οριζόντιου 

άξονα µε πτερύγια µεταβλητού βήµατος, πολλαπλασιαστή στροφών και γεννή-

τρια ασύγχρονη ή σύγχρονη, ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες του επενδυτή. Το όλο 

σύστηµα στηρίζεται πάνω σε πύργο ύψους, που καθορίζεται από τη διάµετρο της 

πτερωτής στη διεύθυνση του ανέµου. Η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας γίνε-

ται µε σύνδεση των ανεµογεννητριών στα ηλεκτρικά δίκτυα των επιχειρήσεων 

ηλεκτρισµού, για παράλληλη λειτουργία µε τις συµβατικές µονάδες ηλεκτροπα-

ραγωγής, µε στόχο την εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων ή τη διατήρηση των 

υδάτινων αποθεµάτων. Τα τελευταία χρόνια βρίσκει εφαρµογή µε επιτυχία και η 

περίπτωση κατάργησης του κιβωτίου ταχυτήτων µε τη χρήση ηλεκτρικής γεννή-

τριας µεταβλητών στροφών. 

Σύµφωνα µε τα υπάρχοντα στοιχεία, η συνολικά εγκατεστηµένη αιολική 

ισχύς στον πλανήτη µας υπερβαίνει τα 7.000 MW. Το µεγαλύτερο µέρος των αιο-

λικών µηχανών είναι εγκατεστηµένο στη Καλιφόρνια των Η.Π.Α., στη Γερµανία 

και στη ∆ανία, ενώ αξιόλογος αριθµός µηχανών έχουν εγκατασταθεί σε αρκετές 

χώρες της Ε.Ε. όπως η Ισπανία, η Μεγάλη Βρετανία, η Ολλανδία κ.λπ. Επίσης, 

επιταχυνόµενο ενδιαφέρον στον τοµέα της αιολικής ενέργειας εκδηλώνουν η Ιν-

δία, η Κίνα και η Ιαπωνία. 

Για την Ινδία αναφέρεται ότι διαθέτει αξιόλογο αιολικό δυναµικό και ότι 

ήδη από τα µέσα του 1991 υπήρχαν εγκατεστηµένες αιολικές µηχανές ονοµαστι-

κής ισχύος 3,3 MW, ενώ παράλληλα υπάρχουν και 2.700 υδραντλίες. Στα επόµε-

να χρόνια της τρέχουσας δεκαετίας η ινδική αγορά παρουσίασε ιδιαίτερη ανάπτυ-

ξη, µε αποτέλεσµα στις αρχές του 1996 η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς να πλη-

σιάζει τα 750 MW. Μάλιστα µέσα στο 1995 εγκαταστάθηκαν 383 νέα αιολικά MW 

σε σύγκριση µε τα 235 MW του 1994. Το οµόσπονδο κράτος Tamil Nadu αύξησε 

το δυναµικό του κατά 235 MW φθάνοντας τα 560 MW συνολικά, ενώ ακολου-

θούν οι περιοχές Gujarat µε 115 MW και Andhra Pradesh µε 45 MW αντίστοιχα. 

Για το 1996 η Ινδία κατέχει τη δεύτερη θέση στην εγκατάσταση νέων µηχανών 

µε την προσθήκη 250 νέων MW στην παραγωγική της ικανότητα. Παράλληλα, για 

πρώτη φορά εξεδόθησαν από το αρµόδιο υπουργείο «Μη Συµβατικών Πηγών Ε-

νέργειας» (MNES) οι βασικές αρχές για την παραγωγή αιολικής ενέργειας. Οι νέ-

ες αυτές αρχές αποσκοπούν στην παραγωγή περισσότερων kWh ηλεκτρικής ε-

νέργειας και όχι απλά στην εγκατάσταση περισσότερων MW γεγονός που υπο-
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γραµµίζει τη νέα αντίληψη για αποτελεσµατικότητα του τοµέα αιολικών εφαρµο-

γών. 

 

1.6 ∆υνατότητες αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας στη χώρα µας 

Όπως γνωρίζουµε η χώρα µας εµφανίζει έντονη εξάρτηση από εισαγόµενα 

καύσιµα (π.χ. το 1990 ο συντελεστής ενεργειακής αυτάρκειας δεν ξεπερνούσε το 

0,43 και το 1995 ήταν µόλις 29,6%), ενώ τα περιβαλλοντικά προβλήµατα πα-

ρουσιάζουν σηµαντική όξυνση. Για τους παραπάνω καθώς και για άλλους λόγους, 

η εγκατάσταση και λειτουργία ανεµοκινητήρων στη χώρα µας, έχει θετική συµ-

βολή στην εξοικονόµηση συναλλάγµατος που θα διατίθετο για την αγορά καυσί-

µων, ενώ ταυτόχρονα συντελεί στον περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλο-

ντος. Ως εκ τούτου παρόµοιες επενδύσεις στον τοµέα των ανανεώσιµων µορφών 

ενέργειας θα έπρεπε να αντιµετωπίζονται ευνοϊκά από την πολιτεία και να απο-

λαµβάνουν των ευνοϊκών χρηµατοοικονοµικών κινήτρων, που έχουν θεσπισθεί 

και ισχύουν για όλες τις αναπτυξιακές επενδύσεις. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι η χώρα µας ανήκει στην 

εύκρατη ζώνη µε αποτέλεσµα, λόγω και της ευνοϊκής διαµόρφωσης του εδάφους, 

να διαθέτει συνεχείς και ισχυρούς ανέµους. Οι παραλιακές περιοχές και ιδιαίτερα 

οι νησιωτικές προσφέρονται για εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, εξασφαλί-

ζοντας έναν αξιοζήλευτο µέσο συντελεστή ισχύος των αιολικών εγκαταστάσεων. 

Εποµένως, τα ελληνικά νησιά διεκδικούν πρωταρχική θέση στη αξιοποίηση της 

αιολικής ενέργειας, πράγµα που διαπιστώνεται και από το µεγάλο αριθµό ανεµό-

µυλων που υπήρχαν στο παρελθόν σε αυτά. Επιπλέον, δεν διαθέτουν καµία άλλη 

πρωτογενή πηγή ενέργειας, πλην της αιολικής και της ηλιακής. Έτσι σήµερα οι 

ανάγκες των νησιών µας σε ενέργεια, καλύπτονται κύρια από αυτόνοµους σταθ-

µούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίοι λειτουργούν µε παράγωγα του 

πετρελαίου και µε εντελώς ασύµφορο κόστος λειτουργίας. 

Επιπλέον στη χώρα µας υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός περιοχών, οι 

οποίες βρίσκονται µακριά από τις γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, κα-

θώς και ένας σηµαντικός αριθµός µικρών νησιών που δεν δικαιολογούν την ε-

γκατάσταση αυτόνοµων σταθµών παραγωγής ενέργειας. Επίσης, ο ελληνικός χώ-

ρος διαθέτει σηµαντικό αριθµό φωτοσηµάνσεων (περίπου 700) εκ των οποίων το 

10% µόλις είναι επιτηρούµενες και µόλις δεκαπέντε (15) εξ αυτών ηλεκτροδο-

τούνται. Τέλος, αναφέρεται σηµαντικός αριθµός αποµακρυσµένων αγροικιών ή 

καταφυγίων τόσο στο νησιωτικό όσο και στον ηπειρωτικό χώρο. 

Για το σύνολο των παραπάνω περιπτώσεων η αξιοποίηση της αιολικής ε-

νέργειας αποτελεί µια ιδανική λύση, δεδοµένου ότι οι ανάγκες µεµονωµένων µι-

κρών καταναλωτών µπορούν να καλυφθούν από ανεµογεννήτριες ισχύος 1 kWh 
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έως και 15 kWh, ικανές να καλύψουν τις ανάγκες σε φωτισµό, άντληση νερού 

και κατοικίας, ψύξης και συντήρησης τροφίµων. Οι ανεµογεννήτριες της ισχύος 

αυτής λειτουργούν σε µικρές ταχύτητες ανέµου, έχουν απλή και αξιόπιστη κατα-

σκευή, ενώ σε αυτά τα µεγέθη ενεργειακών αναγκών είναι οικονοµικά αποδεκτή 

και η χρήση συσσωρευτών. 

Τέλος, σε µεγαλύτερα δίκτυα (νησιά) ή σε περιοχές που είναι διασυνδεδε-

µένες µε το εθνικό δίκτυο είναι δυνατή η παραγωγή αιολικής ενέργειας µε χρήση 

ανεµοκινητήρων κάθε µεγέθους, µε σκοπό την εξοικονόµηση συµβατικών καυσί-

µων. Με δεδοµένο δε ότι σύντοµα τα περισσότερα νησιά του κεντρικού Αιγαίου 

(περιοχές µε εξαιρετικό αιολικό δυναµικό) θα διασυνδεθούν µε το κεντρικό εθνι-

κό δίκτυο, καταλαβαίνουµε ότι είναι πράγµατι δυνατή η συµβολή της αιολικής 

ενέργειας στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο µε σηµαντικά ποσοστά. 

Ολοκληρώνοντας την εισαγωγική αυτή παράγραφο κρίνεται σκόπιµο να 

παραθέσουµε τους κυριότερους φορείς, οι οποίοι ασχολούνται µέχρι σήµερα µε 

τη διάδοση και χρήση της αιολικής ενέργειας στο ενεργειακό σύστηµα της χώρας 

µας. Οι φορείς αυτοί είναι: 

1. Η ∆.Ε.Η. µέσω της διεύθυνσης «Εναλλακτικών Μορφών Ενέργειας», 

∆.Ε.Μ.Ε.) καθώς και της ∆ιεύθυνσης Νήσων. 

2. Το Κ.Α.Π.Ε. (Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας) το οποίο είναι και ο 

συντονιστής και επιβλέπων εκ µέρους της Ευρωπαϊκής Ένωσης των σηµα-

ντικοτέρων αιολικών προγραµµάτων, που επιδοτούνται και υποστηρίζο-

νται από την Κοινότητα. 

3. Τα Ελληνικά Ανώτατα Εκπαιδευτικά και Τεχνολογικά Ιδρύµατα, τα οποία 

ασχολούνται µε την έρευνα και την ανάπτυξη της αιολικής τεχνολογίας, 

υποστηριζόµενα τόσο από την Ε.Ε. µέσω επιδεικτικών προγραµµάτων αλ-

λά και προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης, όσο και από τη Γενική 

Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας. 

4. Η Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας, σαν αρµόδιος εκπρόσωπος 

του ΥΠ.ΑΝ. σε εθνικό επίπεδο. 

5. Η Ελληνική Εταιρεία Τοπικής Ανάπτυξης και Αυτοδιοίκησης, η οποία προ-

ωθεί τη διάδοση της αιολικής ενέργειας σε επίπεδο δήµων και κοινοτήτων. 

6. Τα Επιστηµονικά Επιµελητήρια, οι Επιστηµονικές Εταιρείες, οι ∆ηµόσιοι 

Οργανισµοί, οι Ο.Τ.Α. καθώς και οι ιδιωτικές εταιρείες που ασχολούνται µε 

την αιολική τεχνολογία και τις εφαρµογές της. 



 17

Κεφάλαιο 2 

2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

2.1 Τεχνικές προδιαγραφές 

Η ραγδαία αύξηση της αγοράς των Η.Π.Α. στην περιοχή της αιολικής ε-

νέργειας, το χρονικό διάστηµα 1981-85, δηµιούργησε ένα πλήθος κατασκευα-

στριών εταιριών στην εγχώρια αγορά. Οι εταιρίες, όµως, αυτές δηµιουργήθηκαν 

χωρίς ιδιαίτερη προεργασία, µε αποτέλεσµα, οι περισσότερες από αυτές, να οδη-

γηθούν στην πτώχευση, την περίοδο 1984-87. Κατόπιν αυτού του γεγονότος, 

καθιερώθηκε υποχρεωτικά η διεθνής πιστοποίηση (ISO ή ΕΝ 29001 για το Ενω-

µένο Βασίλειο) στις εταιρίες αυτές. 

To ISO εξεδόθη για πρώτη φορά στα 1987 από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Τυ-

ποποίησης, ο οποίος είναι ανεξάρτητος οργανισµός, και αναθεωρήθηκε το 1994 

(ISO 9001:1994) και το 2000 (ISO 9001:2000). Η σειρά προτύπων 9000-9004 

έχει εξισορροπήσει τα διάφορα εθνικά και διεθνή πρότυπα. Ακόµα, αξιολογεί την 

ικανότητα των οργανισµών να σχεδιάζουν, να παράγουν και να αποδίδουν στους 

πελάτες ποιοτικά προϊόντα ή υπηρεσίες. Αποτέλεσµα αυτού είναι, να αυξάνουν 

την αξία των προϊόντων τους, αλλά και την εµπιστοσύνη των πελατών. 

To ISO, µε το οποίο έχουν κατασκευαστεί οι ανεµογεννήτριες µας είναι το 

9001. To ISO 9000-9004 µπορεί να θεωρηθεί σαν µια πυραµίδα, όπου στην βάση 

της υπάρχει το ISO 9001. To ISO αυτό είναι ένα πρότυπο για τη διασφάλιση της 

ποιότητας στην παραγωγή, στο σχεδιασµό, στην ανάπτυξη, στην εγκατάσταση 

και στη συντήρηση. Με άλλα λόγια, είναι ένα σύνολο απαιτήσεων, ενός συστήµα-

τος διασφάλισης ποιότητας, το οποίο είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί ως βασικό 

µοντέλο, από κάθε είδους οργανισµό, που παράγει ένα προϊόν. 

Συµπερασµατικά, η εταιρία που έχει υιοθετήσει το ISO 9001:2000, θα 

πρέπει να αποδείξει εµπράκτως την βελτίωση της. Σε αυτό το σηµείο, το πρότυπο 

εισάγει το αντικείµενο της βελτίωσης. Η βελτίωση είναι µια δραστηριότητα που 

σκοπεύει στο να αυξήσει το επίπεδο της ικανοποίησης των απαιτήσεων και των 

προσδοκιών. Για να ξέρουµε, όµως, που θα πρέπει να βελτιωθούµε, κρίνεται α-

ναγκαίο να κάνουµε ορισµένες µετρήσεις σε διάφορα επίπεδα, όπως για παρά-

δειγµα στα: καθαρό κέρδος, κέρδος εκµετάλλευσης, δείκτες ισολογισµού, ικανο-

ποίηση πελατών, παράπονα, εγγυήσεις, εσωτερικές επιθεωρήσεις. 

 

 

 

 

2.2 Κατασκευαστικά στοιχεία για τις ανεµογεννήτριες 
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Ο ανεµοκινητήρας, από την εποχή της εµφάνισης του µέχρι σήµερα, έχει 

περάσει από πολλά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο του (οριζοντίου ή 

κάθετου άξονα), όσο και ως προς τα υποσυστήµατα του (πτερύγια, κιβώτιο ταχυ-

τήτων, πύργος, αυτοµατισµοί, γεννήτρια κ.α.). 

Εξελίξεις έχουν, επίσης, σηµειωθεί και στον τρόπο δέσµευσης, αξιοποίη-

σης, αποθήκευσης ή µεταφοράς της ενέργειας του ανέµου που µετατρέπεται από 

την ανεµογεννήτρια σε άλλη µορφή ενέργειας.  

 

2.2.1 Τύποι συλλογής της αιολικής ενέργειας 

Οι   ανεµοκινητήρες   µπορούν   να   ταξινοµηθούν,    σύµφωνα   µε   τον 

προσανατολισµό των αξόνων τους, σε σχέση µε τη ροή του ανέµου σε: 

� Οριζοντίου  άξονα  (Head  on):   στους  οποίους  ο  άξονας περι-

στροφής του δροµέα είναι παράλληλος προς την κατεύθυνση του 

ανέµου 

� Οριζοντίου άξονα (Cross Wind): στους οποίους ο άξονας περι-

στροφής είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της Γης και κάθετος 

στην κατεύθυνση του ανέµου. 

� Κάθετου άξονα: στους οποίους ο άξονας περιστροφής είναι κάθε-

τος  στην επιφάνεια της  Γης,   όπως  και   στην  ροή  του  ανέµου 

(Savonius, Darrieus, Giromill κ.α) 

� Επίσης έχουν επινοηθεί και άλλοι τύποι ανεµοµηχανών, όπως αυτοί 

του ηλιακού φωτός, Venturi, µε διάχυτη ή συγκεντρωτή, αεροτο-

µής και Magnus κ.α. 

 

2.2.2 Περιγραφή µονάδας ανεµογεννήτριας 

Η περιγραφή αντιστοιχεί σε µια ανεµογεννήτρια τύπου “BW 10”, η οποία 

είναι σχεδιασµένη για να παρέχει ρεύµα 220/150 Ηz, κυρίως για την εξυπηρέτη-

ση εγκαταστάσεων που η σύνδεσή τους µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. δεν είναι δυνα-

τόν να γίνει. 

Στο σχήµα φαίνεται η γενική µορφή της ατράκτου της ανεµογεννήτριας η 

οποία αποτελείται από τα εξής µέρη: 

 

 

 

 

 

 



 19

1. Πτερύγιο 

2. Φυγοκεντρικός µηχανισµός αεροδυναµικού φρένου 

3. Πλήµνη 

4. Κάλυµµα πλήµνης 

5. Πλαίσιο ατράκτου 

6. Κιβώτιο πολλαπλασιασµού 

7. ∆ισκόφρενο 

8. Υδραυλική µονάδα ελέγχου του φρένου 

9. Ελαστικός σύνδεσµος 

10. Γεννήτρια 

11. Μονάδα προσανεµισµού ατράκτου 

12. Τράπεζα ολίσθησης 

13. Πυλώνας 

14. Κάλυµµα ατράκτου 

Επίσης, στο παρακάτω σχήµα που είναι πιο απλό, φαίνονται καλύτερα τα 

εξαρτήµατα της ατράκτου µιας ανεµογεννήτριας οριζόντιο άξονα. 
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1. Πλαίσιο ατράκτου 

2. Γεννήτρια 

3. ∆ευτερογενής κινητήριος άξονας 

4. Κιβώτιο πολλαπλασιασµού 

5. Έδρανο άξονα 

6. Προσκόλληση πυλώνα 

7. Πυλώνας 

8. Φρένο 

9. Κύριος άξονας 

10. Κύριο έδρανο άξονα 

11. Πτερύγιο 

12. Βάση πτερυγίου 

13. Πλήµνη 

 

2.2.3 Κίνηση ανεµοκινπτηρα 

Η κίνηση του ανεµοκινητήρα αρχίζει λόγω των δυνάµεων και ροπών που 

ενεργούν στο στρεφόµενο τµήµα του, καθώς ο άνεµος διέρχεται δια µέσου του 

δροµέα. Οι δυνάµεις αυτές µπορεί να οφείλονται στην αντίσταση που ο δροµέας 

του ανεµοκινητήρα προβάλει στη ροή του ανέµου ή σε δυνάµεις άνωσης. Οι δυ-

νάµεις αντίστασης έχουν την ίδια φορά µε την κατεύθυνση πνοής του ανέµου, 

ενώ οι δυνάµεις άνωσης έχουν φορά κάθετη προς την κατεύθυνση του ανέµου. 

Επίσης, είναι γνωστό από την αεροδυναµική ότι, η δύναµη άνωσης που 

αναπτύσσεται πάνω σε µια αεροτοµή (πτέρυγα) που βρίσκεται σε γωνία πρό-

σπτωσης ως προς το ρεύµα του αέρα, είναι πολλαπλάσια της δύναµης αντίστασης 

που εφαρµόζεται στην αεροτοµή. Γι' αυτό, και καταρχήν, οι ανεµοκινητήρες, των 

οποίων η λειτουργία βασίζεται στην εκµετάλλευση των δυνάµεων άνωσης, είναι 

αποδοτικότεροι από τους ανεµοκινητήρες των οποίων η λειτουργία βασίζεται σε 

δυνάµεις αντίστασης. 
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2.2.4 Τυπικές µορφές οριζοντίου άξονα 

Η πιο διαδεδοµένη µορφή ανεµοκινητήρα που εφαρµόζεται ευρέως στην 

πράξη είναι ο ανεµοκινητήρας οριζοντίου άξονα. Ο περιστρεφόµενος µηχανισµός 

των ανεµοκινητήρων, που ονοµάζεται δροµέας, µπορεί να έχει από ένα πτερύγιο 

(µονόπτερος) µέχρι και 30 (πολύπτερος). Σε σχέση µε την θέση του δροµέα προς 

τον πύργο στήριξης και την διεύθυνση του ανέµου, οι ανεµογεννήτριες µπορεί να 

έχουν το δροµέα µπροστά από τον πύργο (ανάντη) ή πίσω (κατάντη). 

Για την µεγιστοποίηση δέσµευσης της κινητικής ενέργειας του ανέµου, 

απαιτείται το επίπεδο του δροµέα να είναι πάντοτε κάθετο στην κατεύθυνση του 

ανέµου και γι αυτό το σκοπό, στους µεν µικρής ισχύος ανεµοκινητήρες (ανάντη) 

υπάρχει ένα πτερύγιο που ευθυγραµµίζει τον άξονα του δροµέα στον άνεµο, 

στους δε µεγάλους η ευθυγράµµιση γίνεται µέσω υδραυλικών συστηµάτων (σερ-

βοµηχανισµού). 

Ο πύργος στήριξης της ανεµογεννήτριας µπορεί να είναι σωληνωτού τύ-

που, τύπου δικτυώµατος, ή να στηρίζεται µε επίτοµα (συρµατόσχοινα). Ο δροµέ-

ας του ανεµοκινητήρα δεν πρέπει να ξεπερνάει κάποια µέγιστη γωνιακή ταχύτη-

τα, για λόγους προστασίας των πτερυγίων από µηχανικές καταπονήσεις που 

προέρχονται από φυγόκεντρες δυνάµεις. Για την προστασία αυτή έχουµε διάφο-

ρους αυτοµατισµούς, όπως η αεροπέδη στα ακροπτερύγια, γωνιακή στροφή του 

δροµέα κ.α. 

 

2.2.5 Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα 

α) ∆ΡΟΜΕΑΣ 

Ο σχεδιασµός του δροµέα είναι, ίσως, το πιο βασικό ζήτηµα στη απόδοση 

όλου του µηχανήµατος. Στόχος είναι να βρεθεί ένας βέλτιστος συνδυασµός των 

διαφόρων παραµέτρων που συνθέτουν τον δροµέα: ταχύτητα περιστροφής, διά-

µετρος δροµέα, αριθµός πτερυγίων, κατανοµή πλάτους πτερυγίου, κατάλληλη 

αεροτοµή, συστροφή µέσο γεωµετρικό βήµα. Τα κριτήρια επιλογής είναι η µεγι-

στοποίηση της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας και η ελαχιστοποίηση του κόστους 

παραγωγής. 

Η διάµετρος του δροµέα θα εξαρτηθεί από την απαιτούµενη ονοµαστική 

ισχύ της µηχανής και το αιολικό δυναµικό της περιοχής εγκατάστασης του ανε-

µοκινητήρα. Η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα επιλέγεται έτσι ώστε ο λόγος ταχύ-

τητας ακροπτερυγίου προς την ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου να βρίσκεται 

στην περιοχή της βέλτιστης τιµής συντελεστή ισχύος της ανεµογεννήτριας. Η κα-

τανοµή του πλάτους των πτερυγίων θα προκύψει από τη βελτιστοποίηση της αε-

ροδυναµικής σχεδίασης του δροµέα, ενώ το πλήθος των πτερυγίων (η στερεότη-

τα του δροµέα) θα εξαρτηθεί από το είδος της εφαρµογής του ανεµοκινητήρα. 
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Ο πύργος στήριξης της ανεµογεννήτριας µπορεί να είναι σωληνωτού τύ-

που, τύπου δικτυώµατος, ή να στηρίζεται µε επίτοµα (συρµατόσχοινα). Ο δροµέ-

ας του ανεµοκινητήρα δεν πρέπει να ξεπερνάει κάποια µέγιστη γωνιακή ταχύτη-

τα, για λόγους προστασίας των πτερυγίων από µηχανικές καταπονήσεις που 

προέρχονται από φυγόκεντρες δυνάµεις. Για την προστασία αυτή έχουµε διάφο-

ρους αυτοµατισµούς, όπως η αεροπέδη στα ακροπτερύγια, γωνιακή στροφή του 

δροµέα κ.α. 

Ανάλογα µε τη µορφή του δροµέα διακρίνουµε δύο διαφορετικούς τύπους 

 

Πολυπτέρυγους 

Χαρακτηριστικό των δροµέων αυτών είναι η µικρή διάµετρος, η µικρή πε-

ριφερειακή ταχύτητα και η µεγάλη ροπή. Στο παρελθόν κατασκευάστηκαν σε βι-

οµηχανική κλίµακα πολυπτέρυγοι ανεµόµυλοι (Αµερικανικού τύπου) και βρήκαν 

πλατιά εφαρµογή στην άντληση νερού. Η κατασκευή τέτοιων µηχανών καθώς και 

η έρευνα προς την κατεύθυνση αυτή τείνουν να εγκαταλειφτούν, κυρίως για τον 

µικρό συντελεστή ισχύος και τον κατασκευαστικό περιορισµό της διαµέτρου που 

µπορούν να κατασκευασθούν.  

 

Ολυγοπτέρυγους 

Οι δροµείς αυτοί έχουν δυο ή τρία πτερύγια (τελευταία κατασκευή δροµέ-

ας µε ένα πτερύγιο). Έχουν τη µορφή των πτερυγίων των ελίκων των αεροσκα-

φών, µε αρκετή συστροφή από τη βάση µε το ακροπτερύγιο και µεταβαλλόµενη 

χορδή καταλήγοντας µε λέπτυνση προς το ακροπτερύγιο. Η τεχνολογία κατα-

σκευής είναι ίδια µε αυτή των ελίκων αεροπλάνων, δανείζει δε και µερικά στοιχεί 

από εκείνη του δροµέα του ελικοπτέρου. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του δροµέα, είναι ο µεγάλος συντελεστής ισχύ-

ος και η βέλτιστη λειτουργία του σε µεγάλο σχετικά λόγο ταχυτήτων ακροπτερυ-

γίου λ [λ=(ω χ R)/V]. 

Οι αεροτοµές που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των πτερυγίων 

παρουσιάζουν µεγάλο συντελεστή άνωσης σε µικρές σχετικά γωνίες πρόσπτωσης, 

ενώ συγχρόνως διατηρούν χαµηλό συντελεστή αντίστασης σε ευρεία περιοχή 

γωνιών πρόσπτωσης. Τυπικός εκπρόσωπος είναι η NACA 4412. 

Οι δροµείς αυτοί είναι πιο ταχύστροφοι από τους πολυπτέρυγους δροµείς 

και ελαφρός οικονοµικότεροι. Παρουσιάζουν δε ευκολία στην συναρµολόγηση 

του ανεµοκινητήρα. 

Γενικά, ο τρίπτερος δροµέας είναι κατά 5% περισσότερο αποδοτικός από 

τον δίπτερο και τα φορτία που ενεργούν σε κάθε πτερύγιο είναι µικρότερα, µε 

υψηλότερο, όµως, κόστος κατασκευής. Αντίθετα, ο µονόπτερος δροµέας είναι 
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φθηνότερος, έχει 10% µικρότερη ενεργειακή απόδοση από τον δίπτερο, αλλά 

έχει θορυβώδη λειτουργία και η ζυγοστάθµιση του παρουσιάζει σοβαρά προβλή-

µατα. 

 

β. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 

Μας ενδιαφέρει, κυρίως, η συµπεριφορά του δροµέα κατά την εκκίνηση, 

όπως και η ροπή εκκίνησης και σε αυτά µας βοηθάνε πολύ τα διαγράµµατα του 

συντελεστή ροπής Cm. Επίσης, η µελέτη της συµπεριφοράς του δροµέα σε χρο-

νικά µεταβαλλόµενες καταστάσεις, όπως η επιτάχυνση, επιβράδυνση, ριπές ανέ-

µου, τυρβώδες πεδίο, αλλά και στο πεδίο που η ταχύτητα αλλάζει µε το ύψος από 

το έδαφος. 

 

γ. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΒΗΜΑΤΟΣ 

Η ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων ή µέρους τους (Flaps), γίνεται για 

να έχουµε τις παρακάτω λειτουργίες: 

� Εκκίνηση του δροµέα στην κατάλληλη µικρότερη ταχύτητα ανέµου, 

αλλά και εκκίνηση του δροµέα µε βήµα που θα µας δώσει τη µέγι-

στη ροπή 

� ∆ιατήρηση   της   σταθερότητας   των   στροφών,   αλλά   και µέ-

γιστη απόδοση σε διάφορες ταχύτητες ανέµου µε µεταβολή του 

βήµατος 

� Περιορισµός της ισχύος σε υψηλές ταχύτητες ανέµου, αλλά και 

παύση της λειτουργίας σε περιπτώσεις µε θυελλώδεις ανέµους, ή 

αν η ζήτηση του φορτίου είναι µηδενική. 

Για να επιτύχουµε αυτές τις ρυθµίσεις, χρησιµοποιούµε συστήµατα µετα-

βολής του βήµατος του δροµέα, έτσι ώστε να έχουµε την ασφαλή λειτουργία του 

ανεµοκινητήρα, αλλά και τη γρήγορη προσαρµογή του στις εκάστοτε συνθήκες 

λειτουργίας. Τα συστήµατα µεταβολής του βήµατος είναι: 

 

1. Υδραυλικά- Μηχανικά 

Είναι από τα παλαιότερα ολοκληρωµένα συστήµατα αυτοµατισµού. Χρησι-

µοποιήθηκαν στις περισσότερες κατασκευές, αρκετά αξιόπιστα, αλλά µε αρκετά 

προβλήµατα στις ακραίες καταστάσεις εναλλασσόµενων φορτίων και χωρίς να 

εξασφαλίζουν ακρίβεια προσαρµοστικότητας. 

 

2. Ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου 

Αυτά είναι η πιο εξελιγµένη µορφή ελέγχου και τείνουν να αποτελέσουν 

τη µόνη λύση στις µεσαίες και µεγάλες ανεµογεννήτριες. Βέβαια, και εδώ έχουµε 
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αρκετές µορφές ελέγχου, όπως αυτής µε ψηφιακά κυκλώµατα, προγραµµατιζό-

µενους λογικούς ελεγκτές (P.L.C), και, τέλος, τον έλεγχο µε συστήµατα υπολογι-

στών, που είναι δυνατή η ρύθµιση από ένα λογισµικό, αλλά και η παρακολούθη-

ση από κεντρικό σταθµό µέσω µεταφοράς δεδοµένων µε τις τηλεφωνικές γραµ-

µές. 

 

3. Σύστηµα µε Ελαστική Έδραση των Πτερυγίων 

Με τη µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου αλλάζει η ροπή γύρω από τις 

εδράσεις των πτερυγίων. Εκµεταλλευόµενοι αυτό το φαινόµενο και τοποθετώ-

ντας στην έδραση των πτερυγίων µε την πλήµνη µηχανισµό µε ελαστικούς συν-

δέσµους ή ελατήρια, πετυχαίνουµε το επιθυµητό βήµα σε κάθε ταχύτητα ανέµου. 

 

4. Σύστηµα Αντίβαρων 

Τα αντίβαρα µεταβάλλουν την απόσταση από τον άξονα ανάλογα µε την 

ταχύτητα περιστροφής, έτσι ώστε µέσω ενός µηχανισµού να µεταβάλουν το βήµα 

και έτσι να ρυθµίζουν στροφές και ισχύ. 

 

δ. ΤΡΟΠΟΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΡΥΘΜΙΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

α) είναι δυνατόν να µειωθεί το µέγεθος της παραγόµενης από την πτερύ-

γωση ισχύος µε την αλλαγή του προσανατολισµού ολόκληρου του πτερυγίου ή 

µέρους του ως προς τη διεύθυνση του ανέµου. Ο τρόπος αυτός απαιτεί την ύ-

παρξη ενός σερβοµηχανισµού και βρίσκει εφαρµογή στις µικρές και µεγάλες ι-

σχύος ανεµογεννήτριες. 

β) ρύθµιση µε τη βοήθεια αεροδυναµικών φρένων στα άκρα των πτερυγί-

ων. Η διάταξη αυτή αποτελεί περισσότερο µέσον προστασίας της ανεµογεννήτρι-

ας παρά υπερτάχυνσή της και τίθεται σε λειτουργία όταν η γωνιακή ταχύτητα του 

δροµέα υπερβεί την επιτρεπόµενη τιµή. Το παραπάνω µπορεί να συµβεί στην πε-

ρίπτωση που ο άνεµος έχει µεγάλη ταχύτητα (µεγαλύτερης της ταχύτητας ανέ-

µου, στην οποία η ανεµογεννήτρια σταµατάει) ή όταν ο δροµέας παράγει έργο, 

ενώ δεν υπάρχει κατανάλωση. 

 

2.2.6 Υλικά και προβλήµατα αντοχής των πτερυγίων 

Τα υλικά κατασκευής των πτερυγίων των δροµέων είναι ποικίλα σύνθετα 

αλλά και ιδιαίτερα για το κάθε µέγεθος. Έτσι στους µικρούς ανεµοκινητήρες συ-

ναντάµε σαν κύριο υλικό το υαλόνηµα και ξύλο µε εσωτερική γέµιση την πολυ-

ουρεθάνη, που είναι ασταθή στα εναλλασσόµενα φορτία, φορτία που οδηγούν σε 

πρόωρη γήρανση του υλικού, ανθεκτική στη διάβρωση. Στους µεσαίους συνα-

ντάµε υαλονήµατα µε ακτινική και παράλληλη διάταξη σε πολλαπλά στρώµατα. 
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Στους µεγάλους δε χρησιµοποιούνται και πάλι τα ίδια υλικά αλλά και ανθρακονή-

µατα, κυρίως για την αυξηµένη αντοχή στα µεγάλα εναλλασσόµενα φορτία. 

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι ανεµογεννήτριες είναι η 

εµφάνιση ταλαντώσεων από την επίδραση των εναλλασσόµενων φορτίσεων του 

ανέµου, µε δυσάρεστα και απρόβλεπτα προβλήµατα αντοχής των υλικών. Για την 

αντιµετώπιση τους ακολουθείται η παρακάτω µελέτη : 

• Μελέτη των τάσεων και ταλαντώσεων στα πτερύγια του δροµέα (πειρα-

µατικά και θεωρητικά). 

• Εύρεση κατάλληλων υλικών (συνδυασµός χαµηλού κόστους µε αντοχή 

στις ταλαντώσεις και τάσεις) και τρόπος κατασκευή τους. 

 

ΧΑΛΥΒΑΣ 110 7800 5,5-8 

ΙΝΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 100 1400 200 

FGRP 45 2000 13 

ΞΥΛΟ 12 550 13 

 

2.2.7 Συστήµατα προσανατολισµού 

Στους µικρούς, κυρίως, ανεµοκινητήρες, για λόγους κόστους, χρησιµοποι-

ούµε καθοδηγητικό πτερύγιο (ουρά), τοποθετηµένο πίσω από τον δροµέα παράλ-

ληλα µε την πλήµνη, έτσι ώστε η επιφάνεια της ουράς, όσο και η θέση της προς 

τον άξονα του πύργου, να επιλέγονται, έτσι ώστε σε απόκλιση του ανέµου κατά 

10° να εξασκείται ριπή επαναπροσανατολισµού του δροµέα στον άνεµο, ικανή να 

υπερνικήσει την αντίρροπη λόγω γυροσκοπικού φαινοµένου. Στους µεγάλους 

ανεµοκινητήρες χρησιµοποιείται σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου της διεύθυνσης του 

ανέµου, µε τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και ένα σερβοµηχανισµό που 

προσανατολίζει ανάλογα τον δροµέα. 

Κατά την τοποθέτηση του δροµέα κατάντη του ανέµου, έχουµε ευκολότε-

ρο σύστηµα προσανατολισµού, αλλά ο θόρυβος είναι σε υψηλότερα επίπεδα, λό-

γω της σκίασης του πύργου πάνω στον δροµέα. Ακόµα, παρουσιάζονται αυξηµέ-

νες καταπονήσεις στα πτερύγια, λόγω της περιοδικότητας των φορτίσεων τους 

από την επισκίαση του πύργου καθώς περιστρέφεται ο δροµέας. Τέλος, απαιτείται 

κάποιο είδος αποσβεστήρα για τον περιορισµό των άσκοπων µετακινήσεων του 

κουβουκλίου, λόγω πλευρικής «τριβής» του ανέµου. 

Μια άλλη µορφή, αρκετά παλιά αλλά περισσότερο εξελιγµένη από το ου-

ραίο πτερύγιο, είναι το " ρόδο των ανέµων", όπως ονοµάζεται, και το οποίο είναι 

µια µικρή βοηθητική έλικα κάθετη στον δροµέα, η οποία περιστρεφόµενη µε τον 

αέρα, όταν ο δροµέας δεν είναι κάθετος στην διεύθυνση του ανέµου, κινεί µε 

γρανάζια τον ανεµοκινητήρα. 
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2.2.8 Κατασκευή του πύργου και θεµελίωσή του 

Ο πύργος στήριξης είναι, συνήθως, από µεταλλικό δικτύωµα ή µια κολόνα 

από µέταλλο ή µπετόν σε κυκλική ή πολυγωνική µορφή σε κωνικό σχήµα. Πρέπει 

να έχει το κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα, ώστε να παρεµβάλετε ελάχιστα στη 

ροή του ανέµου και να προσδίδει την απαραίτητη σταθερότητα και αντοχή στην 

κατασκευή. Ένα, επίσης, σηµαντικό στοιχείο είναι η ευκολία µεταφοράς και ανέ-

γερσης του στον τόπο εγκατάστασης, µε τον τύπου δικτυώµατος να είναι ευκολό-

τερος στην συναρµολόγηση και ανάρτηση, ελαφρύτερος και οικονοµικότερος µε 

προβλήµατα θορύβου. Επειδή έχει πολλά µικρά κοµµάτια, είναι ευκολότερο να 

υποστεί ψυχρό γαλβάνισµα σε µικρά γαλβανιστήρια. 

Ο σωληνωτός είναι αισθητικά καλύτερος, προστατεύει όλα τα όργανα της 

ανεµογεννήτριας στο εσωτερικό του µε εσωτερική σκάλα ή και ανελκυστήρα 

πρόσβασης στο κουβούκλιο. Παρουσιάζει ευκολία στη µεταφορά και στην ανέ-

γερση, µε αρκετά µεγαλύτερο κατασκευαστικό κόστος, αλλά έχει όµως χαµηλή 

ιδιοσυχνότητα (µικρότερη απ1 αυτή του δροµέα), γι’ αυτό και η περιοχή της ιδιο-

συχνότητάς του πρέπει να ξεπερνιέται γρήγορα κατά την εκκίνηση του δροµέα, 

για την αποφυγή των φαινοµένων του συντονισµού. Τέλος, παρουσιάζει δυσκο-

λία στη µεταφορά του, ιδίως από κάποιο ύψος και πάνω, δυσκολία στην ανέγερ-

ση του (απαιτείται οπωσδήποτε γερανός), και αν είναι µεγάλος πρέπει να γαλβα-

νιστεί σε κοµµάτια και να συγκολληθεί επιτόπου, αλλά τότε καταστρέφεται το 

γαλβάνισµα τοπικά. 

Επίσης, στην περίπτωση του µεταλλικού πύργου επιβάλλεται η προστασία 

του έναντι της διάβρωσης, είτε µε εν θερµό επιψευδαργύρωση, είτε µε ειδική 

βαφή. 

Το ύψος του δροµέα πάνω από το έδαφος εξαρτάται από την µορφή και 

την ταχύτητα του εδάφους (µορφή οριακού στρώµατος) και τα τυχόν εµπόδια 

στη ροή του αέρα (κτίρια, δέντρα). Η εκλογή του ύψους είναι θέµα κόστους, για-

τί από την µια έχουµε την αύξηση της ταχύτητας του εκµεταλλεύσιµου ανέµου, 

από την άλλη δε την αύξηση τους κόστους της κατασκευής. 

 

2.2.9 Πλήµνη και κύριος άξονας της ανεµογεννήτριας 

Η πλήµνη µεταφέρει την µηχανική ισχύ από τα πτερύγια στον κύριο άξονα 

της ανεµογεννήτριας. Κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή χάλυβα αποφεύγοντας 

συγκολλήσεις, οι οποίες µπορούν να αποτελέσουν σηµεία αδυναµίας της κατα-

σκευής. 

Στους δίπτερους δροµείς µεγάλης διαµέτρου επιβάλλεται, για την µικρότε-

ρη καταπόνηση του άξονα, να διαθέτει η πλήµνη ειδική διάταξη που να επιτρέπει 
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την περιστροφή των πτερυγίων υπό µικρή γωνία, ως προς το κατακόρυφο επίπε-

δο. Το είδος αυτό της πλήµνης λέγεται αιωρούµενη πλήµνη (Teetering hub). 

Ο κύριος άξονας µεταφέρει τη µηχανική ισχύ του δροµέα στο κιβώτιο 

πολλαπλασιασµού των στροφών. Είναι συµπαγής ή κοίλος και κατασκευάζεται 

από χάλυβα υψηλής αντοχής µε κύριες προσµίξεις χρώµιο, νικέλιο και µολυβδαί-

νιο. Στο ένα άκρο του καταλήγει σε σχήµα φλάντζας, µέσω της οποίας συνδέεται 

µε την πλήµνη, ενώ στο άλλο εδράζεται το κιβώτιο πολλαπλασιασµού των στρο-

φών. Στηρίζεται σε δύο έδρανα, µέσω των οποίων µεταφέρονται οι ακτινικές και 

ωστικές δυνάµεις στην άτρακτο και από εκεί, δια µέσω του πύργου, στη θεµελίω-

ση. Για τον περιορισµό του όγκου και του βάρους της κατασκευής, ο κύριος άξο-

νας µπορεί να συνδεθεί απευθείας στο κιβώτιο πολλαπλασιασµού των στροφών, 

χωρίς την παρεµβολή εδράνων το κιβώτιο, όµως, πρέπει να είναι µεγαλύτερης 

ισχύος, επειδή δέχεται απευθείας τα φορτία του δροµέα και συνεπώς δαπανηρό-

τερο. 

 

2.2.10 Συστήµατα πέδης της πλήµνης 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι επιβράδυνσης του δροµέα ενός ανεµοκινητήρα, 

όπως: 

� Μεταβολή του βήµατος του πτερυγίου ή του ακροπτερυγίου ή και ενεργο-

ποίηση της αεροπέδης στο ακροπτερύγιο. 

� Στροφή του ίδιου του δροµέα παράλληλα µε το ρεύµα του ανέµου 

� Αύξηση της αεροδυναµικής αντίστασης του πτερυγίου µε την ενεργοποίη-

ση αεροπέδης (τύπου spoiler) 

� Πέδηση του άξονα 

Είναι φανερό ότι ο προτιµότερος τρόπος ακινητοποίησης της µηχανής εί-

ναι η σταδιακή µείωση των αεροδυναµικών φορτίων της, µε παράλληλη αύξηση 

της αντίρροπης, έτσι ώστε να µην αναπτύσσονται κρουστικά φορτία στη φάση 

της πέδησης. 

Σε περίπτωση αστοχίας των µηχανισµών ρύθµισης του βήµατος των πτε-

ρυγίων απαιτείται η πέδηση να γίνεται µε δισκόφρενο, αυτόµατα στον υψηλό-

στροφο άξονα της µηχανής (αυτόν µετά από την έξοδο του κιβωτίου ταχυτήτων), 

ώστε η απαιτούµενη ροπή πέδησης να είναι αρκετά µικρή (λόγω υψηλής γωνια-

κής ταχύτητας) και άρα το δισκόφρενο να είναι χαµηλού κόστους. Συνήθως, η 

πέδη είναι ηλεκτροµαγνητικού τύπου και ενεργοποιείται σε περίπτωση διακοπής 

του ρεύµατος, δηλαδή η πέδη παραµένει πάντα ανοιχτή µε τη βοήθεια ηλεκτρο-

µαγνητών και σε περίπτωση διακοπής του ρεύµατος ενεργοποιείται από τα ελα-

τήρια. Τοποθετώντας, όµως, την πέδη στον υψηλόστροφο άξονα υπερφορτίζουµε 

το κιβώτιο ταχυτήτων στη διάρκεια της πέδης (η ακινητοποίηση γίνεται µέσα σε 
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2-3 πλήρεις στροφές του δροµέα), ενώ η αντικατάσταση, συντήρηση ή και η επι-

σκευή του κιβωτίου, γίνεται προβληµατική. Τοποθέτηση του δισκόφρενου στον 

χαµηλόοτροφο άξονα απαιτεί ογκώδες δισκόφρενο και υψηλό κόστος. Το δισκό-

φρενο αυτό είναι συνήθως υδραυλικού τύπου ασφαλείας αστοχίας. Στην περί-

πτωση χρήσης υδραυλικού δισκόφρενου, αντιµετωπίζονται   προβλήµατα   διαρ-

ροής   λαδιού,    λειτουργίας   αισθητήρων µέτρησης στάθµης και θερµοκρασίας 

λαδιού. 

 

2.2.11 Κιβώτιο πολλαπλασιασµού των στροφών 

Αυτό µεταφέρει την µηχανική ισχύ από τον κύριο άξονα της ανεµογεννή-

τριας στην γεννήτρια, µέσω συστήµατος οδοντωτών τροχών. Επειδή η ταχύτητα 

περιστροφής της γεννήτριας είναι συνήθως 1000 – 1500 rpm και η ταχύτητα πε-

ριστροφής του δροµέα µικρότερη από 50 rpm, η σχέση µετάδοσης του κιβωτίου 

είναι από 20 έως 50. Περιλαµβάνει δύο ή τρεις βαθµίδες οδοντωτών τροχών πα-

ραλλήλων αξόνων ελικοειδούς οδόντωσης για περιορισµό του θορύβου. 

Βασικά κριτήρια για την επιλογή του κιβωτίου ταχυτήτων είναι η διάρκεια 

ζωής του, ο βαθµός απόδοσης του και ο θόρυβος λειτουργίας του. Λόγω της συ-

νεχούς µεταβολής της ισχύος του ανέµου, το κιβώτιο ταχυτήτων λειτουργεί συ-

νέχεια µε κρουστικά φορτία. 

Στις ανεµογεννήτριες µεγάλης ισχύος (τάξεως του MW) προτιµάται η χρή-

ση πλανητικού κιβωτίου, λόγω του µικρότερους βάρους, µικρότερου όγκου και 

του µεγαλύτερου βαθµού απόδοσης. Στον παρακάτω πίνακα γίνεται σύγκριση 

των δύο τύπων κιβωτίου προοριζόµενα για ανεµογεννήτρια 750 KW. 

Η σχεδίαση και κατασκευή του κιβωτίου πρέπει να είναι κατάλληλη, για 

την αντιµετώπιση των απότοµων µεταβολών της ροπής του δροµέα, που προέρ-

χονται από τις ριπές του ανέµου. Για λόγους ασφαλείας, η ονοµαστική ισχύς του 

κιβωτίου λαµβάνεται 1,5 έως 2 φορές µεγαλύτερη από την ονοµαστική ισχύ της 

γεννήτριας της ανεµογεννήτριας. Για την εξοµάλυνση της µηχανικής ροπής και 

κατ1 επέκταση της παραγόµενης ισχύος, συνήθως η εδράσει του κιβωτίου επιτρέ-

πει την ταλάντωση του. Το κιβώτιο εδράζεται στον κύριο άξονα της ανεµογεννή-

τριας, αλλά το κέλυφος του µπορεί να στραφεί γύρω από αυτόν κατά µια µικρή 

γωνία. Σε άλλες περιπτώσεις η σύνδεση µεταξύ άξονα και κιβωτίου γίνεται µε 

πτυσσόµενο δίσκο (Shrink Disk). 

Βάρος 7000 Kg 5000 Kg 

∆ιαστάσεις 2,4 χ 1,5 m 1,3 x 1,3 m 

Ποσότητα λα-

διού λίπανσης 
825 lit 190 lit 

Σχετικό κόστος 1 0,6 
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2.2.12 Ελαστικοί σύνδεσµοι 

Για την σύνδεση αξόνων "µεταξύ τους (άξονας δροµέα µε κιβώτιο ή δι-

σκόφρενο µε γεννήτρια), απαιτείται ελαστικός σύνδεσµος απορρόφησης κραδα-

σµών. Συνήθως, οι σύνδεσµοι αυτοί βασίζονται στην απορροφητική ικανότητα 

του καουτσούκ. Σε ακριβές κατασκευές χρησιµοποιείται και υδραυλικού τύπου 

συµπλέκτης, ο οποίος παράλληλα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως µέσο προ-

σαρµογής των στροφών του δροµέα στις στροφές της γεννήτριας και µε αυτό τον 

τρόπο η µηχανή να δουλεύει σε σταθερές σύγχρονες στροφές ή σε στροφές µέ-

γιστου συντελεστή ισχύος. 

Πριν προχωρήσουµε στο ηλεκτρολογικό σύστηµα της ανεµογεννήτριας, 

κρίνεται σκόπιµο να παραθέσουµε τους ορισµούς κάποιων ηλεκτρολογικών ό-

ρων: 

• Συντελεστής ισχύος (συνφ): είναι ένα µέγεθος που, κατά µία έννοια, εκ-

φράζει τί ποσοστό (επί της %) από την ηλεκτρική ισχύ που απορροφά ο 

κινητήρας από το δίκτυο, τη µετατρέπει σε άλλη µορφή ενέργειας (µηχα-

νική συν απώλειες). Το ποσοστό αυτό είναι η πραγµατική ισχύς. Ο συντε-

λεστής ισχύος είναι καθαρός αριθµός. 

• Ενεργός ισχύς Ρ: είναι η ισχύς που µπορεί να µετατραπεί από τους ηλε-

κτροµηχανικούς µετατροπείς σε άλλη µορφή (µηχανική, θερµική). Η ε-

νεργός ισχύς µετριέται σε Watt. 

• Άεργος ισχύς Q: είναι η ισχύς που δεν µπορεί να µετατραπεί σε άλλη 

µορφή, αλλά ταλαντεύεται συνεχώς µεταξύ πηγής και φορτίου. Η άεργος 

ισχύς µετριέται σε Var. 

 

2.2.13 Ηλεκτρολογικό σύστηµα της ανεµογεννήτριας 

Το ηλεκτρολογικό σύστηµα της ανεµογεννήτριας περιλαµβάνει 

α. την ηλεκτρική γεννήτρια 

β. µικρούς κινητήρες (π.χ. τον κινητήρα προσανατολισµού) 

γ. αυτόµατους διακόπτες και ασφάλειες 

 

 

 

2.2.13.1 Γεννήτρια 

Συνδέεται  µέσω εύκαµπτων καλωδίων µε τη  βάση του πύργου της ανε-

µογεννήτριας, όπου βρίσκεται ο πίνακας διακοπτών και ασφαλειών. Από τον πί-

νακα αυτό, εν συνεχεία, αναχωρούν καλώδια προς την κατανάλωση. Στην ττε-

ρίτττωση σύνδεσης της ανεµογεννήτριας σε υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο, µεταξύ 
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αυτής και του δικτύου παρεµβάλλεται µετασχηµατιστής ανύψωσης της τάσης. 

Στα νησιά του Αιγαίου η σύνδεση των ανεµογεννητριών γίνεται µε γραµµές Μέ-

σης Τάσης, δηλαδή 15 - 20 KV. 

Οι συνηθέστεροι τύποι γεννητριών είναι: 

 

1. ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

Αυτή παρέχει την περισσότερο οικονοµική λύση, έχει απλή κατασκευή (α-

πουσία ψηκτρών στον δροµέα), εύκολη σύνδεση µε το δίκτυο και απουσία ταλα-

ντώσεων συχνότητας, τα οποία αποτελούν σοβαρά πλεονεκτήµατα. ∆ιεγείρεται 

παίρνοντας ρεύµα µαγνήτισης από το δίκτυο, στο οποίο παραλληλίζεται. Το γε-

γονός αυτό δεν αποτελεί σοβαρό µειονέκτηµα όταν η εγκαταστηµένη ισχύς είναι 

µικρότερη από την ισχύ του δικτύου. Εµφανίζονται, όµως, προβλήµατα όταν η 

εγκατεστηµένη ισχύς είναι συγκρίσιµη µε την ισχύ του δικτύου. 

Όταν η ανεµογεννήτρια είναι συνδεµένη σε ηλεκτρικό δίκτυο, τότε η άερ-

γος ισχύς προσφέρεται από το δίκτυο. Συνήθως, εγκαθίστανται στον πίνακα της 

ανεµογεννήτριας πυκνωτές, για την κάλυψη µέρους της άεργου ισχύος, συµβάλ-

λοντας µε αυτόν τον τρόπο στη βελτίωση του συντελεστή ισχύος της εγκατάστα-

σης. 

Αν η ανεµογεννήτρια λειτουργεί αυτόνοµα (µη συνδεµένη σε ηλεκτρικό 

δίκτυο) και τροφοδοτεί µια χρονικά µεταβαλλόµενη κατανάλωση, η λειτουργία 

της γεννήτριας είναι προβληµατική, λόγω της δυσκολίας της ρύθµισης της άερ-

γου ισχύος µέσω συστήµατος πυκνωτών. Στην περίπτωση αυτή, χρησιµοποιού-

νται σύγχρονες ή συνεχούς ρεύµατος γεννήτριες. 

 

2. ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

Έχει το πλεονέκτηµα της αυτοδιέγερσης, γεγονός που επιτρέπει την χρη-

σιµοποίηση της όταν η εγκατεστηµένη ισχύς είναι περίπου ίση µε την ισχύ του 

δικτύου. Εκτός από την µηχανική ρύθµιση ισχύος στην πτερύγωση, η οποία είναι 

απαραίτητη ανεξάρτητα από το είδος της γεννήτριας, η σύγχρονη γεννήτρια α-

παιτεί και ηλεκτρική ρύθµιση ισχύος, γιατί όταν για µια συγκεκριµένη φόρτιση 

(χωρητική, επαγωγική, ωµική) τα KVA του φορτίου είναι συνάρτηση του ρεύµα-

τος διέγερσης, η τάση στα άκρα της είναι σταθερή. Το βασικό, όµως, πρόβληµα 

της σύγχρονης γεννήτριας είναι ότι για να διατηρούνται οι στροφές σταθερές, 

απαιτούνται συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου, τα οποία και πολύπλοκα είναι και 

δαπανηρά. 

 

3. ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΜΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥΣ ΠΟΛΟΥΣ 

Χρησιµοποιούνται, κυρίως, για αυτόνοµες οικιακές εφαρµογές, απαιτούν 
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συσσωρευτή "εκκίνησης" για την διέγερση του και οι απώλειες του τυλίγµατος 

δεν υπερβαίνουν, για µικρές γεννήτριες, το 5 έως 10% της ονοµαστικής λειτουρ-

γίας τους. 

Βέβαια, µετά από µεγάλη διακύµανση του ανέµου, οι στροφές αυξοµειώ-

νονται µε συνέπεια οι µέσες απώλειες του τυλίγµατος διέγερσης να φθάνουν το 

20 έως 30%, εκτός και αν παρέχεται ρεύµα στη διέγερση πάνω από µια ταχύτητα 

ανέµου. 

Η εύρεση νέων µαγνητικών υλικών (Hera, Ferrite Magnadur), δίνει τη δυ-

νατότητα στις µηχανές αυτές να λειτουργήσουν σε συνθήκες κορεσµού του σιδη-

ροµαγνητικού υλικού. Επίσης, έχουν τη δυνατότητα να κατασκευαστούν µε µε-

γάλο αριθµό πόλων και έτσι περιορίζεται σηµαντικά η απαιτούµενη σχέση µετά-

δοσης 1:1. Αυτό σηµαίνει πλήρη απουσία του κιβωτίου πολλαπλασιασµού των 

στροφών, µε την αντίστοιχη µείωση του κόστους. Στη δισκοειδή της µορφή  

καταλαµβάνει ένα µικρό εγκάρσιο µήκος και µπορεί να τοποθετηθεί σ’ ένα 

οριζόντιο άξονα µε τον δροµέα να αποτελούν ένα ενιαίο συµπαγές σύνολο . 

 

4. ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Οι µηχανές συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ περισσότερο εύκολο να ελεγ-

χθούν απ' ότι οι µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος και συνεπώς από την πλευ-

ρά αυτή προσφέρονται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο 

και κυρίως για µικρές αυτόνοµες µονάδες. Στην περίπτωση αυτή ή τροφοδοτούν 

απ' ευθείας συσκευές συνεχούς ρεύµατος, ή φορτίζουν συσσωρευτές, που µε τη 

βοήθεια Inverter µετατρέπεται το ρεύµα σε εναλλασσόµενο για την τροφοδότηση 

συνηθισµένων οικιακών συσκευών. Βέβαια, παρουσιάζουν ορισµένα µειονεκτή-

µατα, όπως η ευπάθεια και συντήρηση του συστήµατος ψηκτρών - συλλέκτη, αλ-

λά το µικρό κόστος και η ευκαµψία τους τις έχει καθιερώσει σε αυτές τις εφαρµο-

γές. 

 

2.2.13.2 Μικροί κινητήρες 

Ο κινητήρας προσανατολισµού είναι ασύγχρονος τριφασικός και ισχύος 1 

KW, στρεφόµενος και κατά τις δυο φορές περιστροφής, δια εναλλαγής των φά-

σεων. Σε νεότερες µηχανές, οι κινητήρες αυτοί είναι υδραυλικοί µε καλύτερη α-

πόκριση και ακρίβεια, αλλά µε υψηλότερο κόστος. 

 

2.2.13.3 Αυτόµατοι διακόπτες και ηλεκτρικές συσκευές 

Στον ηλεκτρικό πίνακα της ανεµογεννήτριας είναι τοποθετηµένοι αυτόµα-

τοι διακόπτες για το άνοιγµα ή κλείσιµο των κυκλωµάτων, κατόπιν εντολών που 

προέρχονται από το σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας, ασφάλειες για την 
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προστασία του ηλεκτρικού της κυκλώµατος, έναντι υπερέντασης βραχυκυκλώµα-

τος και το σύστηµα ελέγχου της. 
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Κεφάλαιο 3 

3. ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνονται συνοπτικά µόνο ορισµένα σηµαντικά στοι-

χεία από τις προδιαγραφές των ανεµογεννητριών. 

Ονοµαστικές ισχείς (kW)  Κέα  Πάρος  Σύρος 

     60  100  100 

Πτερύγια: 3 από ενισχυµένες ρητίνες µε διάµετρο περίπου 18 µέτρα. 

Άξονας: Οριζόντιος. 

Κλίση πτερυγίων σταθερή: Μια ελεγχόµενη κλίση πτερυγίων δεν αυξάνει 

τόσο σηµαντικά την ενεργειακή απόδοση, ώστε να δικαιολογήσει την πολυπλοκό-

τητα του συστήµατος ελέγχου. 

Περιοχή λειτουργίας: 3,5 m/s (cut in) – 25 m/s (cut off). 

Ύψος πύργου: 23 µέτρα. 

 

3.2 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

Εκκίνηση, ζεύξη µε το δίκτυο: η ζεύξη µε το δίκτυο γίνεται µετά από επι-

τάχυνση υπό ελεγχόµενη τάση µέσω θυριστόρων, έτσι ώστε τα ρεύµατα ζεύξης 

να είναι κάτω του 1,1 – 1,2 του ονοµαστικού ρεύµατος. Έτσι, δεν τίθενται προ-

βλήµατα βύθισης τάσης. 

Γεννήτριες: Ασύγχρονες, µε κλάση προστασίας ΙΡ 54 και µε προστασία 

ψυχρών αγωγών (θερµιστόρων) σε υπερθέρµανση. 

Αντιστάθµιση: 80–85% της εν κενώ αεργού ισχύος της ασύγχρονης γεν-

νήτριας. Έχει αποδειχθεί µε µετρήσεις και υπολογισµούς ότι δεν υπάρχει αυτο-

διέγερση της Α/Γ σε αυτή την αντιστάθµιση. Οι πυκνωτές της αντιστάθµισης τίθε-

νται σύµφωνα και µε την οδηγία της ∆.Ε.Η. αυτόµατα εκτός όταν η γεννήτρια 

αποσυνδεθεί από το δίκτυο. 

 

3.3 Μηχανικά χαρακτηριστικά 

Πέδη: Ηλεκτροµαγνητική πέδη ασφαλείας, µε ακινητοποίηση του άξονα 

χαµηλών στροφών, έτσι ώστε ακινητοποιηµένη η γεννήτρια να µη δέχεται κρού-

σεις ο µειωτήρας ταχυτήτων. 

Σύστηµα προσανατολισµού: Το σύστηµα προσανατολισµού έχει δύο κινη-

τήρες έτσι ώστε να ακινητοποιείται πλήρως χωρίς ανοχές. ∆εν «παίζει» µετά τον 

προσανατολισµό. 
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3.4 Έλεγχος, προστασία 

Ο έλεγχος της λειτουργίας και η προστασία γίνονται µε σύστηµα αισθητη-

ρίων, µικροεπεξεργαστή, πληκτρολόγιο και οθόνη. 

Η προστασία αφορά στα πιο κάτω στοιχεία: 

Μηχανικά και θερµικά µεγέθη 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλοι κραδασµοί στο κέλυφος 

� Αδυναµία λειτουργίας στο σύστηµα των δισκόφρενων και φθαρµένοι τάκοι 

� Ανεπίτρεπτα χαµηλή στάθµη λαδιού στον πολλαπλασιαστή 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη θερµοκρασία στον πολλαπλασιαστή 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη θερµοκρασία στην ασύγχρονη γεννήτρια 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη θερµοκρασία στους κινητήρες πολλαπλασιασµού 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη θερµοκρασία στους θυρίστορες 

� Αργοπορία στην πέδηση µεγαλύτερη από 10 sec 

� Αργοπορία στο σύστηµα προσανατολισµού 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη συστροφή των καλωδίων του θαλάµου 

� Ανεπίτρεπτα µεγάλη ροπή στην ασύγχρονη γεννήτρια 

� Ανεπίτρεπτα υψηλή ταχύτητα του άξονα χαµηλής ταχύτητας και υψηλής 

ταχύτητας 

 

3.4.1 Ηλεκτρικά µεγέθη 

� Σφάλµα στο σύστηµα οδήγησης και επικοινωνίας 

� Όρια τάσης δικτύου, π.χ. 10% υπέρταση ή υπόταση (ρυθµιζόµενα όρια) 

� Όρια συχνότητας δικτύου, π.χ. 1% υπερσυχνότητα ή υποσυχνότητα 

(ρυθµιζόµενα όρια) 

� Όρια ασυµµετρίας των τάσεων του δικτύου, π.χ. U2/U1 = 3% (ρυθµιζό-

µενα) 

� Αντίστροφη ισχύς (ρυθµιζόµενη) 

� Έλλειψη φάσης 

� Υψηλό ρεύµα εκκίνησης 

� Σφάλµα στα αισθητήρια 

� Σφάλµα στα ρελαί ισχύος Κ1, Κ2, Κ3 

� Υπερπαραγωγή ισχύος (πολύ µεγάλη ηλεκτρική ισχύς) 

� Πολύ µικρή ηλεκτρική ισχύς 

� Απόζευξη της ∆.Ε.Η. 

Προστασία σε υπερεπιτάχυνση γίνεται µε αεροδυναµική πέδη αυτόµατα 

ενεργοποιούµενη µε φυγοκεντρικό µηχανισµό. 
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3.5 Τηλεχειρισµός από τη ∆.Ε.Η. 

Υπάρχει για κάθε µία εγκατάσταση DATA LINE, τηλεφωνική ευθεία, από το 

σταθµό παραγωγής της ∆.Ε.Η. προς την ανεµογεννήτρια. Η γραµµή µεταφέρει 

στη ∆.Ε.Η. την µέση ισχύ ενός λεπτού της ανεµογεννήτριας και την κατάστασή 

της (εντός – εκτός) καθώς και τις εντολές της ∆.Ε.Η. «εντός» («εκτός»). Έτσι η 

∆.Ε.Η. µπορεί να διακόψει τη λειτουργία της Α/Γ όταν αυτή νοµίζει ότι υπάρχει 

παρενόχληση, χωρίς να ειδοποιήσει τον χρήστη της ανεµογεννήτριας. 

 

3.6 Προστασία σε υπερτάσεις 

Η προστασία από εξωτερικές υπερτάσεις, κεραυνούς, προβλέπει κοινό σύ-

στηµα γείωσης πύργου µε τη γείωση προστασίας (ουδετέρωση). Έτσι, όταν πέσει 

κεραυνός, το δυναµικό όλων των γειωµένων σηµείων ανεβαίνει οµοιόµορφα. Για 

να αποφευχθούν ανεξέλεγκτες διακυµάνσεις από το δίκτυο στα γειωµένα µέρη, 

έχουν προβλεφθεί απαγωγείς τάσεων µεταξύ φάσεων και γης (2,5 kV, 40 kA). 

 

3.7 Επεξεργασία λειτουργικών δεδοµένων 

Υπάρχουν ανά ένας µικροϋπολογιστής σε κάθε εγκατάσταση, καθώς και 

ένας µικροϋπολογιστής στην Αθήνα. Κάθε ανεµογεννήτρια έχει σύστηµα µετρή-

σεων λειτουργικών δεδοµένων, µε µικροεπεξεργαστή. Ο µικροπεξεργαστής επι-

κοινωνεί µε µικροϋπολογιστή τοπικό που επεξεργάζεται τα ιστορικά δεδοµένα. Ο 

τοπικός µικροϋπολογιστής επικοινωνεί µέσω MODEM και DATA LINE µε µικροϋ-

πολογιστή στην Αθήνα. Τα δεδοµένα που θα επεξεργάζεται είναι τα παρακάτω: 

� Η µέση ισχύς σε ένα χρόνο 60 sec 

� Η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ένα χρόνο 60 sec 

� Η στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου 

� Η τάση του δικτύου 

� Η συχνότητα 

� Η µέγιστη ισχύς που εµφανίστηκε από ένα χρόνο και µετά 

� Η ενέργεια 

� Ώρες λειτουργίας µε ή χωρίς παραγωγή 

� Ώρες λειτουργία µε παραγωγή 

� Ώρες λειτουργίας που η ∆.Ε.Η. απόζευξε 

� Ώρες λειτουργίας που το δίκτυο ήταν εκτός 

� Ηµεροµηνία, ώρα, λεπτά της τελευταίας απόζευξης της ∆.Ε.Η. 

� Ηµεροµηνία, ώρα, λεπτά, της τελευταίας ζεύξης της ∆.Ε.Η. 

� Εκτίµηση της ενέργειας που έµεινε ανεκµετάλλευτη λόγω απόζευξης 

της ∆.Ε.Η. 

� Εκτίµηση της ενέργειας από την ταχύτητα του ανέµου και την καµπύ-
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λη ισχύος 

� Απόδοση. Πραγµατική ενέργεια / εκτιµώµενη ενέργεια 

� Εκτίµηση ενέργειας που έµεινε ανεκµετάλλευτη λόγω βλάβης 

� Απώλεια εισοδήµατος λόγω βλάβης, λαµβανοµένων υπόψη των δι-

πλών ή και πολλαπλών τιµολογίων 

� Καταχώρηση των τιµολογίων που λαµβάνονται υπόψη για τον υπολο-

γισµό της απώλειας εισοδήµατος 

� Ώρες λειτουργίας του µηχανισµού προσανατολισµού 

� Αριθµός εκκινήσεων της γεννήτριας 

� Αριθµός εκκινήσεων του µηχανισµού προσανατολισµού 

� Αριθµός σταµατηµάτων της γεννήτριας 

o Συνολικά 

o Λόγω τηλεχειρισµού της ∆.Ε.Η. 

o Λόγω σφαλµάτων, όπως αναφέρονται αλλού 

� Αίτιο που προκάλεσε την τελευταία απόζευξη 

 

3.8 Οικονοµική θεώρηση των εγκαταστάσεων 

Οι τιµές για την αγορά και την εγκατάσταση δίνονται στον παρακάτω πί-

νακα. Η επιδότηση στην εγκατάσταση από το πρόγραµµα VALOREN είναι 55%. 

Έτσι, ο Ο.Τ.Ε. επιβαρύνθηκε µόνο µε το 45%. 

 

3.8.1 Έσοδα από τη λειτουργία των ανεµογεννητριών 

Τα έσοδα από τη λειτουργία των ανεµογεννητριών προέρχονται: 

1. Από την κάλυψη του ιδίου φορτίου 

2. Από τη πώληση ενέργειας προς τη ∆.Ε.Η. 

Από τα δύο αυτά ποσά πρέπει να αφαιρεθούν τα έξοδα συντήρησης για να 

έχουµε τα πραγµατικά έσοδα. 

Τα συνολικά ετήσια έξοδα για το πρώτο έτος λειτουργίας δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα και υπολογίστηκαν ως εξής σε τιµές Ιουλίου 1987: 

 

Ε1 = (ηwWw – pWk)k0 + (1-p)Wk x ki – σ 

 

Όπου: 

ηw = συντελεστής διαθεσιµότητας της Α/Γ (0,9 για Πάρο και Σύρο, 0,8 για 

Κέα) 

Ww = ενέργεια µιας πλήρως διαθέσιµης Α/Γ σε kW. 

p = 0,5 = ποσοστό µη κάλυψης του φορτίου (λόγω ετεροχρονισµού πα-

ραγωγής – ζήτησης). 
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k0 = 7,58 δρχ./kWh τιµή πώλησης της ενέργειας στη ∆.Ε.Η. 

ki = 11,62 δρχ./kWh τιµή αγοράς της ενέργειας από τη ∆.Ε.Η. 

σ = τα έξοδα συντήρησης 150.000 δρχ./έτος για 100 kW και 100.000 

δρχ./έτος για 60 kW γεννήτριες. 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσµατα της οικονοµικής ανάλυσης: 

 

Σύγκριση εσόδων – εξόδων, απόδοση των ανεµογεννητριών και κόστος 

Τιµές σε χιλιάδες δραχµές 

Γεννήτρια Κέα Πάρος Σύρος 

Ονοµαστική ισχύς (kW) 60 100 100 

1. Έξοδα Ο.Τ.Ε., 45% Α/Γ 

«µε το κλειδί στο χέρι», 

τιµή 1987 

5175 8280 8280 

2. Ετήσια έξοδα, τιµές 

1987 
1221 1694 2089 

3. Έσοδα σε 10 χρόνια, 

τιµές 1987 
9432 13081 16131 

4. Απόδοση κεφαλαίου. 

∆ιαφορά εσόδων – εξόδων 

(3-1) σε δέκα χρόνια 

3717 4801 7851 

5. Απόδοση κεφαλαίου % 

[(4)/(1)] χ 100 
65,0 58,0 94,8 

6. Έτη απόσβεσης 5,4 5,8 4,5 

Κόστος παραγωγής k, 

δρχ./kWh για 10 χρόνια 

(για 20 χρόνια) 

7,5 

4,98 

5,31 

3,54 

4,14 

2,70 
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Περιληπτικό διάγραµµα των κυκλωµάτων ισχύος των ανεµογεννητριών. Α=απαγωγέας τάσεων (αλεξικέραυνο), 0=πυκνωτές αντιστάθµισης, 
Ε=µικροεπεξεργαστής για έλεγχο τάσης, συχνότητας, σuµµετρίας τάσεων δικτύου, θερµοκρασίας γεννήτριας, κραδασµών, κτλ (δες κείµενο), 

Κ1= ρελαί ισχύος. Βραχυκυκλώνει τους θυρίστορες µετά την εκκίνηση, Κ2=κύριο ρελαί ισχύος, κατηγορίας AC3 για 100 kW (ή 60 kW), 
Κ3=ρελαί πυκνωτών µε αντιστάσεις ζεύξης και εκφόρτισης, Κ4,Κ5=ρελαί αντιστροφής κινητήρα προσανατολισµού, 31=αυτόµατος κινητήρας 

προσανατολισµού, S2=µικροαυτόµατος προστασίας γραµµών, ΤΗ=θυρίστορες ζεύξης, µειώνουν τα ρεύµατα ζεύξης, 
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Κεφάλαιο 4 

4. WAsP  & WHISPER 

ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ WAsP & WHIS-

PER 

 

4.1 Η ανάλυση στοιχείων 

To WAsP αποτελεί ένα πλήρες πακέτο ανάλυσης και εφαρµογής. Τα στοιχεία 

του ανέµου, υπό µορφή κλιµατολογικού πίνακα, µπορούν να µετασχηµατιστούν 

στους περιφερειακούς χάρτες αέρα. Τέτοια στοιχεία µπορούν να είναι τα στοιχεία 

των χρηστών ή γενικά κλιµατολογικά στοιχεία. Το πρόγραµµα µπορεί να εφαρµο-

στεί άµεσα για την εκτίµηση του ανέµου µε τα στοιχεία χαρτών ανέµου από τους 

∆ανικούς και Ευρωπαϊκούς χάρτες ανέµου και αντίστοιχους από συλλογές στοιχεί-

ων από άλλες χώρες - από όλο τον κόσµο. Μας δίνει τα εξής αποτελέσµατα: 

� ∆ιάγραµµα ρόδου έντασης ανέµων από WAsP. 

� Ιστόγραµµα δειγµάτων από WAsP. 

 

4.2 Εγκατάσταση ανεµογεννητριών 

To WAsP επιτρέπει στο χρήστη να προσδιορίσει οποιεσδήποτε περίπλοκες 

καταστάσεις όπως, µορφή ανοµοιογενών εκτάσεων, εµποδίων και διαφορών υψη-

λών εκτάσεων γύρω από την περιοχή που εξετάζεται. Οι υπολογισµοί παρέχουν τις 

πληροφορίες για την µέση ταχύτητα αέρα, την αναµενόµενη παραγωγή ισχύος και 

για την διανοµή Weibull. Επιπλέον, για κάθε µια από τις 12 κατευθύνσεις του αέρα 

δίνονται οι ακόλουθες πληροφορίες: Η συχνότητα (ροή) του αέρα 

� Η  µείωση  της  ροής του  αέρα που  οφείλεται  στα  κτίρια της εγκατά-

στασης. 

� Χαρακτηρισµός διανοµής της συνολικής παραγωγής αιολικής ενέργειας 

 

4.3 Η ροή αέρα στη σύνθετη έκταση 

To WAsP περιέχει ένα περίπλοκο 3-διάστατο µοντέλο ροής ικανό να χειρι-

στεί τη ροή πέρα από τους λόφους και τη συγκεκριµένη σύνθετη έκταση. Η περι-

γραφή εκτάσεων µπορεί να ληφθεί άµεσα από τους πρότυπους τοπογραφικούς 

χάρτες µε την ψηφιοποίηση των γραµµών περιγράµµατος ύψους. Λαµβάνοντας 

υπόψη το ψηφιακό χάρτη, το πρόγραµµα είναι σε θέση να υπολογίσει την επιτά-

χυνση / καθυστέρηση και τους στροβιλισµούς του αέρα σε οποιαδήποτε περιοχή 

και ύψος µέσα στην περιοχή. Το µοντέλο υιοθετεί ένα πλέγµα "µεγέθυνσης" το ο-

ποίο συγκεντρώνεται στην περιοχή του ενδιαφέροντος. Σε περίπτωση πολύ σύνθε-

της, ορεινής έκτασης η απόκλιση πρόβλεψης µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώ-
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ντας τον αποκαλούµενο RIX - αριθµό όπως περιγράφεται στο έγγραφο από τον 

Mortensen και τον Petersen (1997). 

 

4.4 Η αλλαγή τραχύτητας 

Το πρόγραµµα λαµβάνει υπόψη επίσης την επίδραση των διαφορετικών τι-

µών τραχύτητας της επιφάνειας γύρω από το µετεωρολογική σταθµό ή την περιο-

χή του ενδιαφέροντος. Η περιγραφή τραχύτητας µπορεί να ληφθεί από τους πρό-

τυπους τοπογραφικούς χάρτες µε την ψηφιοποίηση των γραµµών αλλαγής τραχύ-

τητας, δηλ. γραµµές που χωρίζουν τις περιοχές της ίσης τραχύτητας. Για µια λε-

πτοµερή περιοχή µε συγκεκριµένη τραχύτητα η περιγραφή µπορεί να υιοθετηθεί. Η 

τραχύτητα εκτάσεων δίνεται άµεσα ως µήκος τραχύτητας ή η έκταση µπορεί να 

ταξινοµηθεί σε διάφορες καθορισµένες από προς τον χρήστη κλάσεις τραχύτητας. 

 

4.5 Το καταφύγιο πίσω από τα εµπόδια 

Τα κτίρια, οι ζώνες καταφυγίων κ.λ.π. προκαλούν µια µείωση στη µετρηµέ-

νη ταχύτητα ανέµου. To WAsP περιέχει ένα µοντέλο για να υπολογίσει τη µείωση 

των ταχυτήτων ανέµου πίσω από τα τρισδιάστατα εµπόδια. Μέχρι 50 εµπόδια µπο-

ρούν να αντιµετωπιστούν συγχρόνως. 

Παρακάτω, ακολουθούν κάποιες εικόνες από το πρόγραµµα στις οποίες 

φαίνεται ο τρόπος χρήσης του και οι ολοκληρωµένες δυνατότητες που µας παρέ-

χει, για τον σχεδιασµό και την µελέτη πριν και µετά την εγκατάσταση ενός αιολι-

κού πάρκου. 

 

4.6 Λόγοι επιλογής ανεµογεννητριών 

Η ραγδαία αύξηση της αγοράς των Η.Π.Α. στην περιοχή της αιολικής ενέρ-

γειας, δηµιούργησε ένα πλήθος κατασκευαστριών εταιριών. Τα αµέσως επόµενα 

χρόνια άρχισαν και άλλες χώρες να αναπτύσσονται σε αυτό τον τοµέα. Τέτοιες χώ-

ρες είναι, κυρίως, η ∆ανία, µε κυριότερες εταιρίες τις Bonus, Micon, Nordtank, 

Vestas, και η Γερµανία, µε κυριότερη εταιρία την Enercon. 

Από τις παραπάνω κατασκευάστριες εταιρίες, η Vestas, λόγω της έντονης 

δραστηριότητα της στην Ισπανία, είναι πρώτη στις προτιµήσεις µε ποσοστό περίπου 

21% της συνολικής εγκατεστηµένης αιολική ισχύος. Όµως, η θέση της αµφισβη-

τείται από τον νέο όµιλο (Ν.E.G.-Micon) που δηµιουργήθηκε από την συγχώνεψη 

των εταιριών Micon και Nordtank. Επίσης, σηµαντικός ανταγωνιστής, κυρίως λόγω 

της δυναµικής του πορείας, είναι και η Enercon µε ποσοστό σήµερα της τάξης του 

15%, αλλά και µε καινοτοµικά στοιχεία στο οπλοστάσιο της. Τέλος, πάντα υπολο-

γίσιµη τόσο λόγω του µεγέθους της (8,2%), όσο και της διαρκούς και σταθερής 
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παρουσίας της στην αιολική αγορά από το 1979 παραµένει και η εταιρία Bonus 

A/S. 

Το κυριότερο όπλο που διαθέτει η Enercon είναι η γεννήτρια της. Η γεννή-

τρια της χαρακτηρίζεται, ηλεκτρολογικά, ως «σύγχρονη». Σύγχρονη γεννήτρια ο-

νοµάζεται η γεννήτρια εκείνη της οποίας η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα είναι 

απόλυτα σταθερή και ανεξάρτητη από το φορτίο (σύγχρονη ταχύτητα). Σύγχρονη 

ταχύτητα είναι η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου του στάτη και δί-

νεται από τη σχέση: ns=f χ 60/p, όπου : 

f η συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας της γεννήτριας σε Hz και 

ρ ο αριθµός των ζευγών των πόλων της γεννήτριας. 

Η πλειονότητα των γεννητριών των υπόλοιπων αιολικών εταιριών χαρακτη-

ρίζονται ως ασύγχρονες. Η διαφορά των δύο αυτών γεννητριών είναι ότι οι ασύγ-

χρονες µηχανές έχουν απλή κατασκευή, µικρό όγκο, είναι οικονοµικές, χρειάζονται 

ελάχιστη συντήρηση και έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής. Στην αντίπερα όχθη, ο έ-

λεγχος των στροφών είναι δύσκολος. Τα ακριβώς αντίθετα ισχύουν για τις σύγ-

χρονες γεννήτριες. 

Πιο συγκεκριµένα, η χρησιµοποίηση σύγχρονων γεννητριών αυξάνει το κό-

στος αλλά και την αξιοπιστία του συστήµατος έναντι της κλασσικής λύσης της 

χρήσης ασύγχρονων γεννητριών που κατά κόρον εµφανίστηκε στο παρελθόν και 

επιπλέον αυξάνει τη στιβαρότητα του συστήµατος. Επιπλέον η χρήση των απαιτού-

µενων κατάλληλης τοπολογίας µετασχηµατιστών µεταξύ της ανεµογεννήτριας και 

του ηλεκτρικού δικτύου διασφαλίζει σε σηµαντικό βαθµό τη µείωση της διάχυσης 

των αρµονικών προς το δίκτυο. Τέλος, η χρήση των λοιπών συστηµάτων ελέγχου, 

στηριζόµενα στη λογική του κλειστού βρόχου ελέγχου και την ύπαρξη µικροεπε-

ξεργαστών, διασφαλίζει οµαλότητα στην εκκίνηση και βελτίωση του βαθµού από-

δοσης του συστήµατος, προσφέροντας επιπλέον και τη δυνατότητα ολοκληρωµέ-

νου εποπτικού ελέγχου από χώρους που βρίσκονται σε ικανοποιητική απόσταση 

από το Α.Π. και ελαχιστοποίηση των προβληµάτων για το διασυνδεδεµένο δίκτυο - 

∆.Ε.Η. 

Όπως φαίνονται και από τα πιστοποιητικά που επισυνάπτονται στα παραρ-

τήµατα, η πιστοποίηση του εξοπλισµού της επένδυσης θεωρείται δεδοµένη. Αυτό 

ενισχύεται και από το πλήθος των εφαρµογών στις οποίες έχουν εγκατασταθεί α-

νεµογεννήτριες του ιδίου τύπου, αλλά και από την ταχεία επέκταση στην ενεργεια-

κή αγορά συστηµάτων µετατροπής της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική που στηρί-

ζονται στην φιλοσοφία που συνοπτικά αναπτύχθηκε (διασύνδεση της ανεµογεννή-

τριας µε το δίκτυο µέσω ηλεκτρονικών µετατροπέων ισχύος και εκτεταµένη πλέον 

χρήση σύγχρονων γεννητριών) 
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Βάση, λοιπόν, των παραπάνω, επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε για 

την εγκατάσταση µας τις µηχανές της Enercon. ( Ε - 40 , 600 KW) 

Οι µηχανές που προαναφέραµε ανήκουν στην κατηγορία των µηχανών κατα-

κόρυφου άξονα. Υπάρχουν και άλλοι τύποι ανεµογεννητριών (οριζοντίου άξονα, 

πολυπτέρυγες, µηχανές «αµερικάνικου τύπου» και «Savonius»), οι οποίοι δεν πα-

ρουσιάζουν και ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα. Πιο συγκεκριµένα έχουµε: 

� Οι µηχανές κατακόρυφου άξονα δεν χρειάζονται σύστηµα προσανατολι-

σµού, το οποίο είναι άκρως απαραίτητο για τις µηχανές οριζοντίου άξο-

να. 

� Στις  µηχανές  κατακόρυφου  άξονα  το παραγόµενο µηχανικό έργο µε-

ταφέρεται µέσω κατακόρυφου άξονα απ' ευθείας στο   έδαφος,   όπου   

βρίσκεται   τοποθετηµένη   και   η   ηλεκτρική γεννήτρια, σε αντίθεση 

µε τις µηχανές οριζοντίου άξονα. 

� Στις µηχανές κατακόρυφου άξονα η κατασκευή του πύργου στήριξης εί-

ναι απλή, ενώ στις µηχανές οριζοντίου άξονα ο πύργος στήριξης έχει ι-

διαίτερες απαιτήσεις. 

� Στις  µηχανές  κατακόρυφου  άξονα  δεν  υπάρχει  η δυνατότητα και η 

ανάγκη ρύθµισης του βήµατος της πτερωτής για τον έλεγχο της ισχύος 

της µηχανής, πράγµα που είναι απαραίτητο για τις µηχανές οριζοντίου 

άξονα. 

� Οι   µηχανές   κατακόρυφου   άξονα   εργάζονται   σε χαµηλές τιµές της 

παραµέτρου  «λ»,  γεγονός που  εξασφαλίζει µεγάλες τιµές του αριθµού 

Reynolds και άρα τυρβώδη ροή και ικανοποιητική αεροδυναµική απόδο-

ση της πτερωτής της µηχανής. 

� Ο συντελεστής ισχύος των µηχανών κατακόρυφου άξονα είναι µικρότε-

ρος από τον αντίστοιχο των µηχανών οριζοντίου άξονα. Πα τις µηχανές 

κατακόρυφου άξονα η τιµή που παίρνει είναι 0,36, ενώ για τις οριζοντί-

ου άξονα είναι 0,45. 

� Οι µηχανές κατακόρυφου άξονα παρουσιάζουν σηµαντικό πρόβληµα   

κατά την εκκίνηση µε αποτέλεσµα να απαιτείται εξωτερική βοήθεια, 

πράγµα το οποίο δε συµβαίνει στις µηχανές οριζοντίου άξονα. 

 

4.7 Ανεµογεννήτριες Whisper 

Οι ανεµογεννήτριες Whisper είναι ιδανικές για φόρτιση µπαταριών για χρήση σε 

τροχόσπιτα, σκάφη, τηλεπικοινωνίες, κατοικίες, ξενοδοχεία... 

� Τα πτερύγια κατασκευάζονται από χυτό αλουµίνιο. 

� ∆ιαθέτουν ειδικό σύστηµα αλλαγής γωνίας για µέγιστη παραγωγή σε δυνα-

τό άνεµο. 
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•  Έχουν ενσωµατωµένο το κεντρικό σύστηµα ελέγχου ΕΖΑπευθείας σύνδεση του 

ΕΖ µε Φωτοβολταϊκούς συλλέκτες έως 700W. 

 

4.8 Κεντρικό σύστηµα ελέγχου ΕΖ 

� Όλες οι ανεµογεννήτριες Whisper διαθέτουν το σύστηµα ελέγχου ΕΖ 

� Μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα µε ανεµογεννήτρια και µε Φωτοβολταϊκού 

συλλέκτες µειώνοντας το κόστος εγκατάστασης 2ου ρυθµιστή φόρτισης. 

� ∆ιαθέτει φωτεινή οθόνη LED για παρακολούθηση της κατάστασης των µπα-

ταριών, την παραγόµενη ενέργεια από ανεµογεννήτρια, από Φωτοβολταϊ-

κούς συλλέκτες και την κατανάλωση DC. 

� ∆υνατότητα παρακολούθησης του συστήµατος από απόσταση (remote con-

trol). 

 

4.9 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

ΤΥΠΟΣ h40 h40 H80 

Μέγιστη ισχύς W 

(m/s) 

900 W  

(12,5 m/s) 

950 W  

(10,5 m/s) 

1000 W 

(10,5 m/s) 

Ισχύς λειτουργίας 

10m/s 
460 W 860 W 940 W 

Ταχ. Ανέµου εκκί-

νησης 
3.4 m/s 3 m/s 3 m/s 

Πτερύγια 3 3 3 

∆ιάµετρος πτερυ-

γίων 
2.1 m 2.7 m 2.7 m 

Τάση µπαταρίας 12-48 VDC 12-48 VDC 240 VAC 

Άντληση νερού -   

Σωλήνας εγκατά-

στασης 
2.5 2.5 2.5 

Βάρος 25 Kgr 30 Kgr 30 Kgr 

Εγγύηση (χρόνια) 2 2 2 
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4.10 Μηνιαία παραγωγή ρεύµατος kWh/µήνα 

(σε διάφορες ταχύτητες ανέµων) 

 

mph 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

m/s 2.2 2.7 3.1 3.6 4.0 4.5 4.9 5.4 5.8 6.3 6.7 7.2 7.6 

175 26 60 110 174 252 341 437 538 640 740 836 926 1008 

h80 8 20 39 63 91 124 158 193 228 262 293 322 348 

h40 4 10 19 31 45 63 83 105 129 153 178 202 225 

h20 2 5 9 15 23 31 41 53 65 78 91 104 116 
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Κεφάλαιο 5 

5. Σύστηµα Αντικεραυνικής Προστασίας (Σ.Α.Π.) 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η περιοχή του Ρίου είναι µια περιοχή µε έντονες καταιγίδες κατά τη διάρ-

κεια του χειµώνα. Πολλές φορές οι καταιγίδες αυτές συνοδεύονται και από κεραυ-

νούς, φαινόµενο απόλυτα συνηθισµένο για την περιοχή. 

Τα πλήγµατα των κεραυνών, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, είναι πολύ 

εύκολο να προκαλέσουν ζηµιές σε σπίτια, καθώς και βλάβες σε κατασκευές οι ο-

ποίες είναι τοποθετηµένες στα σηµεία πτώσης των κεραυνών ή και σε µέρη πολύ 

κοντά στα σηµεία αυτά. 

Η απόφαση για την κατασκευή ή όχι ενός συστήµατος προστασίας βασίζεται 

αφενός σε οικονοµικά κριτήρια και αφετέρου στον κίνδυνο για τη ζωή των ανθρώ-

πων, αλλά και στο ανεπανόρθωτο της ζηµιάς που µπορεί να συµβεί στις εγκατα-

στάσεις. Έτσι ανάµεσα στις κατασκευές που χρειάζονται προστασία είναι πολλές 

φορές και Α/Γ σι οποίες είναι τοποθετηµένες σε περιοχές όπου επικρατεί µεγάλη 

κεραυνική δραστηριότητα. 

Σκοπός λοιπόν του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση του συστήµατος 

προστασίας έναντι κεραυνών για το σύστηµα των Α/Γ της ENERCON που θα τοπο-

θετηθούν στην περιοχή του Ρίο, καθώς και η παροχή των πληροφοριών εκείνων 

που θα καταστήσουν εύκολη την πραγµατοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος σε ο-

ποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

Θα δοθούν ορισµένες βασικές έννοιες που αφορούν το σύστηµα αυτό 

(Σ.Α.Π.) 

 

5.2 Βασικοί ορισµοί ενός Σ.Α.Π. 

Στην παράγραφο αυτή Θα δοθούν µερικοί βασικοί ορισµοί ενός συστήµατος 

αντικεραυνικής προστασίας οι οποίοι και θα χρησιµοποιηθούν παρακάτω. 

Αυτοί είναι: 

� Πλήγµα κεραυνού: Κάθε ηλεκτρική εκκένωση που προέρχεται από την 

πτώση ενός κεραυνού. 

� Σηµείο πλήγµατος: Το σηµείο όπου ένα πλήγµα κεραυνού έρχεται σε επαφή 

µε τη γη, µε µια κατασκευή, ή µε ένα Σ.Α.Π. 

� Προστατευόµενος χώρος: Το τµήµα µιας κατασκευής ή µιας περιοχής για το   

οποίο απαιτείται προστασία από τις επιπτώσεις κεραυνών. 

� Σύστηµα αντικεραυνικής Προστασίας (Σ.Α.Π.): Το πλήρες σύστηµα που 

χρησιµοποιείται για να προστατέψει ένα χώρο από τις επιπτώσεις ενός κε-
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ραυνού. Αυτό αποτελείται από το εξωτερικό και από το εσωτερικό σύστηµα 

προστασίας. 

� Εξωτερικό Σ.Α.Π.: Αποτελείται από το συλλεκτήριο σύστηµα, τους αγωγούς 

καθόδου και το σύστηµα γείωσης. 

� Εσωτερικό Σ.Α.Π.: Όλες οι διατάξεις επιπλέον αυτών που απαιτούνται στο 

εξωτερικό Σ.Α.Π. και µε τις οποίες Θα ήταν δυνατή η µείωση των ηλεκτρο-

µαγνητικών επιδράσεων του ρεύµατος του κεραυνού στο εσωτερικό τον 

προστατευόµενου χώρου. 

� Συλλεκτήριο σύστηµα: Το τµήµα του εξωτερικού Σ.Α.Π. που προορισµός 

του είναι η σύλληψη του πλήγµατος των κεραυνών. 

� Αγωγοί   καθόδου: Συνδέουν ηλεκτρικά το συλλεκτήριο σύστηµα µε το σύ-

στηµα γείωσης. Μέσω των αγωγών καθόδου το ρεύµα του κεραυνού διοχε-

τεύεται στο σύστηµα γείωσης. 

� Σύστηµα γείωσης: Το τµήµα του εξωτερικού Σ.Α.Π. που ως σκοπό έχει την 

διοχέτευση και τον διασκορπισµό του  ρεύµατος του κεραυνού στο έδαφος. 

� Ηλεκτρόδια γείωσης: Στοιχεία ή σύνολο στοιχείων του συστήµατος γείωσης 

που εξασφαλίζουν απ' ευθείας ηλεκτρική σύνδεση µε τη γη και διοχετεύουν 

το ρεύµα του κεραυνού στο έδαφος. Η ηλεκτρική σύνδεση µε τη γη επιτυγ-

χάνεται µέσω ράβδων ή ταινίας γείωσης. 

� Περιµετρικό  καλώδιο  γείωσης: Ηλεκτρόδιο γείωσης που σχηµατίζει ένα 

κλειστό βρόχο γύρω από την κατασκευή και το οποίο είναι εγκατεστηµένο  

είτε επιφανειακά στο έδαφος είτε είναι  θαµµένο σε ορισµένο βάθος µέσα σε 

αυτό. 

� Ηλεκτρόδιο θεµελιακής γείωσης: Ηλεκτρόδιο γείωσης ενσωµατωµένο στο 

σκυρόδεµα θεµελίωσης µιας κατασκευής. 

� Ισοδύναµη αντίσταση γείωσης: Ο λόγος των µέγιστων τιµών τάσης και 

ρεύµατος που εµφανίζονται στο σύστηµα γείωσης, και οι οποίες δεν εµφα-

νίζονται, γενικώς ταυτόχρονα. 

� Τάση του συστήµατος γείωσης: Η διαφορά δυναµικού που αναπτύσσεται 

µεταξύ του εδάφους και του συστήµατος γείωσης. 

� Σύνδεσµος ελέγχου: Σύνδεσµος σχεδιασµένος και εγκατεστηµένος κατά τέ-

τοιον τρόπο έτσι ώστε να επιτρέπει ηλεκτρικό έλεγχο και µετρήσεις στα 

στοιχεία του Σ.Α.Π. Τέλος, 

� Στάθµη προστασίας: Όρος κατάταξης ενός Σ.Α.Π. σύµφωνα µε την αποτε-

λεσµατικότητα του. 
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5.3 Το Σύστηµα Αντικεραυνικά Προστασίας της Ε - 40 

Η Ε-40 είναι εξοπλισµένη µε το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας της 

ENERCON το οποίο εκτρέπει τα χτυπήµατα των κεραυνών µακριά από την ανεµο-

γεννήτρια χωρίς να προκληθεί ζηµιά στα πτερύγια ή στο υπόλοιπο τµήµα της µη-

χανής. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς το σύστηµα κατευθύνει τον κεραυνό από τα 

πτερύγια του ρότορα ή από την υψηλότερη επιφάνεια της ατράκτου µέσα στο έδα-

φος. Ο σχεδιασµός της µονάδας αντικεραυνικής προστασίας είναι σύµφωνος προς 

τους κανονισµούς VDE 0185 και τις αντίστοιχες κατευθυντήριες οδηγίες IEC 1024-

1 εξασφαλίζοντας έτσι την απόλυτη προστασία τόσο της ανεµογεννήτριας όσο και 

του προσωπικού και του τεχνολογικού εξοπλισµού από τους κεραυνούς. 

Η µονάδα «εξωτερικής αντικεραυνικής προστασίας» περιλαµβάνει ειδικότε-

ρα, σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας στα πτερύγια του ρότορα και σύστηµα 

εκτροπής του ρεύµατος του κεραυνού. Τα πεδία παρεµβολής καθώς και οι τάσεις 

παρεµβολής µέσα στην ανεµογεννήτρια µειώνονται, λόγω του συστήµατος εξωτε-

ρικής αντικεραυνικής προστασίας. Με τον τρόπο αυτό, αποκλείεται η διείσδυση µε-

γαλύτερης ποσότητας ρεύµατος. Για ολοκληρωµένη προστασία τόσο του ηλεκτρι-

κού όσο και του ηλεκτρονικού εξοπλισµού λαµβάνονται περαιτέρω µέτρα τα οποία 

αναφέρονται ως σύστηµα «εσωτερικής αντικεραυνικής προστασίας». 

 

5.4 Σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας των πτερυγίων του ρότορα 

Τα πτερύγια του ρότορα της ENERCON είναι εξοπλισµένα µε ένα σύστηµα 

ολοκληρωµένης αντικεραυνικής προστασίας, το οποίο σε περίπτωση κεραυνού, 

αποτρέπει βλάβη των πτερυγίων ή το ενδεχόµενο πυρκαγιάς στην άτρακτο. Το σύ-

στηµα αντικεραυνικής προστασίας των πτερυγίων του ρότορα περιλαµβάνει τέσσε-

ρα στοιχεία: 

� ακροπτερύγιο ως δοµικά στοιχείο από αλουµίνιο 

� λάµα αλουµινίου στο χείλος προσβολής 

� λάµα αλουµινίου στο χείλος διαφυγής 

� αγώγιµο δακτυλίδι από αλουµίνιο κοντά στη βάση του πτερυγίου. 

Το µεταλλικό (αλουµίνιο) τµήµα του ακροπτερυγίου, το οποίο είναι αγώγι-

µο, έχει υποστεί συγκόλληση µε δύο λάµες αλουµινίου οι οποίες βαδίζουν επί της 

ακµής διαφυγής και της ακµής προσβολής. Η λάµα αλουµινίου που βρίσκεται, κατά 

µήκος της ακµής διαφυγής του πτερυγίου του ρότορα, είναι ενσφηνωµένη απευ-

θείας στην επιφάνεια.  Η λάµα του αλουµινίου της ακµής προσβολής περνά σε µι-

κρή απόσταση κάτω από την ακµή προσβολής. 

Ένα αγώγιµο µεταλλικό δακτυλίδι, επίσης από αλουµίνιο, που βρίσκεται κο-

ντά στη βάση του πτερυγίου του ρότορα συνδέει τις λάµες της ακµής διαφυγής και 

της ακµής προσβολής και οδηγεί τον κεραυνό προς το σύστηµα κεραυνικής προ-
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στασίας της ατράκτου. Το δακτυλίδι αυτό βρίσκεται σε ασφαλή απόσταση από τα 

αγώγιµα µέρη κοντά στη σύνδεση του πτερυγίου, έτσι ώστε το πτερύγιο από µόνο 

του να λειτουργεί «ηλεκτρικά µονωµένο». ∆εδοµένου ότι η κατεύθυνση του κε-

ραυνού λαµβάνει χώρα στη βάση του πτερυγίου και όχι µέσω του συστήµατος που 

φέρει τον πυλώνα και τον ρότορα, η φέρουσα το ρότορα κατασκευή προστατεύεται 

από την οποιαδήποτε ενδεχόµενη ζηµία. 

 

5.5 Εκτροπή του ρεύµατος του κεραυνού 

Το ρεύµα µεταφέρεται από το πτερύγιο του ρότορα µέσω ενός σπινθηριστή 

στο µεταλλικό κέλυφος του ρότορα. Σε καθένα από τα τρία πτερύγια αντιστοιχεί 

ένας σπινθηριστής που βρίσκεται συνδεδεµένος στο κέλυφος του ρότορα. Κάθε 

σπινθηριστής αποτελείται από µία αλουµινένια ράβδο που έχει το ένα άκρο σε σχή-

µα κώνου ούτως ώστε στο σηµείο αυτό το ηλεκτρικό πεδίο να είναι όσο το δυνατό 

υψηλότερο σε σχέση µε το υπόλοιπο περιβάλλον. 

Το ρεύµα µεταφέρεται από το µεταλλικό κέλυφος του ρότορα στην άτρακτο 

µε ένα δεύτερο δαχτυλίδι και ένα δεύτερο σπινθηριστή. Η ρύθµιση αυτή επιτρέπει 

την κατεύθυνση του κεραυνού στην φέρουσα το φορτίο κατασκευή ανεξαρτήτως 

της θέσης του ρεύµατος του ρότορα και της γωνίας ρεύµατος του πτερυγίου. Ένα 

αλεξικέραυνο βρίσκεται επίσης στο οπίσθιο µέρος της επένδυσης της ατράκτου για 

να προστατεύει την άτρακτο και τις συσκευές µέτρησης. 

Το ρεύµα κατευθύνεται από τα αλεξικέραυνα στο κέλυφος της ατράκτου 

προς τον κύριο φορέα µέσω στατικών βραχιόνων στον άξονα και από εκεί µέσω 

ενός καλωδίου µε διατοµή 100 mm2 Cu Οu. Οι ατσάλινοι πύργοι είναι αγώγιµοι 

ούτως ώστε το ρεύµα να κατευθύνεται κατά µήκος αυτών. 

Στη βάση του πύργου ο κεραυνός γίνεται αγώγιµος µέσω δύο µεταλλικών 

στεφάνων στη βάση. Η βάση είναι εξοπλισµένη µε δύο δακτυλίδια γείωσης, εκ των 

οποίων το ένα βρίσκεται µέσα στη διάµετρο του πύργου και ένα απ' έξω. ∆ύο τµή-

µατα γειώσεων από τη βάση του πύργου και δύο τµήµατα γειώσεως από τον εσω-

τερικό δακτυλίδι γείωσης οδηγούν στη γη, κάτι που εξασφαλίζει καλή επαφή µε το 

έδαφος. Τα τµήµατα γείωσης είναι επίσης συνδεδεµένα µε τη θωράκιση της βάσης. 

Κάθε τµήµα έχει διατοµή 100 mm2. Αν η βάση είναι εξοπλισµένη µε πασσάλους 

γείωσης, οι πάσσαλοι αυτοί είναι επίσης συνδεδεµένοι µε τα δακτυλίδια γείωσης. Η 

αντίσταση γείωσης της βάσης έχει υποστεί δοκιµές κατά VDE 0100 µέσω µετρητή 

ελέγχου. Θα πρέπει να µην υπερβαίνει τα 2Ω. 

 

 

 

5.6 Εσωτερική αντικεραυνική προστασία 
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Τα ηλεκτρονικά στοιχεία της ανεµογεννήτριας έχουν υποστεί απόζευξη µέσω γαλ-

βανισµού και είναι τοποθετηµένα σε µεταλλικά στέγαστρα. Σε περίπτωση χτυπήµα-

τος από κεραυνό ή σε περίπτωση ασυνήθιστης αύξησης της τάσης (υπέρταση), ο-

λόκληρο το ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό σύστηµα προστατεύεται από εντοιχιζόµενα 

εξαρτήµατα που έχουν την ικανότητα να απορροφούν την ενέργεια. Αυτό επιτυγ-

χάνεται µε την εφαρµογή των παρακάτω µέτρων: 

1) όλα τα αγώγιµα εξαρτήµατα της ανεµογεννήτριας όπως ο ιστός, η άτρα-

κτος, ο πύργος, τα κυτία ελέγχου, το καλώδιο γείωσης του µετασχηµατιστή 

και η βάση συνδέονται µε ασφάλεια στους ζυγούς εξισορρόπησης δυναµι-

κού µε κατάλληλες διατοµές και καλώδια ελάχιστου µήκους. 

2) Οι αγωγοί υπέρτασης, µε γείωση χαµηλής αντίστασης είναι εγκατεστηµένοι 

στην κύρια σύνδεση της ανεµογεννήτριας. 
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Κεφάλαιο 6ο  

6. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

  

6.1 Εισαγωγή   

Οι ανεµογγενήτριες (Α/Γ) και τα αιολικά πάρκα γενικότερα θεωρούνται, 

όπως αναφέρθηκε και σε προγενέστερα κεφάλαια σαν µια πολλά υποσχόµενη λύση 

όσον αφορά την παραγωγή ενέργειας χωρίς περιβαλλοντικό κόστος. Η παραγωγή 

ενέργειας όµως µέσω της µετατροπής της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική δεν θα 

ήταν οικονοµικά βιώσιµη αν νωρίτερα δεν είχαν επιπλυθεί διάφορα τεχνικά προ-

βλήµατα που αφορούν την εγκατάσταση και λειτουργία αιολικών πάρκων. 

    Ερωτήµατα όπως πια είναι η βέλτιστη θέση εγκατάστασης Α/Γ και µε 

ποια κριτήρια θα επιλεγεί αυτή; µε ποιους τρόπους και σε ποια απόσταση µεταξύ 

τους θα τοποθετηθούν οι Α/Γ ενός αιολικού πάρκου ώστε να έχουµε καλύτερη 

απόδοση κ.τ.λ. απασχολούσαν τους επενδυτές αλλά και τους υπεύθυνους για την 

εγκατάσταση αιολικών συστηµάτων µηχανικούς. Λύση σε αυτά τα ερωτήµατα κα-

θώς και σε άλλα παρεµφερή δόθηκαν µετά από επισταµένες µελέτες και έρευνες 

ετών. 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια παρουσίασης κάποιων προδια-

γραφών που τέθηκαν όσον αφορά τέτοιου είδους προβλήµατα. 

 

 6.2 Θέση εγκατάστασης Α/Γ 

          Η τοποθεσία εγκατάστασης Α/Γ παίζει πρωτεύοντα ρόλο όσον αφορά το 

ύψος ανάρτησης των δροµέων των Α/Κ. Στην περίπτωση που η τοποθεσία εγκατά-

στασης του Α/Κ είναι επίπεδη χωρίς επιφανειακά εµπόδια τότε δεν παρουσιάζεται 

κανένα πρόβληµα σχετικά µε το ύψος ανάρτησης. Εάν όµως υπάρχουν επιφανεια-

κά εµπόδια, ακόµα κι αν η τοποθεσία εγκατάστασης είναι επίπεδη τότε θα πρέπει 

να εκτιµηθεί µε ακρίβεια το ύψος των επιφανειακών εµποδίων και ανάλογα µε το 

είδος τους να επιλεγεί η θέση και το ύψος εγκατάστασης του Α/Κ. 

 Αν το έδαφος παρουσιάζει ανωµαλίες τα πράγµατα δυσκολεύουν ακόµα πιο 

πολύ. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει η επιλογή να γίνει µε πολύ προσοχή γιατί 

η επένδυση στον Α/Κ ενεργειακά δεν θα είναι αποδοτική. 

 Όσον αφορά την εγκατάσταση σε τοποθεσία µε επίπεδη µορφολογία είναι 

φανερό ότι ο δροµέας του Α/Κ πρέπει να βρίσκεται έξω από την ζώνη επιρροής 

οποιουδήποτε επιφανειακού εµποδίου που βρίσκεται ανάντη του για να επιτευχθεί 

µεγιστοποίηση της δεσµευµένης αιολικής ενέργειας. 

 Αν απέναντι από την Α/Γ βρίσκεται συστοιχία δένδρων τότε ο δροµέας του 

Α/Κ θα πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση περίπου 10-12 m από την κορυφή τους. 
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 Ένα άλλο συχνά εµφανιζόµενο εµπόδιο στις θέσεις εγκατάστασης των Α/Γ 

είναι τα κτίρια.Ένα κτίριο που βρίσκεται µέσα στο παράλληλο ρεύµα αέρος διαταρ-

ράσει σε µεγάλη έκταση το πεδίο ταχυτήτων του ανέµου. 

 Σε αυτή την περίπτωση οι Α/Κ θα πρέπει να εγκαθίστανται σύµφωνα µε τις 

παρακάτω προδιαγραφές: 

• ανάντη απόσταση από το κτίριο 2 τουλάχιστον φορές το ύψος του  

• κατάντη απόσταση από το κτίριο τουλάχιστον 10 φορές το ύψος του  

• ο δροµέας θα πρέπει να βρίσκεται σε ύψος τουλάχιστον 2 φόρες το ύψος 

του κτιρίου αν η θέση εγκατάστασης είναι κοντά στο κτίριο. 

Σε περίπτωση εγκατάστασης Α/Γ σε τοποθεσίες µε ανώµαλη µορφολογία εί-

ναι δύσκολη η τυποποίηση και κάθε περίπτωση εξετάζεται ξεχωριστά. 

Σε περίπτωση ύπαρξης λοφοσειράς ο άνεµος καθώς διέρχεται πάνω από τη 

λοφοσειρά επιταχύνεται σηµαντικά οπότε η κορυφή θεωρείται µια πολύ καλή θέση 

εγκατάστασης Α/Γ.Το ύψος ανάρτησης του δροµέα όµως πρέπει να είναι τέτοιο ού-

τως ώστε να αποφεύγεται ο στροβιλισµός του ανέµου.Έχει παρατηρηθεί ότι η ιδα-

νική λοφοσειρά είναι αυτή η οποία έχει κλίση 160 ως προς το οριζόντιο επίπεδο µε 

λιγότερο ικανοποιητική αυτή µε κλίση 3ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο.Στους πρό-

ποδες και στην πλαγιά της λοφοσειράς δεν ενδείκτυται η εγκατάσταση Α/Γ λόγω 

φαινοµένων στροβιλισµού. 

Τα περάσµατα είναι καλές τοποθεσίες εγκατάστασης Α/Γ ειδικότερα εάν το 

άνοιγµά τους είναι κατά την κατεύθυνση του επικρατούντος ανέµου.Οι θέσεις αυ-

τές είναι θέσεις όπου οι ταχύτητες του ανέµου παρουσιάζουν µεγάλες και καλής 

ποιότητας τιµές.Επιπλέον συνήθως αυτές οι περιοχές έχουν εύκολη πρόσβα-

ση.Κατ’αρχάς λοιπόν αυτές οι περιοχές πρέπει να εξετάζονται όσον αφορά τοποθε-

σίες εγκατάστασης Α/Γ.   

          

6.3 ∆ιάταξη Α/Γ σε αιολικά πάρκα 

Ο πιο καθοριστικός παράγοντας για την διάταξη των Α/Γ µέσα σε ένα αιο-

λικό πάρκο είναι η τοπογραφία του χώρου.Η προσπάθεια που γίνεται είναι να το-

ποθετηθούν οι Α/Γ πάνω σε µια νοητή γραµµή,στο µέτρο βέβαια του δυνατού,ως 

προς την επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου και αυτό γιατί µε αυτόν τον τρόπο 

όταν ο άνεµος πνέει κάθετα στη σειρά των Α/Γ δεν υπάρχει πρόβληµα σκίασης 

τους. Σε αυτήν την περίπτωση ως ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών Α/Γ 

λαµβάνεται η απόσταση 2D (όπου D η διάµετρος του δροµέα) όπως φαίνεται και 

από το σχήµα: 
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∆ιάταξη Α/Γ σε αιολικό πάρκο µε δύο παράλληλες σειρές µηχανές 

 

Στην περίπτωση που σε ένα πάρκο απαιτούνται περισσότερες από µια 

γραµµές Α/Γ. Τότε η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών γραµµών Α/Γ θα είναι 

κατ’ελά χιστον 8D. Για την διάταξη των Α/Γ στο χώρο του πάρκου πρέπει να λαµ-

βάνονται επίσης οι περιορισµοί που θέλει η υπουργική απόφαση ΣΕ/2689/17.12.87 

για τους όρους που αφορούν την εγκατάσταση Α/Γ (αποστάσεις από δρόµους,όρια 

ιδιοκτησιών και κτίσµατα). 

 

6.4 Επιλογή θέσης εγκατάστασης ανεµοκινητήρα  

     Βασικό για την λειτουργία ενός αιολικού πάρκου,είναι η επιλογή της θέσης 

εγκατάστασης αυτού. Και αυτό γιατί η συµπεριφορά του ανέµου σε µία θέση,είναι 

αυτή που καθορίζει και τη λειτουργική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας. Ανεµο-

γεννήτριες τοποθετηµένες σε βιώσιµες θέσεις πρέπει να πληρούν τις ακόλουθες 

ιδιότητες: 

1. η παραγωγή ενέργειας να είναι οικονοµικά συµφέρουσα  

2. η εγκατάσταση να µην έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον  

3. η λειτουργία της ανεµογεννήτριας να είναι συµβατή µε τη λειτουργία του 

ηλεκτρικού δικτύου  

4. να έχουν ληφθεί υπόψιν οι ακραίες µετεωρολογικές συνθήκες στη συγκε-

κριµένη θέση 

5. η επιλεγµένη θέση να είναι αποδεκτή από το κοινό  

        Η διαδικασία επιλογής θέσης εγκατάστασης ανεµογεννήτριας µπορεί να χα-

ρακτηριστεί επιτυχής,όταν είναι δυνατός,µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα,ο 

προσδιορισµός περιοχής µε υψηλό αιολικό δυναµικό.Έπειτα, αφού γίνει προσεκτι-
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κός έλεγχος της περιοχής αυτής,επιλέγονται οι θέσεις που ικανοποιούν τις προα-

ναφερθέντες παραµέτρους. 

 

6.5 Παράµετροι που επηρρεάζουν την επιλογή τοποθεσίας ανεµο-

γεννητριών  

         Για να έχουµε µια βέλτιστη επιλογή τοποθεσίας,δε θα πρέπει να γνωρίζουµε 

µόνο την περιοχή µε το υψηλότερο αιολικό δυναµικό,αλλά και κάποιες άλλες πα-

ραµέτρους,οι οποίες αναφέρονται πιο κάτω: 

• 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.Το κόστος της παραγόµε-

νης ενέργειας ποικίλει ανάλογα µε την ώρα της µέρας και την εποχή του έτους. Για 

να κρίνουµε την οικονοµική βιωσιµότητα µιας θέσης ανεµογεννήτριας, χρειαζόµα-

στε πληροφορίες για το µέγεθος  

και τις διακυµάνσεις του ανέµου µέσα σε ένα έτος.  

• Επιδράσεις στο περιβάλλον  

Οι επιδράσεις των ανεµογεννητριών στο περιβάλλον είναι γενικά περιορι-

σµένη.Σε ορισµένες,όµως,περιπτώσεις µπορεί να έχει αρνητικές επιδράσεις στο πε-

ριβάλλον.Μερικές από τις σηµαντικότερες είναι: 

    1.οπτικαισθητική επίδραση 

Η εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας,σε µία όχι και τόσο ανοιχτή περιο-

χή,δηµιουργεί άσχηµη οπτική εντύπωση.Αντίθετα,η εγκατάσταση σε µία αχανή έ-

κταση περνά απαρατήρητη. 

    2. επιδράσεις στα πουλιά  

Κρίνεται σκόπιµο η αποφυγή της εγκατάστασης σε µέρη που αποτελούν νυ-

χτερινά περάσµατα για τα αποδηµητικά πουλιά. 

• Ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση                                                            

Το πρόβληµα της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης δηµιουργείται από 

την ανάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πάνω στα περιστρεφόµενα πτε-

ρύγια της πτερωτής. Για παράδειγµα, στην Αµερική έχουν λάβει ευρεία δηµοσιότη-

τα οι παρεµβολές στο σήµα της τηλεόρασης. 

• Το πρόβληµα του θορύβου 

Αποτελεί, ίσως, τη µόνη πραγµατική επιβάρυνση του περιβάλλοντος, ιδιαίτερα 

σε περιπτώσεις πολλών µηχανών µεγάλων διαστάσεων. Βέβαια, στο σηµείο αυτό 

κρίνεται σκόπιµο να αναφέρουµε πως, η εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου γίνε-

ται σε αποµονωµένες περιοχές, ενώ ο προσεκτικός σχεδιασµός των σύγχρονων 
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µηχανών έχει περιορίσει στο ελάχιστο τόσο τον αεροδυναµικό,όσο και κάθε άλλο 

ηλεκτροµηχανολογικό θόρυβο. 

• Γενικοί περιορισµοί και κανονισµοί στη χρησιµοποίηση της γης  

Όταν ψάχνουµε να βρούµε κατάλληλες θέσεις για την εγκατάσταση ανεµο-

γεννητριών,πρέπει να ληφθούν υπόψη µας οι κανονισµοί και οι νόµοι που πιθανόν 

να εµποδίζουν τη χρησιµοποίηση της γης για εγκατάσταση µεγάλων ανεµογεννη-

τριών.Τέτοιοι νόµοι µπορεί να είναι σχετικοί µε την προστασία του περιβάλλοντος 

και ιστορικών µνηµείων,µε γειτνίαση σε Αεροδρόµια ή Στρατιωτικές εγκαταστάσεις. 

• Μετεωρολογικά προβλήµατα 

  Κατά την επιλογή θέσεων για την εγκατάσταση ανεµογεννητριών πρέπει να 

ληφθούν υπόψη, πιθανόν, ακραίες µετεωρολογικές συνθήκες. Ορισµένες από αυ-

τές µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικές ζηµιές στην κατασκευή. Άλλες, πάλι, επηρ-

ρεάζουν το κόστος συντήρησης και τη διάρκεια ζωής της µηχανής. 

Α) Παγετός  

Η δηµιουργία παγετού µπορεί να επηρρεάσει τη λειτουργία της ανεµογεν-

νήτριας µε διάφορους τρόπους. Κατ’αρχήν, η επικάθηση στις κατασκευές αυξάνει 

τα στατικά και δυναµικά τους φορτία. Εποµένως,όλα τα συστήµατα της ανεµογεν-

νήτριας και οι γραµµές µεταφοράς πρέπει να ’χουν υπολογιστεί, ώστε να αντέχουν 

αυτά τα φορτία. Ακόµα, υπάρχει ο κίνδυνος να εκτοξευθεί κάποιο επικαθιζόµενο 

κοµµάτι πάγου καθώς τα πτερύγια γυρίζουν. Τέλος, µε το πάγωµα των ανεµόµε-

τρων, να χαλάσουν τα συστήµατα ελέγχου της ανεµογεννήτριας. 

Β) Υπερβολικά ισχυροί άνεµοι  

Η συχνότητα µε την οποία παρουσιάζονται θυελλώδεις άνεµοι σε µια περιο-

χή καθώς και η έντασή τους, µας χρησιµεύει για το σχεδιασµό της κατάλληλης α-

νεµογεννήτριας. Αποτέλεσµα αυτού, είναι να µεταβάλλεται το κόστος κατασκευής 

αλλά και το κόστος της παραγόµενης ενέργειας,αφού µεταβάλλεται και ο τύπος της 

ανεµογεννήτριας. 

Γ) Υγρασία και συχνές βροχοπτώσεις  

Η υψηλή υγρασία επιταχύνει φαινόµενα οξείδωσης και διάβρωσης της µη-

χανής, ενώ αντίθετα αυξάνει την πυκνότητα του αέρα και συνεπώς και την αποδι-

δόµενη ισχύ. Η αύξηση της υγρασίας στα επίπεδα κορεσµού έχει ως αποτέλεσµα 

την εµφάνιση σταγόνων νερού πάνω στα πτερύγια, οι οποίες,όπως και στην περί-

πτωση της βροχής,αλλοιώνουν την αεροδυναµική συµπεριφορά των πτερυγί-

ων,οδηγώντας σε πρόωρη αποκόλληση του οριακού στρώµατος και σε πρόωρη 

απώλεια στήριξης των πτερυγίων της µηχανής. 

 

 

∆) Το υψόµετρο και η θερµοκρασία 
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Η υψηλή θερµοκρασία οδηγεί σε µείωση της πυκνότητας σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

          P=1,2256*288,16/(273,16+θ)*P/(1,01325*105) 

 Αντίστοιχα,η επιλογή του υψοµέτρου µιας περιοχής επιδρά στην επικρατούσα πίε-

ση στην περιοχή της µηχανής,γεγονός που επηρρεάζει την τιµή της πυκνότητας 

του αέρα. 

• Τύρβη  

Σε µια τυρβώδη ροή,το άνυσµα της ταχύτητας σε κάθε σηµείο του ρευστού 

υφιστάνται διακυµάνσεις στο µέτρο και τη διεύθυνση.Αυτές οι διακυµάνσεις εκτεί-

νονται σε µέγεθος και διάρκεια και µπορεί να προκαλέσουν κόπωση της κατα-

σκευής.Η τύρβη σε ροή πάνω από τραχύ και ανώµαλο έδαφος είναι διαφορετική 

από αυτή σε οµαλό έδαφος. 

• Υλικά µεταφερόµενα από τον αέρα 

Ανεµογεννήτριες που πρόκειται να εγκατασταθούν σε παραθαλάσσιες περι-

οχές υπόκεινται σε διάβρωση,λόγω του ότι ο αέρας σ’αυτές τις περιοχές περιέχει 

ποσότητες αλάτων. Πρέπει, λοιπόν, ορισµένα τµήµατα της κατασκευής να προστα-

τευθούν ώστε να περιέχουν αντισκουριακή προστασία. 

Αν µια ανεµογεννήτρια είναι τοποθετηµένη σε άγονη περιοχή, είναι πιθανό 

ο αέρας να µεταφέρει επάνω της σκόνη, άµµο, ψιλό χαλίκι. Αυτού του είδους τα 

υλικά µπορεί να προκαλέσουν ζηµιές στα πτερύγια,τα προστατευτικά καλύµµατακαι 

και τα λιπαντικά. Προκειµένου να επιτύχουµε ικανοποιητική συντήρηση της µηχα-

νής κάτω από τέτοιες συνθήκες, απαιτούνται σχεδιαστικές τροποποιήσεις και ειδι-

κές διαδικασίες συντήρησης. Τέτοιες συντηρήσεις αυξάνουν το κόστος της παρα-

γόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Η σταθερότητα των ανέµων 

Οι διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου κατά το χρονικό διάστηµα µιας 

ώρας, επηρεάζουν τη λειτουργία της µηχανής και επιδρούν και στη διάρκεια ζωής 

της. Αλλά και οι αλλαγές στην κατεύθυνση του ανέµου στη διάρκεια της ώρας, 

µπορούν να επιδράσουν στη λειτουργία και στη συµπεριφορά της µηχανής. Η λει-

τουργία µιας µηχανής σε µια θέση που παρουσιάζει συχνά αλλαγές στη διεύθυνση 

του ανέµου, είναι µειονεκτικότερη µιας άλλης που είναι τοποθετηµένη σε περιοχή 

µε σταθερούς ανέµους. 

• Αξιοπιστία αιολικών δεδοµένων-διάρκεια παρατηρήσεων 

Τα αιολικά δεδοµένα που διαθέτουµε για ένα τόπο πρέπει να είναι αξιόπι-

στα,δηλαδή να έχουν προκύψει έπειτα από µακροχρόνιες µετρήσεις. 

• Αποδοχή της ανεµογεννήτριας από το τοπικό δίκτυο 

Κατά την αξιολόγηση των προς εγκατάσταση περιοχών είναι ιδιαίτερα ση-

µαντικό,για µεγάλες κυρίως εγκαταστάσεις,να είναι αποδεκτή η διασύνδεση των 
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υποψήφιων µηχανών µε το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο,ώστε να είναι δυνατή η µετα-

φορά της παραγόµενης αιολικής-ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς προβλήµατα. 

• Αποδοχή από την πλευρά του κοινού  

Η στάση του κοινού επηρρεάζεται τόσο από τις αντιλήψεις του για τα οικο-

νοµικά οφέλη που θα προκύψουν από την εγκατάσταση ανεµογεννητριών. 

 

6.6 ∆ιαδικασία επιλογής αιολικής εγκατάστασης 

  Η διαδικασία που ακολουθεί είναι γενική και µπορεί να χρησιµοποιηθεί  τόσο για 

εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας, όσο και για περισσότερες. Η συνολική   διαδι-

κασία επιλογής αποτελείται από τέσσερα (4) βασικά στάδια, ενώ είναι δυνατό να 

αξιολογηθούν ορισµένες προεπιλεγµένες θέσεις εγκατάστασης, παρακάµπτοντας τα 

αρχικά δύο στάδια της προτεινόµενης διαδικασίας. 

ΒΗΜΑ 1ο 

Αρχικά εφαρµόζουµε µια διαδικασία έρευνας και γενικής αξιολόγησης του διαθέσι-

µου αιολικου δυναµικού σε µια σχετικά ευρεία έκταση, ώστε να καθοριστούν οι 

υποψήφιες περιοχές. Η περιοχή ενδιαφέροντος µπορεί να κυµαίνεται από λίγα έως 

ορισµένες χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόµετρα. Στη φάση αυτή, µπορεί να χρησιµο-

ποιηθούν γενικοί ανεµολογικοί και γεωγραφικοί χάρτες, οι οποίοι θα περιγράφουν 

το ανάγλυφο της περιοχής. 

Το µέγεθος και το πλήθος των εν λόγω περιοχών ποικίλει,εξαρτώµενο από 

τα διαθέσιµα στοιχεία και το βάθος της εκτελούµενης ανάλυσης.Αρκετά συχνά οι 

υποψήφιες περιοχές υφίστανται µια πρώτη ταξινόµηση βάση της υποκειµενικής 

κρίσης της οµάδας των µελετητών. 

ΒΗΜΑ 2ο  

Στο δεύτερο βήµα,κάνουµε την αξιολόγηση των υποψηφίων περιοχών και 

την επιλογή των υποψήφιων θέσεων, η οποία ακολουθεί κατά περίπτωση δύο πο-

ρείες: 

• Eίτε προσδιορίζονται οι περιοχές µε το καλύτερο αιολικό δυναµικό και ακολού-

θως αξιολογούνται µε βάση µη µετεωρολογικές παραµέτρους, ώστε να επιλε-

χθούν οι υποψήφιες θέσεις  

• Είτε προεπιλέγονται θέσεις µε µη µετεωρολογικά κριτήρια και ακολούθως αξιο-

λογούνται µε βάση το διαθέσιµο αιολικό τους δυναµικό. 

Συµπερασµατικά,µπορούµε να πούµε ότι η πρώτη περίπτωση ακολουθείται 

όταν οι θέσεις µε καλό αιολικό δυναµικό αποτελούν µικρό τµήµα της υποψήφιας 

περιοχής, ενώ η δεύτερη όταν όλη η υποψήφια περιοχή διαθέτει περίπου ισοδύνα-

µο αιολικό δυναµικό και εποµένως οι µη µετεωρολογικοί παράµετροι δηµιουργούν 

τη διάφορα. 

ΒΗΜΑ 3ο  
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Στο τρίτο βήµα γίνεται ιεράρχηση των προτεινόµενων θέσεων και επιλέγε-

ται ένας µικρότερος αριθµός από αυτές για λεπτοµερέστερη ανάλυση. Στο βήµα 

αυτό γίνεται επιτόπια αυτοψία µε σκοπό την συγκέντρωση στοιχείων, ώστε να αρ-

χίσουν οι προκαταρτικοί υπολογισµοί του κόστους των εργασιών υποδοµής, καθώς 

και του κόστους αρχικής εγκατάστασης και διαχρονικής συντήρησης των µηχανών. 

Παράλληλα µελετάται η τοπογραφία των υποψηφίων θέσεων , ώστε να εκτιµηθεί 

χονδρικά το πεδίο ροής και να καταγραφεί η πιθανότητα εµφάνισης ακραίων µετε-

ωρολογικών φαινοµένων. Συνυπολογίζοντας και στοιχεία που αφορούν το κόστος 

εγκατάστασης των υποψηφίων µηχανών, το κόστος παραγωγής ενέργειας από άλ-

λες παραπλήσιες µονάδες, την αντίδραση του κοινού αλλά και την πιθανότητα εµ-

φάνισης µετεωρολογικών και άλλων προβληµάτων, επιλέγονται οι υποψήφιες, για 

τις οποίες έχει ήδη εξασφαλισθεί η οικονοµική βιωσιµότητα των πιθανών αιολικών 

εγκαταστάσεων. 

ΒΗΜΑ 4ο 

Κατά το τελικό βήµα, επειδή χρειαζόµαστε ακριβέστερες µελέτες και αναλύ-

σεις, πραγµατοποιούνται επιτόπου µετρήσεις του αιολικού δυναµικού για κάθε υ-

ποψήφια θέση. Τα δεδοµένα των µετρήσεων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο 

ακριβή, δεδοµένου ότι απαιτείται να προβλεφθεί η συµπεριφορά των ανεµοκινητή-

ρων καθόλη τη διάρκεια ζωής τους, ενώ είναι βασικό να εκτιµηθεί και το µελλοντι-

κό κόστος της παραγόµενης ενέργειας. 

 Προκειµένου να υπολογίσουµε το ακριβές κόστος των έργων υποδοµής και 

εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας,είναι απαραίτητα προκαταρκτικά τοπογραφικά 

σχέδια για κάθε υποψήφια θέση. Οι οικονοµικές µελέτες που ακολουθούν είναι λε-

πτοµερείς και συνεκτιµούν όλες τις συνιστώσες κόστους και οφέλους της κάθε ε-

γκατάστασης. 

 Τέλος, συγκεντρώνονται και αξιολογούνται τυχόν συµπληρωµατικές πλη-

ροφορίες, µε στόχο η προτεινόµενη ταξινόµηση των υποψηφίων θέσεων να είναι 

κατά το δυνατό εµπεριστατωµένη.Ολοκληρώνοντας, επιλέγεται η προτεινόµενη 

θέση, η οποία κατά τεκµήριο είναι η καταλληλότερη για την υλοποίηση της αιολι-

κής εγκατάστασης.  

 

 

 

 

 

6.7 Ανάλυση ανάγκης οικονοµοτεχνικής µελέτης  

Η οικονοµική βιωσιµότητα των αιολικών εγκατάσεων έχει,ήδη,από αρκετά 

χρόνια αποδειχθεί για πλήθος ενεργειακών εφαρµογών. Παράλληλα, η εξασφάλιση 
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και της οικονοµικής ελκυστικότητας µιας τέτοιας επένδυσης καθιστά την αιολική 

ενέργεια πλήρως ανταγωνιστική στη διεθνή ενεργειακή αγορά. 

 Για τον λόγο αυτό,απαιτείται συστηµατική και διαχρονική έρευνα της αγο-

ράς, ώστε να προσδιοριστούν οι τιµές διάθεσης των εµπορικών ανεµογεννητριών, 

καθώς και το πρόσθετο κόστος εγκατάστασης των µηχανών. Παράλληλα, ιδιαίτερη 

επίδραση στην οικονοµική συµπεριφορά µιας ενεργειακής επένδυσης έχει και το 

σταθερό και µεταβλητό κόστος συντήρησης και λειτουργίας. 

 Οι τρόποι εύρεσης των απαραίτητων επενδυτικών κεφαλαίων, περιλαµβά-

νουν δανειακά κεφάλαια τα οποία αξιολογούνται µε βάση το κόστος του χρήµα-

τος,κρατικές και κοινοτικές επιδοτήσεις(µε πρακτικά µηδενικό κόστος)και ιδία κε-

φάλαια, για τα οποία καθορίζεται και ο ελάχιστος αποδεκτός βαθµός απόδοσής 

τους. 

 Τα έσοδα της εγκατάστασης προέρχονται, είτε από τη διάθεση της παραγό-

µενης ηλεκτρικής ενέργειας της ∆.Ε.Η., είτε από την εξοικονόµηση χρηµάτων που, 

στο παρελθόν,διατίθονταν για αγορά ή και για αυτόνοµη παραγωγή ενέργειας από 

συµβατικά καύσιµα. Σε όλες τις περιπτώσεις συνυπολογίζεται στην εξέλιξη των ε-

τήσιων εσόδων και η προβλεπόµενη ετήσια ανατίµηση των διαφόρων µορφών ε-

νέργειας. Ταυτόχρονα, λαµβάνεται υπόψιν και η πιθανή φορολογία των κερδών 

της µονάδας. 

 Για τον προσδιορισµό του χρόνου απόσβεσης συγκρίνονται τα έσοδα και τα 

έξοδα της επένδυσης, µε σκοπό να βρεθεί το χρονικό σηµείο εξίσωσής τους. Πα-

ραλληλα, µελετάται και η οικονοµική ελκυστικότητα µιας αιολικής επένδυσης µε 

τον προσδιορισµό του χρόνου διπλασιασµού του αρχικού κεφαλαίου, αλλά και µε 

την εκτίµηση της διαχρονικής διερεύνησης των οικονοµικών µεγεθών, χρησιµοποι-

ούνται κατά κανόνα αποπληθωρισµένα µεγέθη.Αφού έχει επιλεγεί αρχικά(µε τις 

πρώτες µετρήσεις)η ευρύτερη περιοχή µε ικανοποιητικό αιολικό δυναµι-

κό,προχωρούµε κατόπιν στην αυστηρή επιλογή της περιοχής στην οποία θα εγκα-

τασταθεί το αιολικό πάρκο και πιο συγκεκριµένα οι Α/Γ αυτού. 

 

6.8 Αρχική επιλογή Α/Γ    

Σε αυτό το στάδιο γίνεται ανίχνευση και αξιολόγηση των Α/Γ που κυκλοφο-

ρούν στο εµπόριο στην Ελλάδα και στο εξωτερικό για διάφορες ισχύς, λαµβάνο-

ντας πάντα υπόψη το επικρατούν αιολικό δυναµικό της περιοχής. Οι επιλεγµένες 

Α/Γ πρέπει να ικανοποιούν τα κριτήρια και τις τεχνικές προδιαγραφές που έχει θέ-

σει η ∆ΕΗ. 

 Υπολογίζεται κατόπιν για κάθε Α/Γ(άρα και αθροιστικά για ολόκληρο το αιο-

λικό πάρκο) η προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή ενέργειας. Έτσι όταν αποκτηθούν 
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πλήρη ανεµολογικά δεδοµένα για µια χρονική περίοδο 2 ετών, θα µπορούµε να 

έχουµε και τον αντίστοιχο συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας. 

 Μπορούµε να έχουµε επίσης και τις µηνιαίες (ή εποχιακές) κατανοµές της 

παραγόµενης από το σύστηµα των Α/Γ ενέργειας. 

 

6.8.1 ∆ιερεύνηση των προβληµάτων ζεύξης και αποσύζευξης   

 Η ένταξη της ενέργειας ενός αιολικού πάρκου σε ισχυρό δίκτυο (πολύ πε-

ρισσότερο σε ασθενές δίκτυο,σύνδεση µε ντιζελογεννήτριες) πρέπει να διερευνάται 

τόσο στη µόνιµη (ροή φορτίου) όσο και στη µεταβατική (ζεύξη, αποσύζευξη, µετα-

βολή φορτίων κ.τ.λ.) κατάσταση λειτουργίας. 

 

6.8.2 Οριστική επιλογή µεγέθους και αριθµού Α/Γ 

 Στο στάδιο αυτό εξετάζεται επαναληπτικά για διάφορες περιπτώσεις (µέγε-

θος Α/Γ, ανεµολογικά δεδοµένα) η πιθανή παραγωγή ενέργειας καθώς και τα πιθα-

νά προβλήµατα που θα δηµιουργηθούν σ’αυτή. 
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Κεφάλαιο 7ο 

7. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ Α/Γ  

 Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει κανείς προκειµένου να εγκαταστήσει Α/Γ 

είναι τεχνικά,οικονοµικά και θεσµικά. 

Ειδικότερα: 

  

7.1 ΤΕΧΝΙΚΑ 

 Η ∆ΕΗ  επέβαλλε, µέχρι πριν λίγο καιρό, προφανώς για λόγους ασφαλείας 

του προσωπικού της, να µην εγκαθίστανται πυκνωτές στην Α/Γ. Αυτό, στην περί-

πτωση που η συνολική ισχύς των Α/Γ είναι µεγάλη, δηµιουργεί προβλήµατα αέρ-

γου ισχύος στην ∆ΕΗ. 

 Αποδεικνύεται ότι µια αντιστάθµιση έως το 90% της αέργου ισχύος της Α/Γ 

εν κενώ αποκλείει µια επικίνδυνη αυτοδιέργεση της γεννήτριας στην περίπτωση 

πτώσης του δικτύου. Μετά την πτώση του δικτύου η αυτοδιέργεση προκαλεί τάση 

χαµηλότερη του 90% της ονοµαστικής καθώς και µεγάλες διακυµάνσεις της συ-

χνότητας,ώστε ο ελεγκτής ορίων τάσεων ή συχνότητας θα αποζεύξει την γεννή-

τρια. 

 Σήµερα η ∆.Ε.Η. ζητά την εγκατάσταση πυκνωτών υπό τον όρο ότι αυτοί θα 

τίθενται αυτόµατα εκτός λειτουργίας όταν η γεννήτρια αποσυνδεθεί από το δίκτυο. 

 Συνιστάται η χρήση πυκνωτών µέχρι την προαναγερθείσα τιµή. Κατόπιν 

µελέτης ειδικής διατάξεως µπορεί να χρησιµοποιηθούν περισσότεροι πυκνωτές 

εφ’όσον υπάρχει πρόβληµα. 

  

7.2 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ 

 α) Για την µέτρηση της καταναλισκόµενης και παραγόµενης ενεργείας,η 

∆ΕΗ τοποθετεί δύο µετρητές εν σειρά. Αυτός ο τρόπος δηµιουργεί και τεχνικά και 

λογιστικά προβλήµατα. 

 -Αν η εγκαταστηµένη ισχύς δεν είναι συγκρίσιµη µε την ισχύ της Α/Γ, ο έ-

νας µετρητής θα είναι κατ’ ανάγκη µεγαλύτερης ισχύος, και δαπανηρότερος, από 

τον αναγκαίο. 

 Παράδειγµα: είναι πιθανό να τοποθετηθεί µετρητής των 1000 Α αντί των 

200 Α. 

 -Όταν η Α/Γ υπερκαλύπτει το φορτίο του καταναλωτού και η αγοραζόµενη 

από την ∆.Ε.Η. ενέργεια είναι σχετικά µικρή το µηνιαίο συνηµίτονο (συντελεστής 

ισχύος) γίνεται πολύ µικρό και ο καταναλωτής επιβαρύνεται αδίκως. Τούτο διότι η 

Α/Γ απορροφά άεργο ισχύ από το δίκτυο ενώ ο µετρητής ενεργού ισχύος αγοράς 

από την ∆.Ε.Η. ενεργείας δείχνει µικρά ποσά και ο λογαριασµός της κατανάλωσης 

επιβαρύνεται σηµαντικά, σαν πρόστιµο, λόγω κακού συντελεστού ισχύος (συνφ). 
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 Προτείνεται η ανεξαρτητοποίηση των µετρητών και ο συµψηφισµός των 

ΚWh. Ο συντελεστής ”α” µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί. 

β) Η τιµή εξαγοράς από την ∆ΕΗ της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται 

από Α/Γ συνδεδεµένες στο εθνικό δίκτυο κρίνεται ως χαµηλή µε αποτέλεσµα να 

µην υπάρχει ενδιαφέρον εγκατάστεως Α/Γ στην ηπειρωτική Ελλάδα, όπου δεν υ-

πάρχουν περιορισµοί ισχύος, αλλά και όσες εγκατασταθούν σε νησιά τα οποία θα 

συνδεθούν µε το εθνικό δίκτυο ενδεχοµένως δεν θα αποσβεστούν καν. 

 Το γεγονός αυτό θα έχει σαν συνέπεια να συµφέρει η εγκατάσταση Α/Γ µό-

νο από µεγάλους καταναλωτές και βεβαίως όχι από τους Οργανισµούς Τοπικής Αυ-

τοδιοίκησης (Ο.Τ.Α.). 

 Κατά την άποψη µας,αν η πολιτεία ενδιαφέρεται για την εγκατάσταση Α/Γ 

και από ιδιώτες και όχι µόνο από την ∆ΕΗ,θα πρέπει η τιµή αγοράς της ΚWh να 

αυξηθεί, τουλάχιστον µέχρι να εγκατασταθούν τόσες Α/Γ ώστε να καλυφθούν και 

να τεθούν εκτός λειτουργίας, όλες ανεξαιρέτως οι πετρελαικές µονάδες. 

  

7.3 ΘΕΣΜΙΚΑ 

 α) Όπως προαναφέρθηκε,σύµφωνα µε γνωµάτευση του ΥΠΕΧΩ∆Ε, για την 

εγκατάσταση Α/Γ απαιτείται η έκδοση και άδειας από το αρµόδιο Πολεοδοµικό 

Γραφείο. 

 Οι διατάξεις όµως του ισχύοντος Γ.Ο.Κ., ο οποίος έχει ισχύ νόµου, περί βιο-

µηχανικών εγκαταστάσεων, έρχονται, σε πολλά σηµεία, σε αντίθεση µε την υ-

πουργική απόφαση περί αναγκαίων όρων και προυποθέσεων για την τοποθέτηση 

Α/Γ. 

 Παράδειγµα: Eνώ σύµφωνα µε την υπουργική απόφαση για εγκατάσταση 

Α/Γ σε γεωργική γη (δηλ. εκτός σχεδίου πόλεως) θα αρκούσε έκταση το πολύ 800 

m2, σύµφωνα  µε τον Γ.Ο.Κ. απαιτούνται 4 στρέµµατα. 

 Πέραν αυτού υπάρχει και το πρόβληµα πού θα υποβληθούν τα δικαιολογη-

τικά που είναι µοναδικά (π.χ. βεβαίωση προκαταβολής φόρου µελετητού κλπ). 

 ‘Οσοι εγκαταστήσουν ή έχουν ήδη εγκαταστήσει Α/Γ χωρίς να πάρουν και 

την απαιτούµενη άδεια από το αρµόδιο Πολεοδοµικό Γραφείο µπορούν να κατηγο-

ρηθούν για αυθέρετη δόµηση. 

 Προτείνουµε: 

� Nα συµπληρωθεί ο Γ.Ο.Κ. έτσι ώστε ειδικά για εγκατάσταση Α/Γ να ισχύει η 

απόφαση του ΥΒΕΤ περί όρων και προυποθέσεων εγκατάστασης Α/Γ και: 

� Mε την έκδοση από το ΥΒΕΤ της άδειας ίδρυσης να θεωρείται αυτοµάτως ότι 

χορηγήθηκαν και όλες οι σήµερα πιθανώς απαιτούµενες πολεοδοµικές, πε-

ριβαντολλογικές και αρχαιολογικές εγκρίσεις ή και παρεκκλίσεις. 
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� Με την έκδοση από το ΥΒΕΤ της άδειας εγκατάστασης να θεωρείται αυτοµά-

τως ότι χορηγήθηκαν και όλες οι σήµερα πιθανώς απαιτούµενες άλλες ά-

δειες (π.χ. αρχιτεκτονική, στατική κλπ). 

 β) Για την έκδοση από το ΥΒΕΤ άδειας ίδρυσης και εγκατάστασης Α/Γ, προ-

βλέπεται από τον Ν.1559/85 η προηγούµενη σύµφωνη γνώµη της ∆ΕΗ η οποία 

συνεκτιµώντας τα δικά της προγράµµατα και το ελάχιστο φορτίο του δικτύου, δεν 

χορηγεί πλέον θετικές γνωµατεύσεις,τουλάχιστον για τα περισσότερα νησιά.Αυτό 

σηµαίνει ότι δεν µπορεί πλέον,στη νησιωτική Ελλάδα, όπου είναι και το µεγαλύτε-

ρο αιολικό δυναµικό αλλά παράλληλα και η ηλεκτροπαραγωγή βασίζεται σχεδόν 

αποκλειστικά στο πετρέλαιο,να εγκαταστήσει Α/Γ κανένας ιδιώτης ή Ο.Τ.Α. 

 Προτείνουµε,ως άµεση λύση,τον αυτόµατο τηλεχειρισµό των Α/Γ από τους 

τοπικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής της ∆ΕΗ µε τρόπο ώστε να µη λαµβάνεται 

υπόψη το ελάχιστο φορτίο του δικτύου αλλά τουλάχιστον το µέσο ετήσιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 63

Κεφάλαιο 8ο  

8.∆ΙΕΘΝΗΣ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ ΑΓΟΡΑΣ  

ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ  

 

8.1 Εισαγωγή  

 Από τα διαθέσιµα στοιχεία της ευρωπαικής αγοράς καταγράφεται ένας α-

ριθµός περίπου 100 κατασκευαστών αιολικών µηχανών κάθε µεγέθους. Ωστόσο οι 

µεγαλύτεροι κατασκευαστές, οι οποίοι παρέχουν εµπορικά προιόντα για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και σύνδεση µε τα τοπικά ηλεκτρικά δίκτυα, των οποίων τα 

προιόντα έχουν ελεχθεί σε ειδικά κέντρα πιστοποίησης, δεν ξεπερνούν τους τριά-

ντα, µε τάση για περαιτέρω συρρίκνωση τους.Σύµφωνα και µε τα στοιχεία της Ευ-

ρωπαικής ΄Ενωσης Αιολικής Ενέργειας (ΕWEA, European Wind Energy 

Association), o συνολικός αριθµός των εργαζοµένων στον τοµέα της αιολικής ε-

νέργειας πλησίαζε τα 6.000 άτοµα στις αρχές του 1994. Παράλληλα η δραστηριό-

τητα αναθερµαίνεται και στην αµερικάνικη αγορά,όπου παραδοσιακές εταιρείες 

όπως η Κenetech US και η Flow Wind αλλάζουν ιδιοκτησιακό καθεστώς, γενόµενες 

µέλη µεγαλύτερων οικονοµικών οµίλων, και µαζί µε τη σχετικά νέα εταιρεία Zond  

ετοιµάζονται για µια νέα σειρά αιολικών πάρκων. 

 Αντίστοιχα στην Ευρωπαική αγορά οι µεγάλοι ∆ανικής προέλευσης κατα-

σκευαστές όπως η Vestas,η Micon (µαζί µε την Ινδική NEPC-Micon),η Nordtank, η 

Βοnus κ.α. δέχονται ισχυρή πίεση από Γερµανούς κατασκευαστές όπως η Enercon 

και η Tacke, οι οποίοι µε το πλεονέκτηµα της έντονης δραστηριότητας της Γερµα-

νικής αιολικής αγοράς διεκδικούν µε αρκετή επιτυχία την ηγεµονία της διεθνούς 

αγοράς. Στα πλαίσια του ανταγωνισµού αυτού παρατηρείται µια συνεχής µείωση 

των τιµών διάθεσης των αιολικών µηχανών. 

 Αναφερόµενοι τώρα στις τιµές διάθεσης των αιολικών µηχανών,οι πλέον 

καθιερωµένες τιµές είναι οι “Ex works”, ”FOB” και  “Turnkey”. Η  τιµή “Ex works” ή 

“EXW” είναι η τιµή του προιόντος παραδοτέου στην έξοδο του εργοστασίου. Στην 

τιµή αυτή δεν περιλαµβάνονται δασµοί, µεταφορικά και εγκατάσταση της ανεµο-

γεννήτριας. Με τον τρόπο αυτό ο πωλητής ελαττώνει τον κίνδυνο µε το να διαθέ-

τει τα προιόντα στην έδρα του. Αντίστοιχα, η τιµή “FOB” ή “Free on board” αναφέ-

ρεται στην παράδοση του προιόντος επάνω στο πλοίο, µετά από µεταφορά σε συ-

γκεκριµένο και σαφώς κατανοµαζόµενο λιµάνι φόρτωσης. Με αυτό τον τρόπο ο 

πωλητής οργανώνει, πληρώνει και δέχεται όλο τον κίνδυνο της µεταφοράς µέσα 

στη χώρα του πριν τη θαλάσσια µεταφορά. Στην τιµή αυτή περιλαµβάνεται και ο 

εκτελωνισµός των εµπορευµάτων. Τέλος η τιµή “Tyrnkey” ή µε το “κλειδί στο χέ-

ρι”, µεταφράζεται στο ότι ο πωλητής αναλαµβάνει όχι µόνο το κόστος µεταφοράς 
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στον τόπο εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας αλλά και τα έξοδα εγκατάστασης και 

διασύνδεσης µε το δίκτυο. 

                      

Πίνακας 8.1 

∆ιακύµανση Τιµής Αγοράς Αιολικών Μηχανών 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 

ΙΣΧΥΣ(Kw) 

ΑΚΡΙΒΟΤΕΡΟΣ 

ΤΥΠΟΣ 

ΚΟΣΤΟΣ σε 

Ecu 

ΦΘΗΝΟΤΕΡΟΣ 

ΤΥΠΟΣ 

ΚΟΣΤΟΣ 

σε 

Εcu 

30 Sudwind 1200 70300 Kramer K-30 48200 

100 Fuhrlander 100 139600 Kramer K-100 70300 

250 HSW 250T 295000 Zephyr Wts 190400 

500 Enercon-40 580000 NedWind 40 390900 

   

 Συγκεντρώνοντας στη συνέχεια τα στοιχεία διάθεσης αιολικών µηχανών 

από διάφορους κατασκευαστές (τιµές 1996) είναι δυνατόν να καταγραφούν ορι-

σµένα χρήσιµα συµπεράσµατα. Αρχικά είναι σηµαντικό να επισηµανθεί η σχετικά 

µεγάλη διακύµανση τιµών εκ µέρους των κατασκευαστών για µηχανές της ίδιας 

ονοµαστικής ισχύος. Το γεγονός αυτό είναι λογικό δεδοµένου του µεγέθους και 

της πολιτικής της κάθε εταιρείας,αλλά και των επιπλέον παρεχοµένων εγγυήσεων 

ή και εξοπλισµού,ενώ σηµαντική είναι και η συµµετοχή του ύψους και της γενικής 

δοµής του πύργου στήριξης της ανεµογεννήτριας στο διαµορφούµενο τελικό κό-

στος.Παρόλα αυτά όµως διαφοροποιήσεις στις τιµές των παρεχοµένων αιολικών 

µηχανών της τάξης του 50% ή και 100% προξενούν πάντοτε εντύπωση και κατα-

δεικνύουν το βαθµό του ανταγωνισµού που επικρατεί στη διεθνή αιολική αγορά. 

 Συνοψίζοντας στη συνέχεια τα στοιχεία κόστους των διαθέσιµων αιολικών 

µηχανών και για περιοχές ισχύος από 0.1Kw%1000Kw που προκύπτει(σχήµα 9.1) 

µια έντονη µείωση της ανηγµένης τιµής µιας αιολικής µηχανής(σε Ecu/Kw) και µέ-

χρι το επίπεδο των 100Kw.Στην περιοχή των 100Kw%200kW εµφανίζεται µια µι-

κρή αύξηση της ανηγµένης τιµής,η οποία µετατρέπεται σε σχετική µείωση και µέ-

χρι τα επίπεδα των 500Kw,όπου έχουµε µια νέα σταθεροποίηση των τιµών διάθε-

σης των αιολικών µηχανών. 

 

8.2 Κόστος αγοράς και εγκατάστασης    

 Για τον προσδιορισµό του κόστους αγοράς και εγκατάστασης µιας οποιασ-

δήποτε ανανεώσιµης ενεργειακής µονάδος θα πρέπει να γίνει συστηµατική έρευνα 

αγοράς, να συζητηθούν οι όροι εγγύησης και υποστήριξης από τον πωλητή και να 

ληφθεί υπόψιν η συναλλαγµατική ισοτιµία της δραχµής σε περιπτώσεις εισαγωγής 

του εξοπλισµού από το εξωτερικό. Για παράδειγµα,στον καθορισµό του κόστους 



 65

αγοράς µιας ανεµογεννήτριας µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε τα αποτελέσµατα 

της προηγούµενης παραγράφου είτε τα δηµοσιευµένα αποτελέσµατα παλαιότερης 

έρευνας αγοράς(για µηχανές έως 250Kw), τα οποία περιγράφονται από µια αναλυ-

τική σχέση που συνδέει την ανηγµένη τιµή µιας ανεµογεννήτριας “Ρ” (σε Ecu/Kw) 

µε την ονοµαστική της ισχύ “N0”,δηλαδή: 

   

Pr=α/b+NO
X + c (0<NO<500KW) 

 

όπου a=8.7x105,b=6.21,x=2.05 και “e” χρονική συνάρτηση που περιγράφει τη 

διαχρονική µεταβολή της ασυµπτωτικής τιµής ενός αιολικού kW.Πιο συγκεκριµένα 

ισχύει: 

 

c(t)=co.(1 + 0.7 e
-0,125t) 

 

όπου co=700 Ecu/Kw,η αναµενόµενη τιµή του αιολικού kW µετά 20%30 έτη και “t” 

ο αριθµός των ετών µετά το 1990. 

 

8.3 Σταθερός κόστος συντήρησης και λειτουργίας 

 Το σταθερό ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας της εγκατάστασης 

εκφράζεται συνήθως σαν ένα ποσοστό “m%” του αρχικού επενδεδυµένου κεφα-

λαίου,αναπροσαρµοζόµενο κάθε χρόνο µε το ρυθµό του ετήσιου πληθωρισµού “gi” 

 Από διαθέσιµα στοιχεία της εγχώριας αγοράς (1993) δίνεται στο σχήµα 9.5 

η µεταβολή του “mo” (χωρίς το κόστος ασφάλισης) σαν συνάρτηση της ονοµαστι-

κής ισχύος για µεµονωµένες µηχανές. Επιπλέον από αντίστοιχες µελέτες σε αµερι-

κανικά και ευρωπαικά αιολικά πάρκα καταγράφεται µια ετήσια µείωση του “mo” κα-

τά περίπου 0.1% λόγω της σταδιακής βελτίωσης της αξιοπιστίας των παραγόµενων 

µηχανών. Τέλος παρατηρείται µια επίσης αξιόλογη µείωση του σταθερού κόστους 

συντήρησης και λειτούργιας στην περίπτωση των αιολικών πάρκων.Η µείωση της 

τιµής του “mo”για µεγάλα αιολικά πάρκα(περισσότερες από 100 µηχανές) πλησιάζει 

τα επίπεδα του 40% σε σχέση µε αυτήν µιας µεµονωµένης µηχανής ίδιας ισχύος µε 

αυτές που συνιστούν την αιολική εγκατάσταση. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8.3 

Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας Α.Π. 
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Συντελεστής   mo
,    mo

,,     mo          δ     m 

Μέγιστη Τιµή  1.3%   1.0%    2.3%   1.8%    4.1% 

Ελάχιστη Τιµή 0.3%   1.0%    1.3%   1.0%    2.3% 

Μέση Τιµή 0.8%   1.0%    1.8%       1.4%    3.2% 

      

 Στην τιµή του “mo”του συντελεστή σταθερού κόστους συντήρησης και λει-

τουργίας δεν περιλαµβάνεται το κόστος “δ” πιθανής ασφάλισης της εγκατάστασης. 

Στην περίπτωση που συναφθεί συµφωνία ασφάλισης του προσωπικού, της εγκατά-

στασης αλλά και µιας ελάχιστης τιµής της ετήσιας ενεργειακής παραγωγής, ο συ-

ντελεστής κόστους ασφάλισης παίρνει τιµές της τάξης του 14%. 
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8.4 Μερίδια κατασκευαστών ανεµογεννητριών στην Ελληνική αγορά 
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Κεφάλαιο 9ο  

9. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 

9.1 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

1. Καταστρέφεται το έδαφος από διαµορφώσεις και διανοίξεις δρόµων. 

2. ∆ηµιουργούνται ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

3. ∆ηµιουργούνται πολλές φορές αλλαγή υπόγειας ροής υδάτων ή εξαφάνιση 

τους. 

4. Προξενείται καταστροφή εδαφών, δασών και γενικότερα των βουνών από 

τα τσιµέντα που πέφτουν για να στερεωθούν οι πυλώνες. Κάθε ανεµογεν-

νήτρια χρειάζεται 100τ.µ. τσιµέντο και σε βάθος τουλάχιστον 3 µέτρων και 

για κάθε πυλώνα χρειάζονται να πέσουνε 500 περίπου κυβ. µέτρα µπετόν. 

5. Προξενούνται ρωγµές εδαφών από τους κραδασµούς. 

6. Καταστρέφεται η βλάστηση στο χώρο των ανεµογεννητριών, έτσι πλήττο-

νται και οι κτηνοτρόφοι. 

7. Πολλές φορές σκοτώνονται τα πουλιά από τους έλικες που περιστρέφονται. 

8. Αρκετές φορές έχει συµβεί να σπάσουν ο έλικες, που ο καθένας τους ζυγίζει 

1,5 τόνο και να εκσφεντονιστούν έως και 400 µέτρα µακριά. 

9. Παρεµβάλλονται στις συχνότητες των τηλεοράσεων και γενικότερα των     

µέσων επικοινωνίας και δηµιουργούν προβλήµατα στις παρεµβολές ακόµη 

και σε απόσταση 10χλµ. 

10. Το ύψος κάθε ανεµογεννήτριας είναι περίπου 200 πόδια, όσο µια 20 οροφή 

πολυκατοικία, και διακρίνεται από απόσταση 40 χιλιοµέτρων. 

11. Ο θόρυβος κάθε ανεµογεννήτριας είναι ισοδύναµος, µε µιας «ντισκοτέκ» σε 

ένταση και είναι αντιληπτός κυρίως τις νύχτες. Υπάρχουν όµως υπέρηχοι, 

υπόηχοι και υπόγειοι θόρυβοι που δεν γίνονται αντιληπτοί, αλλά όµως βλά-

πτουν. 

12. Επηρεάζουν ψυχολογικά τον άνθρωπο ακόµη και σε απόσταση 1,5 χιλιοµέ-

τρου. 

13. Κάθε µια ανεµογεννήτρια παράγει µικρή ποσότητα ρεύµατος και για το λόγο 

αυτό για να παραχθεί µία ποσότητα 650 MW πρέπει να καλυφθούν 500 τ. 

χιλιόµετρα εδάφους µε ανεµογεννήτριες. 

14. Ακόµη κι αν τοποθετηθούν 25.000 ανεµογεννήτριες οι ρύποι σε διοξείδιο 

του άνθρακα και διοξείδιο του θείου θα παραµείνουν κατά 99,93%. Αντίθε-

τα µε την κατασκευή σταθµών παραγωγής ενέργειας από φυσικό αέριο, που 

δεν µολύνει, θα µπορούσαν οι ανεµογεννήτριες να µειωθούν κατά 80.000. 
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15. Η τιµή του ρεύµατος, όπου χρησιµοποιήθηκαν ανεµογεννήτριες, όχι µόνο 

δεν µειώθηκε, αλλά αυξήθηκε από 140 έως 440% ο σε σχέση µε τις τιµές 

συµβατικής ενέργειας. 

16. Ενώ η τεχνολογία αυτή ήταν γνωστή από πολλά χρονιά, εν τούτοις χρησι-

µοποιήθηκε τα τελευταία χρόνια που άρχισαν να επιδοτούνται. Όπου στα-

µάτησαν οι επιδοτήσεις, έπαυσαν να τις συντηρούν.  Αυτό συνέβη  στη  

Σουηδία, Ολλανδία,  Γερµανία, Νορβηγία και Καλιφόρνια Η.Π.Α. 

17. Όπου τοποθετήθηκαν ανεµογεννήτριες, οι τιµές των ακινήτων των  γύρω  

περιοχών έπεσαν κατακόρυφα και ο τουρισµός µειώθηκε. Από έρευνες στη 

∆ανία διαπιστώθηκε ότι ο τουρισµός µειώθηκε κατά 40%, λόγω αυτού του 

προβλήµατος. 

18. ∆εν προβλέπονται θέσεις εργασίας παρά µόνο ένας συντηρητής για κάθε 

σταθµό (για παρά πολλές ανεµογεννήτριες). 

 

9.2 ΟΠΤΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

Οι αισθητικές κρίσεις είναι υποκειµενικές και µπορεί να υπάρχουν τόσοι που 

θεωρούν την Ανεµογεννήτρια όµορφη, όσοι υπάρχουν που τη βρίσκουν άσχηµη. 

Αυτό δεν είναι το θέµα: ένα αιολικό «πάρκο» είναι ένα βιοµηχανικό τοπίο µε τερά-

στιες διαστάσεις και µία ανεµογεννήτρια είναι ένα τεράστιο και θορυβώδες µηχά-

νηµα - 80 µέρα ψηλό ή και περισσότερο, όσο το ύψος ενός τριανταόροφου κτιρίου 

µε γραφεία. Ένα τριανταόροφο κτίριο µε έναν καθοδηγητικό αρχιτέκτονα µπορεί 

να γίνει πολύ όµορφο, αλλά θα ήταν απαράδεκτο σε ένα µικρό χωριό ή στην κο-

ρυφή των καταρρακτών στην περιφέρεια µιας λίµνης 

 

9.3 ΗΧΟΡΥΠΑΝΣΗ 

Ο ενοχλητικός θόρυβος είναι αποτέλεσµα των ελίκων καθώς σχίζουν τον 

αέρα και η βιοµηχανία ουσιαστικά δεν έχει επιτύχει να το ελέγξει αυτό. Όσο µεγα-

λύτερη είναι η ανεµογεννήτρια, τόσο µεγαλύτερη είναι η µάζα του αέρα που κινεί 

τις έλικες και τόσο ψηλότερο είναι το επίπεδο του θορύβου. Ο θόρυβος είναι ένας 

διαπεραστικός, χαµηλής συχνότητας γδούπος κάθε φορά που η έλικα περνάει τον 

πύργο της ανεµογεννήτριας - που θυµίζει την αντήχηση ενός ελικοπτέρου από α-

πόσταση. 

 

9.4 ΤΗΛΕΟΠΤΙΚΕΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ 

Έχει παρατηρηθεί ότι οι ανεµογεννήτριες µπορούν να παρενοχλήσουν την τηλεο-

πτική λήψη. Επειδή δηµιουργούν µια σκιά λήψης έως και 10 χιλιοµέτρων, όταν 

βρίσκονται ανάµεσα σε ένα τηλεοπτικό ποµπό και κτίρια µε κεραίες τηλεόρασης µε 

κατεύθυνση προς τον ποµπό µέσω των αιολικών στροβίλων. Οι τηλεθεατές τέτοιων 
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περιοχών θα έχουν διασπορά στο σήµα τους, µε αποτέλεσµα την απώλεια λεπτο-

µέρειας, απώλεια χρώµατος και βόµβου στον ήχο.  

 

9.5 ΖΩΙΚΟ ΒΑΣΙΛΕΙΟ 

Το ζωικό Βασίλειο υποφέρει επίσης εξ'αιτιας της τεχνολογίας. Τα πουλιά έ-

χουν αποµακρυνθεί από τους τόπους αναπαραγωγής, διαµονής και σίτισης. Αυτή η 

µετακίνηση παρατηρείται όλο και περισσότερο και στην ενδοχώρα. Οι ανεµογεννή-

τριες της Καλιφόρνια σκοτώνουν κατά µέσο όρο 200 - 300 γεράκια και 40- 60 

χρυσαετούς ετησίως, ενώ έχει εκτιµηθεί ότι 7000 αποδηµητικά πουλιά το χρόνο 

σκοτώνονται σε άλλες τοποθεσίες µε αιολικούς στροβιλοκινητήρας της νότιας Κα-

λιφόρνια 

 

9.6 ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 

Από την πλευρά της εθνικής οικονοµίας, η ανάπτυξη της αιολικής Ενέργειας 

απέχει πολύ από το να είναι «η πετυχηµένη ιστορία» όπως συχνά υποστηρίζεται. 

Αντιθέτως επιβαρύνει την οικονοµία επειδή από τη µια πλευρά είναι ακόµα ανεπι-

κερδής, µε χαµηλή απόδοση Ενέργειας, και από την άλλη το κόστος επένδυσης 

είναι πολύ µεγάλο. Η τιµή πώλησης της κιλοβατώρας από την εταιρία παραγωγής 

στη ∆ΕΗ θα είναι της τάξης των 22-25 δρχ./Kwh Θα πωλείτε δηλαδή από τις ιδιω-

τικές Εταιρίες προς τη ∆ΕΗ ακριβότερα απ ότι η ∆ΕΗ τη χρεώνει σήµερα στα νοικο-

κυριά µας!! 

 

9.7 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ 

Ο άνεµος είναι µια ασυνεχής πηγή ενέργειας και το µόνο είδος παραγωγής 

ενέργειας που δεν µπορούµε να ελέγξουµε. Αν δεν υπάρχει άνεµος, δεν υπάρχει 

παραγωγή αν υπάρχει πολύς άνεµος οι ανεµογεννήτριες πρέπει να σταµατήσουν 

να λειτουργούν.  

Ο ηλεκτρισµός ο οποίος παράγεται από την Αιολική Ενέργεια δεν είναι συ-

νεχής, επειδή εξαρτάται από µετεωρολογικές συνθήκες, αλλά η παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας πρέπει να είναι συνεχής και σταθερή. Γι αυτό το λόγο η Αιολική Ενέργεια 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε σηµαντικό βαθµό σαν υποκατάστατο συµβατικών 

σταθµών παραγωγής Ενέργειας. 

Η ικανότητα παραγωγής Ενέργειας από τον άνεµο είναι συγκριτικά χαµηλή. 

Οι ανεµογεννήτριες µε επιφάνεια πτερύγων ίσων µε το µέγεθος ενός γηπέδου πο-

δοσφαίρου παράγουν µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό της Ενέργειας που παράγει 

ένας συµβατικός σταθµός. Έτσι µε περισσότερες από 5000 ανεµογεννήτριες στη 

Γερµανία παράγεται λιγότερο από το 1% του απαιτούµενου ηλεκτρισµού !! 



 71

Ενώ στη µεγάλη Βρετανία , θα χρειαζόντουσαν 14,400 ανεµογεννήτρια για 

να παράγουµε 4.4 % του ηλεκτρικού ρεύµατος και 32,700 για να παράγουµε το 10 

%!!! Οι δείκτες µόλυνσης είναι παρόµοιοι για τον ίδιο λόγο. Η συνεισφορά της αιο-

λικής Ενέργειας προς αποφυγήν του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι περίπου 1 

έως 2 τοις χιλίοις. Στατιστικά η Αιολική Ενέργεια είναι απολύτως ασήµαντη όσον 

αφορά την συνεισφορά της στη συλλογική παραγωγή Ενέργειας και ως εκ τούτου 

στη µόλυνση του περιβάλλοντος και στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 

9.8 ΕΥΡΥΤΕΡΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΙΠΠΤΩΣΕΙΣ 

Η ανέγερση Ανεµογεννητριών µε ύψος 60 µέτρων προκάλεσε ρωγµές στο 

στρώµα βράχων ορεινής χέρσας έκτασης στην Ουαλία καθώς και την εκτροπή της 

φυσικής ροής των υδάτων. Επίσης, τα αυλάκια προς και ανάµεσα στις ανεµογεννή-

τριες λειτούργησαν ως δεξαµενές και σχηµάτισαν βαθιές λιµνούλες µε δυσώδη νε-

ρά που δε µπορούν να εξατµιστούν ή να κυλήσουν. Η τρύπα που σκάβεται για τα 

θεµέλια µιας ανεµογεννήτριας έχει όγκο ανάλογο µε µια πισίνα 25 µ. Το υλικό που 

εξάγεται πρέπει να τοποθετηθεί κάπου αλλού. Η τρύπα γεµίζεται µε άµµο, µείγµα 

αδρανών και τσιµέντο τα οποία πρέπει να έρθουν από κάπου αλλού και να µετα-

φερθούν µε µεγάλες νταλίκες. Πρέπει να κατασκευαστούν πολλά µίλια δρόµων και 

αυλακωµάτων καλωδίων σε ένα µεγάλο αιολικό «πάρκο». Αν η περιοχή έχει κά-

ποια απόσταση από το σταθµό παροχής ενέργειας θα πρέπει να κατασκευαστούν 

πυλώνες και υπέργειες γραµµές µετάδοσης για να σχηµατιστεί απαραίτητη σύνδεση 

µεταξύ τους. Απαιτούνται τεράστιες ποσότητες τσιµέντου για τα θεµέλια και τους 

δρόµους. Ωστόσο η βιοµηχανία τσιµέντου είναι η µεγαλύτερη ανθρώπινη πηγή πα-

ραγωγής CΟ2 (διοξείδιο του άνθρακα) στον πλανήτη - περίπου 7% επί του παγκό-

σµιου συνόλου Πρόκειται για βιοµηχανική εγκατάσταση και ως τέτοια προκαλεί υ-

ποβιβασµό του περιβάλλοντος στο οποίο τοποθετούνται οι ανεµογεννήτριες. Το 

αποτέλεσµα είναι η απώλεια του φυσικού περιβάλλοντος για τα άγρια είδη 

 

9.9 ΤΟΥΡΙΣΜΟΣ 

Η κύρια αρνητική επίδραση που αναµένεται να έχει η κατασκευή αιολικών 

«πάρκων» στην οικονοµία µιας περιοχής έχει να κάνει µε τον τουρισµό. Μια έρευ-

να του Πανεπιστηµίου στην Ολλανδία στα τέλη της δεκαετίας του 1980 βρήκε ότι η 

πλειοψηφία των ερωτηθέντων πίστευε ότι ένα τοπίο έχανε το ενδιαφέρον του όταν 

συσσωρεύονταν, έλικες σ' αυτό. Προφανώς, αν οι κατασκευαστές καταφέρουν να 

στήσουν χιλιάδες ανεµογεννήτριες, η αξία του καινούργιου θα χαθεί και όσοι επι-

ζητούν την ηρεµία της υπαίθρου θα κινηθούν προς περιοχές που δεν έχουν υπο-

βαθµιστεί από τις αιολικές εγκαταστάσεις. Υπάρχουν ανέκδοτα στοιχεία (γράµµατα 
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των ντόπιων προς τον τύπο ότι ο αριθµός των επισκεπτών έχει µειωθεί κατά 40 % 

σε περιοχές της ∆ανίας όπου υπήρξαν αιολικές εγκαταστάσεις.  

 

9.10 ΘΕΣΕΙΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Αν τα αιολικά «πάρκα» απειλούν να µειώσουν τις θέσεις εργασίας στην 

τουριστική βιοµηχανία, δηµιουργούν λίγες έως καθόλου καινούργιες θέσεις αλλού. 

Ένα συνηθισµένο αιολικό «πάρκο» θα προσλάβει ένα µόνο υπάλληλο συντήρησης. 

Το µεγαλύτερο αιολικό «πάρκο» στην Ευρώπη έχει τρεις µόνιµους υπάλληλους?!! 

Το µόνο όφελος για µια περιοχή είναι το νοίκι για τη χρησιµοποίηση της γης για 

λίγους ιδιοκτήτες γης. Το όφελος αυτό µπορεί εύκολα να υπερνικηθεί από τη µεί-

ωση στους αριθµούς των τουριστών και των καλλιεργήσιµων εκτάσεων. Ό,τι κερ-

δίζει ένας αγρότης µπορεί να το χάσει κάποιος άλλος, αυτός είναι ένας από τους 

λόγους της διάσπασης των κοινοτήτων σχετικά µε το θέµα της αιολικής ενέργειας.  

 

9.11 ΑΞΙΑ ΓΗΣ 

Όσον αφορά το αντίκτυπο στην «αξία των σπιτιών» δεν υπάρχει αµφιβολία. 

Η Θέα από µια ιδιοκτησία έχει µεγάλη επίπτωση στην αξία της και αν στη θέα της 

υπάρχει κι µια ανεµογεννήτρια ή κάποια παρόµοια κατασκευή, η αξία της θα µειω-

νόταν σηµαντικά. Οποιαδήποτε κατασκευή που µπορεί να θεωρηθεί σαν αυθαίρετη 

µέσα στην ύπαιθρο, όπως οι ηλεκτρικοί πυλώνες ή οι ανεµογεννήτριες θα έχουν 

επιζήµιες συνέπειες στην αξία της ιδιοκτησίας. Συνήθως, δεν επηρεάζει µόνο την 

αξία αλλά και την δυνατότητα πώλησης. Καθώς ανεβαίνουµε την κλίµακα της αξί-

ας, οι αγοραστές γενικώς γίνονται πιο απαιτητικοί και η αξία µιας αγροτικής έκτα-

σης µπορεί να µειωθεί µέχρι και 30% αν είναι κοντά η ανεµογεννήτρια.Τα σπίτια 

που βρίσκονται στο ακουστικό βεληνεκές είναι πιθανό να επηρεαστούν χειρότερα. 

 

9.12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Η εφηµερίδα Country Guardian υποστηρίζει ότι το να χασοµερούµε µε µια 

τεχνολογία όπως η αιολική, που είναι µη προβλέψιµη, ασυνεχή και εξαρτώµενη 

από µηχανές των οποίων η παραγωγή είναι γελοία, είναι µια επικίνδυνη τρέλα και 

µια «οικολογική»   επικάλυψη των προβληµάτων που χρησιµοποιεί η κυβέρνηση 

για να αποφύγει τα προβλήµατα. Είναι άσκοπο να αντιµετωπίσουµε τα προβλήµατα 

που δηµιουργούνται από την ασύδοτη κατανάλωση ενέργειας µε τη δηµιουργία 

άλλης µιας ρυπογόνου πηγής ενέργειας. Είναι απαράδεκτο να εκβιοµηχανιστούν τα 

τελευταία εναποµείναντα φυσικά µας µέρη σε µια µάταιη πολιτική χειρονοµία. Η 

άγρια φύση είναι ένας µη ανανεώσιµος πόρος απαραίτητος για την ψυχική υγεία 

ενός υπερκατοικηµένου και στρεσαρισµένου κόσµου. ∆εν πρέπει να θυσιαστεί για 

µια εµπαικτικη και ευρέως πλαστή συνεισφορά στην καθαρή ενέργεια όταν υπάρ-



 73

χουν πολύ πιο αποτελεσµατικές και πιο οικονοµικές στρατηγικές.» Όλα τα παραπά-

νω αλλά και πολλά περισσότερα (στη διάθεση κάθε ενδιαφερόµενου) στοιχεία µαρ-

τυρούν και καταδεικνύουν περίτρανα το µέγεθος της Φυσικής και Οικονοµικής κα-

ταστροφής που επέρχεται στο τόπο µας. 

Εχετε υπ όψιν σας πως ο Σχεδιασµός των Εταιριών ∆ΕΝ περιορίζεται σε ένα 

µικρό Αιολικό Πάρκο δίπλα στο Ελληνικό Μονεµβασίας . Αυτό θα είναι µονάχα η 

αρχή . Για να καταφέρουν να εξασφαλιστούν τις επιθυµητές ποσότητες ηλεκτρικής 

ενέργειας θα χρειαστούν χιλιάδες τετραγωνικών µέτρων από το Ζάρακα µέχρι τη 

Νεάπολη . Όπως θα διαπιστώσατε κι εσείς προκειµένου να παραχθεί το 10% των 

ετησίων αναγκών της χώρας µας σε ηλεκτρική ενέργεια , θα χρειαστούν $εκά£ες 

χιλιάδες ανεµογεννήτριες ύψους 70 µέτρων και άνω, ενώ η τσιµεντένια βάση για 

τη κάθε µία χρειαστεί 65 m3(κυβικά) σκυρόδεµα ! 

Ένα δεύτερο στοιχείο είναι πως επελέγησαν ουσιαστικά δύο περιοχές της 

Ελλάδος για να αναλάβουν το βάρος της εκβιοµηχάνισης της ελληνικής υπαίθρου, 

µε το σκεπτικό ότι έχουν περισσότερο και «καλύτερο» άνεµο! Η Εύβοια και η Νότι-

ο-Ανατολική Λακωνία !! 

Κι ενώ στην Εύβοια το µέγεθος της καταστροφής είναι ορατό και δια γυ-

µνού οφθαλµού (όλη η Νότια οροσειρά είναι «κατάφυτη» ) κι ακούγονται πλέον 

έντονα οι κραυγές αντίδρασης των κατοίκων, εµείς η Νότια Λακωνία, ο ∆ήµος Μο-

νεµβασίας, το Ελληνικό ΚΡΑΤΑΜΕ «Φυλάγοντας Θερµοπύλες» την ίδια ώρα που το 

Ελληνικό Κράτος δίνει γη και ύδωρ στις Εταιρίες. Ήδη οι αιτήσεις των Εταιριών εί-

ναι εκατοντάδες (οι τελευταίοι αριθµοί µιλάνε για 2.180 Ανεµογεννήτριες µόνο στη 

Λακωνία!!) για εγκατάσταση και λειτουργία Πάρκων σε διάφορες περιοχές και χω-

ριά όλων των ∆ήµων της ΝοτιοΑνατολικής Λακωνίας. 

ΣΗΜΕΡΑ είναι το Ελληνικό, αύριο θα είναι τα Τάλαντα, οι Βελιές, η Αγγελώ-

να, η Μονεµβάσια, κανείς δε πρόκειται να σας ρωτήσει όπως κανείς δε ρώτησε πο-

τέ κι εµάς όπως κανείς δε ρώτησε τους κατοίκους της Εύβοιας !! 

Ζούµε σ’ ένα τόπο όπου κανένας φορέας, κανένας κρατικός Μηχανισµός ή 

κοµµατικός Μηχανισµός δεν έσκυψε και δεν έδωσε ποτέ λύση στα προβλήµατά 

του. 

Ζούµε σ’ ένα τόπο όπου η µόνη πραγµατική µορφή ανάπτυξης πέραν της 

Γεωργίας είναι η ήπια µορφή τουρισµού και Αγροτοτουρισµού. 

Ζούµε σ’ ένα τόπο όπου αντί να µας στηρίξουν, το Κράτος , οι Κυβερνήσεις, 

τα Υπουργεία, αντί να µας δώσουν κίνητρα, να µας συντρέξουν που παραµείναµε 

Ακρίτες στην άγονη τούτη γη της Λακωνικής σε πείσµα της Αστυφιλίας και της Βι-

οµηχανικής λογικής των Πόλεων, έρχονται σήµερα να µας θυµηθούν για να αρπά-

ξουν ότι απέµεινε από το φυσικό µας πλούτο και την πολιτιστική µας κληρονοµιά.  
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Ερχονται µε σκοπό να µετατρέψουν τα χωριά µας σε ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΖΩ-

ΝΕΣ παραγωγής ρεύµατος για την Όλη την Υπόλοιπη Ελλάδα !! 

Αγαπητοί Συµπολίτες 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΕΙΤΕ 

Σε όλους εκείνους που έρχονται Σήµερα σαν ΚΑΤΑΚΤΗΤΕΣ , που θυµούνται 

τα µέρη µας µόνο για το δικό τους καλό και για το συµφέρον της δικής 

τους τσέπης 

ΑΝΤΙΣΤΑθΕΙΤΕ 

Σε όλους εκείνους που νόµισαν πως µπορούν να µετατρέψουν τα δάση και 

τα Βουνά µας σε ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ ΓΙΓΑΝΤΕΣ 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΕΙΤΕ 

Σε όλους εκείνους που νόµισαν πως µπορούν να προδικάσουν το µέλλον 

το δικό µας και των Παιδιών µας  
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10.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

10 Συµπεράσµατα 

  

10.1 Συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας τα ανωτέρω,πρέπει να υπογραµµίσουµε τα εξής: 

1. η χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), για την παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας,εξασφαλίζει άφθονη και φθηνή ενέργεια για τους κατοίκους 

των περιοχών, απαραίτητη εισροή για την οικονοµική και κοινωνική τους 

ευηµερία. 

2. οι οικονοµικές αποδόσεις,τυχόν,ιδιωτικών επενδύσεων είναι ιδιαίτερα ελκυ-

στικές, τουλάχιστον για τον τοµέα της αιολικής ενέργειας. 

3. το κόστος λειτουργίας των τοπικών δικτύων της ∆ΕΗ θα µειωθεί σηµαντικά, 

ενώ η ίδια η ∆ΕΗ θα απαλλαγεί, σε σηµαντικό βαθµό, από την ευθύνη απο-

κλειστικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και νέων επενδύσεων 

για την ίδρυση θερµικής βάσης σταθµών παραγωγής. 

4. η λειτουργία σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση τις ήπιες 

µορφές ενέργειας, θα περιορίσει σηµαντικά τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

των περιοχών και θα προσφέρει σηµαντικά κοινωνικά οφέλη, µέσα από το 

µηχανισµό ποσοτικοποίησης του εξωτερικού κόστους παραγωγής ενέργειας. 

5. η µείωση των εισαγωγών πετρελαίου, αλλά και η ενίσχυση των τοπικών οι-

κονοµιών µε επαναδραστηριοποίηση των εγκατεληµένων παραγωγικών 

τους δραστηριοτήτων, θα ενισχύσει τη θέση της χώρας µας και θα αποδόσει 

άµεσα εθνικά οφέλη. 

6. η µη προσβολή του περιβάλλοντος από ρύπους, απόβλητα και άλλα ζηµιο-

γόνα, για το περιβάλλον παράγωγα, έχει ως αποτέλεσµα την τεράστια οικο-

λογική προστασία αυτού. 

 Παρόλα αυτά τα προφανή οφέλη,η ισχύουσα κατάσταση διαγράφεται τε-

λείως αρνητική. Το ερώτηµα, συνεπώς, που τίθεται είναι εάν υπάρχουν κάποιες 

δραστικές προτάσεις,ώστε να υπερνικηθεί τόσο η ατολµία των ντόπιων επενδυ-

τών,όσο και η αδράνεια του δηµόσιου τοµέα. 

 

10.2 Προτάσεις αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας    

 Από τα προαναφερθέντα στοιχεία προκύπτει ότι, η επίλυση του προβλήµα-

τος παραγωγής άφθονης και φθηνής ηλεκτρικής ενέργειας είναι ζωτικής σηµασίας 

για την οικονοµική επιβίωση και ανάπτυξη της χώρας µας. Στα πλαίσια αυτά,η δι-

ευκόλυνση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ θα πρέπει να αποτελέσει 

πρώτη προτεραιότητα της Πολιτείας, η οποία κρίνεται σκόπιµο να προβεί σε ένα 

ολοκληρωµένο ενεργειακό σχεδιασµό των τοπικών δικτύων, περιλαµβάνοντας σε 



 76

αυτό εκτός της αξιοποίησης της αιολικής και ηλιακής ενέργειας για ηλεκτροπαρα-

γωγή και τη χρησιµοποίηση της βιοµάζας,της γεωθερµίας χαµηλής ενθαλπίας και 

της ηλιακής ενέργειας για κάλυψη των αντίστοιχων θερµικών φορτίων. 

 Παράλληλα, η ∆ΕΗ θα πρέπει να στραφεί αποτελεσµατικά στην κατακόρυφη 

αύξηση της τεχνικής διαθεσιµότητας των αιολικών της µηχανών,ώστε να πλησιάσει 

τα διεθνή πρότυπα, αποσύροντας ταυτόχρονα και τυχόν παλαιές µηχανές από τα 

δίκτυα,ώστε να απελευθερωθούν επιπλέον θέσεις για ίδρυση νέων αιολικών πάρ-

κων, µε σύγχρονες και περισσότερο αποδοτικές µηχανές. Επιπλέον, η Πολιτεία 

κρίνεται αναγκαίο να διερευνήσει τις δυνατότητες της ∆ΕΗ για επέκταση των αιο-

λικών της σταθµών, δεδοµένης της απογοητευτικής, µέχρι σήµερα, πορείας των 

εγκατεστηµένων αιολικών µηχανών, αν και η ∆ΕΗ διέθετε, µέχρι πρότινος,το µο-

νοπώλιο στον τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Για την ενίσχυση, τέλος, του εθνικού αιολικού προγράµµατος και τη δρα-

στηριοποίηση των ιδιωτικών επενδυτών,είναι αρχικά απαραίτητο να εκκαθαριστεί ο 

κατάλογος των υποψήφιων για ίδρυση ανεξάρτητων αιολικών πάρκων του Υπουρ-

γείου Ανάπτυξης,από τυχόν αδρανείς και µη ενδιαφερόµενους ουσιαστικά επενδυ-

τές,ενεργοποιώντας το νοµικό περιορισµό της διετούς ισχύος των παρεχόµενων 

αδειών. Παράλληλα,θα πρέπει να επιταχυνθεί η διαδικασία απορρόφησης των πα-

ρεχόµενων επιδοτήσεων για τη δηµιουργία σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-

γειας από ΑΠΕ, επιβάλλοντας ορισµένα περιοριστικά µέτρα στο χρονικό διάστηµα 

απορρόφησης των παρεχόµενων πιστώσεων.Για την περαιτέρω ενίσχυσης της 

προσπάθειας αυτής θα πρέπει να διευκολυνθεί ουσιαστικά η διαδικασία έκδοσης 

των αδειών ίδρυσης και λειτουργίας ηλεκτροπαραγωγών σταθµών από ΑΠΕ. Τέλος, 

η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας κρίνεται επιτακτικώς να αναπροσαρµο-

στεί σε ρεαλιστικά επίπεδα. Η νέα προσφερόµενη τιµή πρέπει να λαµβάνει υπόψιν 

της το πραγµατικό κόστος λειτουργίας των µικρών τοπικών ΑΣΠ και όχι το µέσο 

οριακό κόστος της επιχείρησης,ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να ποσοτικοποιηθεί και 

να συνυπολογιστεί στην τελική τιµή της ενέργειας και το εξωτερικό ή κοινωνικό 

κόστος χρήσης ενέργειας,που επιβαρύνει το σύνολο των κατοίκων της χώρας. 

 Στην αντίθετη περίπτωση,ο δείκτης ενεργειακής αυτάρκειας της χώρας µας 

θα παραµείνει στα χαµηλά επίπεδα του 25%, η ∆ΕΗ θα συνεχίσει να σπαταλά το 

λιγοστό ενχώριο λιγνίτη επιβαρύνοντας ταυτόχρονα το περιβάλλον και η οικονοµία 

θα εξαρτάται πλήρως από τις διακυµάνσεις του πετρελαίου και του φυσικού αερίου 

στη διεθνή αγορά, ενώ η ροή ενέργειας προς τη χώρα µας θα ελέγχεται από πλή-

θος ξένων χωρών εκτός της Ευρωπαικής Ένωσης. Είναι συνεπώς χρονικά επιτακτι-

κό η Ελληνική Κοινωνία να επιλέξει σήµερα τον τρόπο που θα καλύψει τις ενεργει-

ακές της ανάγκες για το άµεσο µέλλον και είναι απολύτως απαραίτητο να υποστη-

ρίξει στη συνέχεια,µε συνέπεια και επιµονή,την επιλογή της αυτή. 
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10.3 Αναφορά στο µέλλον των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ε-

νέργειας µε ανεµογεννήτριες        

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το ενδιαφέρον για την αξιοποίηση της αιολικής 

ενέργειας, κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ξεκίνησε στα µέσα της 

δεκαετίας του 1970, µετά από τις διαδοχικές ενεργειακές κρίσεις που προκάλεσαν 

οι διαρκείς ανατιµήσεις του πετρελαίου στη διεθνή αγορά. ’Εκτοτε η τεχνολογία 

των ανεµογεννητριών παρουσίασε εντυπωσιακή εξέλιξη, ενώ η αξιοπιστία και η 

απόδοση τους εµφάνισε σηµαντική βελτίωση. 

 Σύµφωνα µε τις προβλέψεις,αναµένεται ο διπλασιασµός της παγκόσµιας 

αιολικής ισχύος την επόµενη οκταετία. 

 Όπως παρατηρούµε, ο ρυθµός διείσδυσης των ανεµογεννητριών στην ε-

νεργειακή αγορά αναµένεται να είναι διαρκώς αυξανόµενος, µε στόχο το 2005 η 

εγκατεστηµένη αιολική ισχύς να είναι µεταξύ των 10000 MW και των 20000 MW. 

Για να επιτευχθούν οι αυξηµένοι ρυθµοί διείσδυσης των αιολικών µηχανών στη δι-

εθνή ενεργειακή αγορά, θα πρέπει η τιµή αγοράς µιας αιολικής µηχανής να µην 

υπερβαίνει τα 500 Ε, πράγµα το οποίο έχει συµβεί µέχρι κάποιο σηµείο. 

 Στην παγκόσµια αύξηση των εγκατεστηµένων αιολικών µηχανών, καθορι-

στική αναµένεται η συνεισφορά των χωρών της Ευρωπαικής Ένωσης. Για παρά-

δειγµα, το 1994 η συνολική εγκατεστηµένη αιολική ισχύς έφθασε τα 1600 MW, 

ενώ το 1996 και το 1998 είχαµε αντίστοιχα 3400 MW και 4400 MW. Τέλος, το 

2000 είχαµε εγκατάσταση 6000 MW. Βασιζόµενοι στα µακρόπνοα ευρωπαικά σχέ-

δια εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας, µε εκτιµώµενη µέση ετήσια αύξηση της 

εγκατεστηµένης ισχύος από 25% έως 30%,αναµένεται,σε ευρωπαικό επίπεδο,η 

λειτουργία µέχρι το 2030 αιολικών εγκαταστάσεων ονοµαστικής ισχύς 100000 

MW. 

 Η αύξηση αυτής της ισχύος οφείλεται στο γεγονός ότι οι ανεµογεννήτριες 

κατασκευάζονται µε όλο και µεγαλύτερες ονοµαστικές ισχύς. Με βάση το παραπά-

νω,στα επόµενα χρόνια αναµένεται στροφή προς µεγαλύτερα µεγέθη ανεµογεννη-

τριών. Βέβαια, η συνεχής τάση για αύξηση του µεγέθους µιας ανεµογεννήτριας δεν 

είναι µονόδροµος. Στην πραγµατικότητα, το βέλτιστο µέγεθος µιας ανεµογεννήτρι-

ας προκύπτει ως συνδυασµός πολλών παραµέτρων. Η γενικότερη προσέγγιση λαµ-

βάνει υπόψιν της ότι η αιολική ενέργεια που δεσµεύει και τελικά αξιοποιεί µια ανε-

µογεννήτρια, είναι ανάλογη του τετραγώνου της διαµέτρου της πτερωτής της, αλ-

λά και το βάρος της συνολικής κατασκευής µεταβάλλεται µε ρυθµό που πλησιάζει 

τον κύβο της διαµέτρου της πτερωτής.Σαν τελικό συµπέρασµα προκύπτει ότι, ναι 

µεν η µελλοντική τάση οδηγεί σε ανεµογεννήτριες µεγάλου µεγέθους (300 

KW,500 KW,1 MW), όµως η αύξηση του µεγέθους των µηχανών έχει κάποιο όριο, 
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που το καθορίζουν η αξιοπιστία, το κόστος συντήρησης και λειτουργίας, κάθως και 

ο χρόνος ζωής της εγκατάστασης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να προσθέσουµε ότι,αν 

και δεν υπάρχουν σήµερα αρκετές ανεµογεννήτριες µε χρόνο ζωής που να πλησιά-

ζει τα είκοσι χρόνια λειτουργίας, εντούτοις, οι εκτιµήσεις δίνουν,τουλάχιστον για 

τις σηµερινές µηχανές,χρόνο ζωής που πλησιάζει τα τριάντα χρόνια. 

� Για να µπορέσουµε να κατανοήσουµε καλύτερα τις µελλοντικές τάσεις της ση-

µερινής αιολικής αγοράς, είναι σηµαντικό να λάβουµε υπόψιν µας ότι,για τις 

εµπορικές τουλάχιστον ανεµογεννήτριες, η ανάπτυξη που επιτεύχθηκε τα τε-

λευταία χρόνια και αναµένεται να συνεχιστεί και στα επόµενα χρόνια συµπερι-

λαµβάνει: 

� Συνεχή αύξηση της ονοµαστικής ισχύος των ανεµοκινητήρων, για παράδειγµα 

από 50 KW το 1980 σε 500 KW το 2000. 

� Αύξηση της διαθεσιµότητας των εµπορικών µονάδων, η οποία σχεδόν πάντοτε 

ξεπερνά το 90%, ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις ξεπερνά και το 95%,µε 

στόχο το 98% ή και το 99% τα επόµενα χρόνια. 

� Η στάθµη του παραγόµενου θορύβου έχει µειωθεί σηµαντικά, λόγω της βελτι-

ωµένης αεροδυναµικής σχεδίασης των πτερυγίων της µηχανής (µείωση του αε-

ροδυναµικού θορύβου), αλλά και των άλλων στοιχείων της ανεµογεννήτριας, 

όπως για παράδειγµα τη νυχτερινή λειτουργία. 

� Το κόστος κατασκευής των µηχανών µειώνεται συνεχώς (1200 Ε/KW το 1980, 

900 Ε/KW το 1990,700 Ε/KW το 2000). 

� Ο µέσος συντελεστής ισχύος των αιολικών εγκαταστάσεων αυξήθηκε σηµαντι-

κά τα τελευταία χρόνια,υπάρχουν δε και περιπτώσεις που υπερβαίνει το 0,5, 

ενώ υπάρχουν δυνατότητες να αυξηθεί ακόµα περισσότερο, όταν γίνει πλήρως 

κατανοητή η σηµασία της σωστής αλληλεπίδρασης ανεµογεννήτριας και διαθέ-

σιµου αιολικού δυναµικού. 

� Η χρήση γης έχει µειωθεί αρκετά, λόγω της χρήσεως µεγαλύτερων µηχανών (5 

έως 15 εκτάρια ανά MW). 

� Η ανθρωπότητα αρχίζει να αντιλαµβάνεται τη σηµασία της αιολικής ενέργει-

ας,δεδοµένου ότι σήµερα στην Ευρώπη η αιολική ενέργεια αντικαθιστά την πα-

ραγωγή ενέργειας από συµβατικούς σταθµούς ονοµαστικής ισχύος 1000 MW,µε 

την αναµενόµενη θετική συνεισφορά στο περιβάλλον,όπως για παράδειγµα 

µείωση διοξειδίου του άνθρακα κατά περίπου 1 Kg/kWh, και την εξοικονόµηση 

συµβατικών καυσίµων. 

� ∆ηµιουργήθηκαν και θα δηµιουργηθούν µερικές χιλιάδες θέσεις εργασίας,σε 

µια Ευρώπη που ρηµάζεται από την ανεργία, δεδοµένου ότι ο κατασκευαστικός 

κλάδος των ανεµοννητριών παρουσίασε γραµµική αύξηση την περίοδο 1980-

95,ενώ αναµένεται να παρουσιάσει παραβολική αύξηση την περίοδο 1995-
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2030, εφόσον υλοποιηθούν τα φιλόδοξα προγράµµατα των επιµέρους κρατών 

στην περιοχή της αιολικής ενέργειας. 

� Ο αριθµός των κατασκευαστών διεθνώς έχει περιοριστεί στο 15% του αρχικού 

αριθµού, λόγω του σκληρού ανταγωνισµού. Αυτό έχει ως θετική συνέπεια την 

επιβίωση των ισχυρότερων εταιρειών που διαθέτουν ορθολογική διοίκηση και 

την απαραίτητη οικονοµική επιφάνεια και τεχνολογία,για να παράγουν αξιόπι-

στα και καλής ποιότητας προιόντα. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονιστεί και το 

έντονο ενδιαφέρον χρηµατοπιστωτικών οργανισµών και ιδρυµάτων να χρηµα-

τοδοτήσουν το συγκεκριµένο κατασκευαστικό τοµέα. 

� Η ποιότητα των παραγόµενων εξαρτηµάτων είναι ιδιαίτερα βελτιωµένη και α-

σφαλής, δεδοµένου ότι ήδη καθιερώθηκαν και εφαρµόζονται κανονισµοί ασφα-

λείας στον τοµέα της αιολικής βιοµηχανίας. Βέβαια, η πλήρης διεθνής εναρµό-

νιση δεν έχει επιτευχθεί µέχρι σήµερα, όµως στα επόµενα δέκα χρόνια το ά-

νοιγµα της διεθνούς αγοράς θα συντελέσει,ώστε το πρόβληµα αυτό να διευθε-

τηθεί πλήρως. 

� Το πολιτικό κλίµα είναι ιδιαίτερα ευνοικό για τις εφαρµογές των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας,ιδιαίτερα λόγω της όξυνσης των περιβαλλοντικών προγραµ-

µάτων, καθώς και των µείζονος σηµασίας ενεργειακών ατυχηµάτων, όπως για 

παράδειγµα της πυρηνικής µονάδας του Τσερνοµπίλ. Έτσι,οι καθαρές µορφές 

ενέργειας, όπως η αιολική ενέργεια, τυγχάνουν όχι µόνον της αποδοχής, αλλά 

και της συµπάθειας των πολιτών και κατά συνέπεια και των κυβερνήσεων τους. 

� Το θεσµικό πλαίσιο στις περισσότερες χώρες έχει βελτιωθεί σηµαντικά,µε στόχο 

την υποστήριξη των εφαρµογών της αιολικής ενέργειας.                                                     

Τέλος,εκτός από την περίπτωση λειτουργίας αιολικών µηχανών συνδεδεµέ-

νων µε τα εθνικά ηλεκτρικά δίκτυα, απεριόριστη εµφανίζεται η δυνατότητα χρήσης 

των ανεµογεννητριών για την κάλυψη των αναγκών αποµονωµένων καταναλω-

τών, καθώς και µικρών (νησιωτικών ως επί το πλείστον) ηλεκτρικών δικτύων, ό-

που το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολλαπλάσιο εκείνου των µεγάλων 

δικτύων. Επίσης,οι χώρες του τρίτου κόσµου αποτελούν «εν δυνάµει» ένα τερά-

στιο πεδίο εξάπλωσης της αιολικής ενέργειας (Ινδία, Κίνα), µε ταυτόχρονη προ-

στάσιας του περιβαλλοντος τους από τις εχθρικές προς αυτό πηγές ενέργειας. 

 Λαµβάνοντας υπόψιν όλους τους ανωτέρους παράγοντες,περιµένουµε στα 

επόµενα χρόνια µια έκρηξη στην εξάπλωση των ανεµοκινητήρων, τόσο στην Ευ-

ρώπη όσο και στις αγορές των χωρών της Άπω Ανατολής. Για τον ευρωπαικό χώρο 

αναµένεται ότι τα εθνικά και κοινοτικά προγράµµατα θα παίξουν κυρίαρχο ρόλο 

στην ανάπτυξη της αιολικής βιοµηχανίας. Παράλληλα, αναµένεται η εναρµόνιση 

των τεχνικών και περιβαλλοντικών προδιαγραφών στον τοµέα των αιολικών εφαρ-
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µογών, µε τελικό στόχο την καθιέρωση ευρωπαικών κανονισµών ασφαλείας και 

καλής λειτουργίας. 

 Συνοψίζοντας, πρέπει να αναφέρουµε ότι η ευαισθησία της ανθρωπότητας 

σε θέµατα περιβάλλοντος και εξοικονόµησης συµβατικών καυσίµων, έχει ενθαρρύ-

νει τις περισσότερες ευρωπαικές κυβερνήσεις, αλλά και αυτές του υπόλοιπου πλα-

νήτη στο να καταστρώσουν φιλόδοξα αιολικά προγράµµατα,τα οποία χρηµατοδο-

τούνται και από διεθνείς οργανισµούς, όπως για παράδειγµα η Ευρωπαική Ένωση. 

Το αποτέλεσµα αναµένεται εντυπωσιακό,δεδοµένου ότι µέχρι το 2030 οι ευρωπαι-

κές χώρες σχεδιάζουν να καλύπτουν το 10% των αναγκών τους σε ηλεκτρική ε-

νέργεια από την αξιοποίηση του ανέµου. Η τάση αυτή πρέπει να συνδυασθεί µε 

την µείωση των τιµών των αιολικών µηχανών στη διεθνή αγορά,λόγω του έντονου 

ανταγωνισµού στην αιολική κατασκευαστική βιοµηχανία, γεγονός που θα επιτρέψει 

στις ισχυρότερες εταιρείες να επικρατήσουν και µε τη βοήθεια των άφθονων χρη-

µατοδοτήσεων, που παρέχονται σήµερα στον κλάδο από τα µεγάλα χρηµατοπιστω-

τικά ιδρύµατα, να συνεχίσουν να παράγουν προιόντα αξιόπιστα,βελτιωµένης ποιό-

τητας και υψηλής απόδοσης. 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί επίσης,ότι η χρήση ανεπτυγµένης αερο-

δυναµικής τεχνολογίας σε συνδυασµό και µε τη σωστή αξιολόγηση του διαθέσιµου 

αιολικού δυναµικού υποψήφιων περιοχών, θα αποδώσει σταθµούς παραγωγής µε 

µέσο ετήσιο συντελεστή ισχύος που να υπερβαίνει το 0,5 (µέση συνεχής παραγω-

γή ίση µε 50% της ονοµαστικής ισχύος). Παράλληλα, η χρήση µη γραµµικών α-

ριθµητικών µοντέλων σε σύγχρονους υπερυπολογιστές, θα βοηθήσει αφενός στον 

άριστο σχεδιασµό αιολικών πάρκων και αφετέρου στην επίλυση των προβληµάτων 

συνεργασίας ηλεκτρικού δικτύου και ανεµογεννητριών. Τέλος, η καθιέρωση του 

κατάλληλου θεσµικού πλαισίου και η υιοθέτηση µηχανών µεγάλου µεγέθους θα 

οδηγήσουν σε καλύτερη αξιοποίηση της γης και στην παραγωγή φθηνότερης ενέρ-

γειας,πράγµα που θα κάνει ακόµα πιο ελκυστικές τις επενδύσεις στην περιοχή της 

αιολικής ενέργειας.  

Συµπερασµατικά, θα πρέπει να τονιστεί ότι η αναµενόµενη εντυπωσιακή 

ανάπτυξη των αιολικών συστηµάτων θα οδηγήσει σύντοµα σε νέα δεδοµένα τη δι-

εθνή ενεργειακή αγορά,αποκαθιστώντας την εµπιστοσύνη του σύγχρονου ανθρώ-

που στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, απαλλάσωντας από την αγωνία για τη δι-

αρκή εξεύρεση ενεργειακών αποθεµάτων και τον φόβο µπροστά στη συνεχιζόµενη 

υποβάθµιση του περιβάλλοντος.      
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

 Συµπέρασµα των όλων παραπάνω, είναι πως οι ανεµµογεννήτριες 

αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της σύγχρονης εποχής. Είναι το θέµα που απα-

σχολεί και θα συνεχίσει να απασχολεί τους επιστήµονες, µελετητές και απλούς 

πολίτες του 21ου αιώνα. Σήµερα η κατασκευή και η εγκατάσταση ανεµογεννη-

τριών σε ορισµένες πόλεις και χωριά της Ελλάδας φέρνουν ποικίλες αντιδράσεις 

από τους κατοίκους τους που έχουν σαν σκοπό να µετατρέψουν τις πόλεις και τα 

χωριά σε βιοµηχανικές ζώνες παραγωγής ρεύµατος για όλη την υπόλοιπη Ελλάδα 

µε την καταστροφή του φυσικού περιβάλλοντος από διάφορες εταιρείες που έ-

χουν σαν στόχο το συµφέρον της δικής τους τσέπης. Για παράδειγµα στην Εύ-

βοια το µέγεθος της καταστροφής είναι ορατό και δια γυµνού οφθαλµού (όλη η 

νότια οροσειρά είναι «κατάφυτη») κι ακούγονται πλέον έντονα οι κραυγές αντί-

δρασης των κατοίκων. Για το λόγο αυτό το Κράτος, οι κυβερνήσεις, τα υπουργεία 

θα πρέπει να παίρνουν σοβαρές αποφάσεις και να αναλαµβάνουν τις ευθύνες 

τους όσον αφορά την τοποθεσία εγκατάστασης ανεµογεννητριών σε ορισµένες 

πόλεις και χωριά της Ελλάδας. 
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ΕΙ∆Η ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

 

 Εισαγωγή 

Το είδος των ανεµογεννητριών που χρησιµοποιήθηκαν,είναι αυτό του ορι-

ζοντίου άξονα. Πιο κάτω θα περιγράψουµε τα βασικά µέρη µιας τυπικής αιολικής 

µηχανής οριζοντίου άξονα, δίνοντας έµφαση στην περιγραφή µιας, όσον το δυνα-

τόν, πιο διαδεδοµένης και αντιπροσωπευτικής µηχανής στην παγκόσµια αγορά της 

αιολικής ενέργειας. 

Τα βασικά µέρη µιας ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα, είναι ο πύργος 

στηρίξεως, η πτερωτή, ο άξονας περιστροφής, το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, 

το σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας,η ηλεκτρική γεννήτρια καθώς και το σύ-

στηµα προσανατολισµού της µηχανής. Η πτερωτή της ανεµογεννήτριας αποτελείται 

από πτερύγια, των οποίων το σχήµα έχει προέλθει από αντίστοιχα πτερύγια αερο-

πορικών κινητήρων,όπως για παράδειγµα αεροτοµές τύπου NACA, και τα οποία εί-

ναι κατασκευασµένα από ελαφρά κράµατα µετάλλων, ενισχυµένο πολυεστέ-

ρα,αλλά και από ξύλο σε συνδυασµό µε ειδικές ρυτίνες. Μια τυπική µέθοδος κατα-

σκευής πτερυγίων ανεµογεννήτριας βασίζεται στη συνδυασµένη χρήση χάλυβα και 

πλαστικού,όπου το κεντρικό χαλύβδινο τµήµα απορροφά τα καµπτικά και στρεπτι-

κά φορτία, ενώ χρησιµοποιούνται πλαστικά κελύφη, τα οποία προσδίδουν την επι-

θυµητή αεροδυναµική µορφή στα πτερύγια. 

Η πτερωτή µπορεί να τοποθετηθεί ανάντη ή κατάντη του πύργου στήριξης 

και τα πτερύγια να καλύπτουν ένα µικρό ποσοστό (2% έως 10%) του εµβαδού της 

περιφέρειας που διαγράφουν. Όταν ο δροµέας λειτουργεί στα κατάντη του πύργου 

στήριξης,έχουµε αυξηµένο επίπεδο αεροδυναµικού θορύβου,αλλά και αυτόµατο 

προσανατολισµό της πτερωτής στη διεύθυνση του ανέµου.Στην ανάντη λειτουργία 

της πτερωτής,τα πιο πάνω φαινόµενα εκλείπουν,µε αποτέλεσµα η διάταξη αυτή να 

προτιµάται σήµερα. 

Η επιλογή του πλήθους των πτερυγίων σχετίζεται µε την αεροδυναµική 

φόρτιση των πτερυγίων, µε τον βαθµό απόδοσης τους,µε το κόστος κατασκευής 

της ανεµογεννήτριας καθώς και µε θέµατα αντοχής και συντονισµού λόγω ταλα-

ντώσεων (πρόβληµα ιδιοσυχνοτήτων). Επιπλέον, θέµατα που συνεκτιµούνται είναι 

η κυκλική µεταβολή της ροπής της µηχανής, λόγω της καθ’ ύψος µεταβολής της 

ταχύτητας του ανέµου, καθώς και τα θέµατα ζυγοστάθµισης των πτερυγίων. Για 

τον περιορισµό της κυκλικής µεταβολής του φορτίου των πτερυγίων δίνεται µια 

κλίση (έως 10%) του άξονα περιστροφής ως προς το οριζοντιο. Τέλος, για λόγους 

περιορισµού των καµπτικών τάσεων πάνω στα πτερύγια,επιβάλλεται συνήθως µια 

µικρή κωνικότητα αυτών που δεν ξεπερνά τις 10ο. 
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Για λόγους ασφαλείας της ανεµογεννήτριας,τα πτερύγια είναι συνήθως ε-

φοδιασµένα µε συστήµατα αεροδυναµικής πέδησης (αερόφρενα), τα οποία διακό-

πτουν τη λειτουργία της µηχανής σε έκτακτες περιπτώσεις. Τα αερόφρενα αυτά 

µπορεί να είναι επίπεδες πλάκες, κάθετες στην επιφάνεια του πτερυγίου .Σε ειδικές 

κατασκευές,εκτός από την παρουσία των αερόφρενων,χρησιµοποιούνται και µικρά 

αλεξίπτωτα,τα οποία απελευθερώνονται φυγοκεντρικά µετά από κάποιο όριο στρο-

φών και επιβραδύνουν την ανεµογεννήτρια. 

Για τη βελτίωση της συνολικής συµπεριφοράς µιας πτερωτής ανεµογεννή-

τριας, χρησιµοποιούνται πτερωτές µεταβλητού βήµατος σε αντιδιαστολή µε τις α-

πλούστερες περιπτώσεις πτερωτών σταθερού βήµατος. Η µεταβολή του βήµατος 

µιας πτερωτής συνίσταται στην περιστροφή του πτερυγίου γύρω από το διαµήκη 

άξονά του, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της γωνίας προσβολής του από τον άνεµο. 

Με τον τρόπο αυτό,επιτυγχάνεται η διατήρηση σταθερής ταχύτητας  περιστροφής 

της ανεµογεννήτριας,η βελτίωση της αεροδυναµικής απόδοσης των πτερυγίων,ο 

έλεγχος της παραγόµενης ισχύος,ο περιορισµός των δυνάµεων που καταπονούν τα 

πτερύγια και αλλα. 

Η πλήµνη αποτελεί το δεύτερο συστατικό της πτερωτής (δροµέα) και περι-

λαµβάνει εκείνο το µέρος της ανεµογεννήτριας πάνω στο οποίο προσαρµόζονται τα 

πτερύγια. Η τελική της µορφή εξαρτάται τόσο από το είδος της πτερωτής, όσο και 

από τους επιθυµητούς βαθµούς ελευθερίας στη θέση σύνδεσης πτερυγίων και άξο-

να. 

Ο άξονας της ανεµογεννήτριας κατασκευάζεται από ειδικό ενισχυµένο χά-

λυβα, ώστε να µπορεί να µεταφέρει ισχυρές, µη µόνιµες στρεπτικές και καµπτικές 

ροπές, ενώ η έδρασή του γίνεται, συνήθως, σε δύο ένσφαιρα έδρανα, ικανά να 

παραλαµβάνουν τόσο το βάρος άξονα, όσο και τα εξασκούµενα φορτία. 

Η δυνατότητα περιστροφής του άξονα σε διεύθυνση παράλληλη προς αυτή 

του ανέµου εξασφαλίζεται µε την χρήση καθοδηγητικών πτερυγίων και ειδικών αυ-

τοµατισµών. Η πλέον σύγχρονη µέθοδος προσανατολισµού στηρίζεται στη χρήση 

ειδικού αισθητηρίου και σερβοµηχανισµού, που περιστρέφει την άτρακτο της µη-

χανής (υπερκατασκευή) µε τη βοήθεια οδόντωσης περιστροφής. 

 Ένα από τα σπουδαιότερα µέρη της ανεµογεννήτριας είναι το σύστηµα µε-

τάδοσης της κίνησης, το οποίο περιλαµβάνει διβάθµιο ή τριβάθµιο κιβώτιο µετα-

σχηµατισµού της χαµηλής ταχύτητας περιστροφής της πτερωτής (συνήθως 20 έως 

110 rpm) σε υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής (άνω των 1000 rpm), στις οποίες 

λειτουργούν συνήθως οι ηλεκτρικές γεννήτριες. Ο τυπικός βαθµός απόδοσης είναι 

περίπου 96%, ενώ για λόγους ασφαλείας, η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς πρέπει 

να είναι τουλάχιστον διπλάσια της ονοµαστικής ισχύος της ανεµογεννήτριας. 
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Το σύστηµα κίνησης περιλαµβάνει ακόµα, υδραυλικό ή µηχανικό φρένο και 

ελαστικούς συνδέσµους απορρόφησης στρεπτικών ταλαντώσεων. Το µηχανικό 

φρένο της ανεµογεννήτριας τοποθετείται είτε στον άξονα υψηλής ταχύτητας περι-

στροφής, οπότε απαιτείται µικρή σχετικά δύναµης πέδησης, αλλά δεν προστατεύε-

ται η πτερωτή από απώλεια φορτίου ή θραύση του συστήµατος µετάδοσης κίνη-

σης, είτε στον άξονα χαµηλής ταχύτητας περιστροφής. Στην τελευταία περίπτωση, 

λόγω της µεγάλης ροπής πέδησης,απαιτείται φρένο αυξηµένων διαστάσεων, βά-

ρους και κόστους. Στην περίπτωση, όµως, αυτής προστατεύεται καλύτερα η πτε-

ρωτή και το κιβώτιο µετάδοσης, γι’αυτό και αποτελεί τη βέλτιστη τεχνικά λύση. 

Τέλος, για λόγους πρόσθετης ασφάλειας,απαιτείται η αυτόµατη ενεργοποίηση του 

φρένου µε τη βοήθεια ενός ελατηρίου, στην περίπτωση πτώσης της υδραυλικής 

πίεσης ή της ηλεκτρικής τάσης για την περίπτωση ηλεκτροµαγνητικού συστήµατος 

πέδησης. 

Για την προστασία των τµηµάτων της ανεµογεννήτριας από τις καιρικές 

συνθήκες, χρησιµοποιείται ειδικό κέλυφος από συνθετικό υλικό, για παράδειγµα 

ειδικά κράµατα χάλυβα ή αλουµινίου, που στην περιοχή της πλήµνης πρέπει να 

έχει και αεροδυναµική µορφή. Επιπλέον, το κέλυφος της ανεµογεννήτριας πρέπει 

να έχει αντιδιαβρωτική προστασία. 

Ο πύργος στήριξης της ανεµογεννήτριας αποτελείται, συνήθως, είτε από 

ένα µεταλλικό δικτύωµα, είτε από µια στήλη από µπετόν ή µεταλλικό σωλήνα για 

µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες. Στην τελευταία περίπτωση, υπάρχει ειδική µέριµνα 

για εσωτερική σκάλα, ενώ για ανεµογεννήτριες µεγάλων διαστάσεων υπάρχει πρό-

σθετη µέριµνα για εγκατάσταση ανελκυστήρα. Το ελάχιστο ύψος του πύργου στή-

ριξης είναι, συνήθως, ίσο µε τη διάµετρο της πτερωτής, ενώ κατά την εκλογή του 

πρέπει να ληφθούν υπόψιν τόσο το αυξηµένο κόστος κατασκευής και θεµελίωσης 

για µεγαλύτερα ύψη, όσο και η δυνατότητα αξιοποίησης υψηλότερων ταχυτήτων 

του ανέµου, µε την αύξηση του ύψους τοποθέτησης της πτερωτής. 

Ολοκληρώνοντας την σύντοµη περιγραφή των βασικών τµηµάτων µιας α-

νεµογεννήτριας, πρέπει να αναφέρουµε και την ύπαρξη των ηλεκτρικών γεννη-

τριών, που χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε ηλε-

κτρική, καθώς και των συστηµάτων αυτοµατισµού. Εν συντοµία αναφέρουµε ότι, 

για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  χρησιµοποιούνται, κυρίως, σύγχρονες και 

ασύγχρονες γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος και σπανιότερα, ηλεκτρικές 

γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος. Περιλαµβάνει δυο τριφασικά τυλίγµατα, το οποίο 

έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη δυο τριπολικών καλωδίων στην έξοδο της, τα ο-

ποία εισέρχονται στη µία από τις δύο καµπίνες ισχύος στη βάση του πύργου. Τα 

τελευταία αυτά στοιχεία έχουν αναπτυχθεί σε προηγούµενες παραγράφους. 
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 Επίσης αποτελούνται και από δύο καµπίνες εξοπλισµού της ισχύος. Η µία 

από της δύο καµπίνες περιλαµβάνει την απαραίτητη µονάδα ανορθωτή (AC/DC). 

Στη µονάδα αυτή καταλήγουν τα καλώδια από τα τυλίγµατα της µηχανής, τα οποία 

µεταφέρουν το εναλλασσόµενο ρεύµα το οποίο έχει παραχθεί εσωτερικά στη µη-

χανή. Η καµπίνα αυτή περιλαµβάνει ασφάλεια (550Α) σε καθένα από αυτά τα κα-

λώδια και τη µονάδα των ανορθωτών (2 Χ 300KW). Επίσης, υπάρχει και η µονάδα 

ελέγχου του ανορθωτη µε το απαραίτητο µικρoυπολογιστικό σύστηµα και η οποία 

επικοινωνεί µε την καµπίνα ελέγχου. 

 Η δεύτερη από τις καµπίνες ισχύος περιλαµβάνει την µονάδα παραγωγής 

εναλλασσόµενου ρεύµατος από συνεχές (DC/AC). Στη µονάδα αυτή καταλήγουν 

τα καλώδια από την προηγούµενη, αφού µεσολαβήσουν ασφάλειες (630Α). Στη 

συνέχεια, συνδέονται µε το σύστηµα των µετατροπέων από συνεχές ρεύµα σε ε-

ναλλασσόµενο. Στην έξοδο είναι εγκαταστηµένα φίλτρα για την αποκοπή των αρ-

µονικών και την παραγωγή «καθαρού» εναλλασσόµενου ρεύµατος. Όπως και στην 

προηγούµενη καµπίνα έτσι και εδώ, υπάρχει η απαραίτητη µονάδα ελέγχου µε µι-

κρουπολογιστή για τον έλεγχο του µετατροπέα η οποία συνδέεται µε την κεντρική 

καµπίνα ελέγχου. 

 Οι καµπίνες ελέγχου περιλαµβάνουν ηλεκτρολογικούς και µηχανολογικούς 

εξοπλισµούς, για τον έλεγχο των πτερυγίων (αισθητήριο µέτρησης ανέµου, τρεις 

σερβοκινητήρες για έλεγχο – pitch control - τέσσερις σερβοκινητήρες για έλεγχο -

yaw control-µονάδα blade control, επαφές αυτοσυγκράτησης, ρελέ, µικρουπολογι-

στικά συστήµατα), µια κεντρική µονάδα ελέγχου των µετατροπέων AC/DC,DC/AC, 

η οποία επικοινωνεί µε τα επιµέρους συστήµατα ελέγχου σε κάθε καµπίνα ισχύος 

όπου βρίσκεται ο αντίστοιχος µετατροπέας,µια τριφασική µετρητική διάταξη ενέρ-

γειας. Ακόµα, περιλαµβάνει, display panel, ενδεικτικές λυχνίες, αυτόµατους διακό-

πτες, γενικό διακόπτη µε επαφή αυτοσυγκράτησης και ασφάλεια (3Χ35Α). 

 Στη βάση του πύργου της ανεµογεννήτριας υπάρχει ένας υποσταθµός,ο ο-

ποίος περιλαµβάνει δύο ασφάλειες (3Χ500Α), µετασχηµατιστές έντασης για µέτρη-

ση του ρεύµατος (1000/5Α) και έναν µετασχηµατιστή ισχύος αστέρα-τρίγωνο (700 

KVA,400/20000V). 

 Τέλος, υπάρχει και ο οικιστικός εξοπλισµός σύνδεσης µε το δίκτυο της 

∆.Ε.Η. Ο εξοπλισµός αυτός περιλαµβάνει όλον τον απαραίτητο εξοπλισµό 

(switchgear) προς τη µεριά της µέσης τάσης της ∆.Ε.Η. για τη σύνδεση της εγκα-

τάστασης µε το δίκτυο (γενικός διακόπτης,ασφάλειες, αυτόµατοι διακόπτες), όπως 

περιγράφονται στους αντίστοιχους κανονισµούς της ∆.Ε.Η. 

 

 

Πρότυπο:                              ΕΝΕΡCON E-40 
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Eκτιµηµένη ικανότητα:                 600kW 

∆ιάµετρος στροφέων:40/44µ 

Ύψος πληµνών:                         46/65/78(ποικιλία  

                                      των πύργων και των    

                                      βάσεων) 

Έννοια µετατροπέων:                 gearless,µεταβλητή            

                                        ταχύτητα,µεταβλητή  

                                       πίσσα λεπίδων  

Στροφέας µε τον έλεγχο πισσών  

Τύπος:                                αντίθετος στον  

                                      άνεµο σπροφέας µε  

                                      τον ενεργό έλεγχο  

                                      πισσών  

Κατεύθυνση της περιστροφής:           δεξιόστροφα  

Αριθµός λεπίδων:                      3 

Σκουπισµένη περιοχή:                  1.276/1.251 µ2  

Υλικό λεπίδων:                        φίµπεργλας 

                                      (ενισχυµένος                  

                                      εποξικός) µε την      

                                      ακέραια αστραπή       

                                      προστασία              

Ταχύτητα στροφέων:                    µεταβλητή,18-38/18- 

                                      34  

                                      περιστροφές/λεπτό 

Ταχύτητα ακρών:                       38-80/41-78 m/s 

Έλεγχος  πισσών:                          τρία συγχρονισµένα 

                                          συστήµατα πισσών  

                                        λεπίδων µε  

                                          ανεφοδιασµός  

                                          έκτακτης ανάγκης  

Γεννήτρια µε το σύστηµα κίνησης 

Πλήµνη:                                άκαµπτος 

Κύρια ρουλεµάν:                        µε κωνικούς        

                                       κυλίνδρους  

                                       ρουλεµάν διπλός-  

                                       σειρών  

Γεννήτρια:                             άµεσος-oδηγηµένη   

                                       γεννήτρια  
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                                       δαχτυλιδιών  

                                       ΕNERCON 

Πλέγµα που προστατεύει:                ENERCON   

                                                                              Αναστροφέας 

σύστηµα φρένου:                        -3 ανεξάρτητα  

                                         συστήµατα ελέγχου 

                                         πισσών µε  

                                         ανεφοδιασµός  

                                         έκτακτης ανάγκης 

                                         -φρένο στροφέων  

                                         -κλειδαριά  

                                         στροφέων για την 

                                          υπηρεσία και τη  

                                          συντήρηση  

Έλεγχος περεκκλίσεων:                 ενεργός µέσω του  

                                         εργαλείου  

                                         ρύθµισης          

                                          εξαρτώµενου  

                                          απόσβεση 

Ταχύτητα αέρα παρεµβάσεων:              2.5 m/s 

Εκτιµηµένη ταχύτητα αέρα:               12.5 m/s 

∆ιακόπτης Ταχύτητας αέρα:                28-34 m/s 

Σύστηµα µακρινού ελέγχου:               ΕΝΕRCON  SCADA 

 

 

 

 ΑΛΛΑ ΕΙ∆Η ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΠΟΥ ΥΠΑΡΧΟΥΝ 

 Άλλο είδος ανεµογεννητριών είναι και αυτές του κατακόρυφου άξονα. Οι 

µηχανές αυτές παρουσιάζουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της αυτόµατης 

προσαρµογής στη διεύθυνση του ανέµου. Λόγω αυτής της ιδιότητας,αποτελούν και 

πιο απλές κατασκευές. 

 Oι  ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα περιστρέφονται γύρω από έναν 

άξονα κάθετο,τόσο στη διεύθυνση του ανέµου όσο και στο έδαφος. Οι αιολικές µη-

χανές του τύπου αυτού έχουν καλή αεροδυναµική απόδοση, ανεξαρτησία ως προς 

τη διεύθυνση του ανέµου,χαµηλό κόστος κατασκευής και σχετικά απλά συστήµατα 

ελέγχου. Υπάρχει αρκετή ποικιλία δροµέων κατακόρυφου άξονα, όπως ο δροµέας 

τύπου «Darrieus» που είναι και ο περισσότερο εξελιγµένος και εποµένως ο πιο δι-

αδεδοµένος. Με τη χρήση µηχανών του τύπου αυτού,δίνεται η δυνατότητα να κα-
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τασκευαστούν µηχανές µε ονοµαστική ισχύ της τάξης του ενός ΜW. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα των µηχανών κατακόρυφου άξονα είναι ότι,οι µηχανισµοί και η γεν-

νήτρια βρίσκονται κατά κανόνα στο έδαφος, µε αποτέλεσµα να απαιτείται ελαφρό-

τερος πυλώνας και να διευκολύνεται η λειτουργία και η συντήρηση του όλου συ-

στήµατος. 

 Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διαφορές σε 

σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα των µηχανών οριζοντίου άξονα, εκτός βέβαια 

από το γεγονός ότι τα εξαρτήµατα είναι τοποθετηµένα κατακόρυφα. Ο δροµέας 

στηρίζεται σε κατάλληλο έδρανο στη βάση του, το οποίο ακόµα και σε σταθερή τα-

χύτητα ανέµου καταπονείται από εναλλασόµενα φορτία. Επίσης, η µηχανή διατη-

ρείται σε κατακόρυφη θέση µε τη βοήθεια εντατήρων, οι οποίοι συνδέουν την κο-

ρυφή του άξονα της µηχανής µε το έδαφος.       

 Τέλος, οι ανεµογεννήτριες τύπου «Darrieus» έχουν ιδιαίτερα υψηλές ταχύ-

τητες εκκίνησης και για µεγάλα συστήµατα χρησιµοποιείται βοηθητικός κινητήρας 

για την εκκίνηση. Επιπλέον, οι µηχανές του τύπου αυτού παρέχουν, τελι-

κά,χαµηλότερο µέσο ετήσιο συντελεστή ισχύος. Αντίστοιχα,οι ανεµογεννήτριες τύ-

που «Savonius» παρουσιάζουν χαµηλό συντελεστή ισχύος, µικρή ακραία περιφε-

ρειακή ταχύτητα, περιορισµένο µέγεθος, αλλά και εξαιρετική απλότητα και οικονο-

µικότητα κατασκευής. Η απλότητα κατασκευής σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι 

δεν απαιτείται σύστηµα προσανατολισµού ως προς τη διεύθυνση του ανέ-

µου,αποτελούν σηµαντικά κίνητρα για τη µελέτη και βελτιστοποίηση των κατα-

σκευαστικών χαρακτηριστικών παρόµοιων µηχανών, όπως για παράδειγµα λόγος 

ύψους προς διάµετρο, αριθµός και σχήµα πτερυγίων. 
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